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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблеми. В настоящее время рост рассматривает 

а̂к процесс новообразования структур, тесно связанный с биосинте­

зом белка. С помощью физиологически активных веществ, изменяющих 

интенсивность роста, мошо активно воздействовать на многие метабо­

лические центры, как ми,цени вмешательства в регуляторные механизмы 

клетки и добиваться функциональных изменений в клетке, органе и це - 

лом растении / Кефели, 1970, 1905, 1990 ; Калинин, 1973, 1985, 1980/.

Клеточный подход в изучении роста, получивший широкое распро - 

странение в последнее время, внес много нового в наши знания о за - 

пуске ростовых процессов, о последовательности событий, обеспечиваю­

щих морфогенез / Иванов, 1974, 1985 ; Демкив, 1901 J Обручева,

1982 /. Вместе с тем в литературе почти отсутствуют данные о нлия - 

нии экзогенных регуляторов роста на связь роста с обменом вторичных 

соединений, в частности образованием антоциана, что можно регистриро­

вать на начальных этапах роста. Это особенно важно для познания тем­

пов роста, ибо замедление их при становлении функций, связанных с 

продуктивностью, влияют на последующие фазы развития и ведут к сниже­

нию продуктивности. Необходимо также учесть, что протекание любого 

процесса в растении связано с фитогормональной регуляцией. В связи 

с этим изучение содержания энцогечпнх фитогормонов при экзогенной 

обработке растений физиологически активными веществами на фоне изме­

нений в росте, содержании белка, свободных аминокислот и антоциана 

является актуальным.

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы явилось изу­

чение действия фитогормонов - ауксина / ИУК / и гиббереллина /'Pt /, 

а также синтетических препаратов - 2,4-дихлорфеноксиуксусноП кисло­

ты / 2,4-Л / и хлорхолинхлорица / CCC / на ростовые процессы и обра­

зование антоциана в целом проростке к его дезинтегрированных частях. 

При этом основное внимание Удалялось связи роста с содержанием белка, 

свободных аминокислот и эндогенных фитогормонов - HSrK  и АБК.

В связи с этим были поставлены следующие задачи :

1. Изучить особенности роста целого проростка кукурузы и его 

дезинтегрированных частей при воздействии экзогенных регуляторов.

2. Выяснить влияние дезинтеграции и химической регуляции на

образование антоциана. .
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3. Исследовать изменения уровня эндогенных фитогормонов в изу - 

чаемнх объектах при воздействии экзогенных регуляторов роста и рас­

членении целого на отдельные части.

4. Изучить уровень белка и свободных аминокислот при воздейст - 

вии физиологически активных веществ в связи с образованием антониана.

Научная новизна работы. ІЗпервне исслепогано влияние экзогенных 

регуляторов роста гормональной и негормональной природы на связь рос­

та с образованием антоциана и его зависимость от целостности расти - 

тельного организма. Показано, что показателем остановки растяжения 

клеток и перехода к пифференцировке можно считать образование антоциа­

на, которое изучалось в системе целого растения и его изолированных 

частей. Выявлено, что дезинтеграция проростка кукурузы не препятству­

ет образованию антоциана и что обработка физиологически активными 

веществами повидает синтез антоциана, но не изменяет его состав.

HofetiM подходом в pa6ofe является изучение связи роста с метабо - 

лизмом вторичных соединений на фоне изменений в азотном обмене, в 

частности уровня белка и свободных аминокислот. Выявлены супественнне 

отличия этих показателей в целостном организме и при расчленении его 

на отдельные части.

Практическая значимость работы. Образование антоциана на свету 

в проростках кукурузы можно использовать для оценки темпов роста, 

т.е. антоциан может служить маркером ростовых процессов, поскольку 

отражает ход процесса диф̂еренцировки и служит надежной и доступной 

мерой для анализа процесса морфогенеза.

Вкляп явтопя. Разработана программа и методы исследований, вы - 

полнены анализы и получены экспериментальные данные. Проведена ста - 

тистическая обработка результатов и дана их интерпретация.

Апгнуїания па боты. Материалы диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на 2-й Всесоюзной конференции " Регуляторы роста расте­

ний " / Киев, 1960 /, Международном Биохимическом Конгрессе /Прага, 

1988 /, ежегодных научных конфренциях преподавателей и сотрудников 

биологического факультета Львовского университета и на заседании 

Львовского отделения Всесоюзного обцества физиологов растений / Львов, 
1990 /.

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 3 пе­

чатных работах.
Структура и пбт.рм работы. Диссертационная работа изложена на 

125 страницах маміянописи и состоит из вне пения, обзора литературы,
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экспериментальной части, заключения, выводов и описка использован- 

*ой литературы. Иллюстративный материал включает 14 рисунков и 

9 таблиц. Список литературы содержит 251 наименований, из них 

107 - на иностранных языках.

ОНЬЕКШ И МЕТОДУ ИССЛЕДОВАНИИ

В .наших исследованиях изучали остановку роста растяжением и 

переход к дифференцировке у проростков кукурузы, а также действие 

расчленения их на части в связи с ростом и образованием антоциана. 

При этом проростки подвергали воздействию фитогормонов / ГК и ПУК / 

и синтетических препаратов / CCC и 2,4-Д /. Эти приемы были направ­

лены для усиления или ослабления перехода делящихся клеток меристем 

к растяжению и дифференцировке.

Объектом наших исследований служили проростки кукурузы сорта 

Закарпатская желтая зубовидная / Zea п&уа Ir. 1 , у которых анто - 

цианированию подвергаются не только побеги, но и корни. Семена про­

работала в кюветах на фильтровальной бумаге в темном термостате 

при температуре + 25°С. Через двое суток проростки кукурузы одинако­

вой начальной длины раскладывали по 10 штук в чашки Петри на фильт­

ровальную бумагу, смоченную растворами исследуемых веществ. В каж­

дую чашку наливали по 10 мл раствора физиологически активных ве - 

щеотв в концентрации 10 мг/л / ГК, ИУК и 2,4-Д / и 1 мл/л 60 % 

раствора CCC. Контролем служили чашки с таким же количеством дистил­

лированной воды. Дальнейший рост проростков проходил в теплице 

кафедры морфологии, систематики и физиологии растений Львовского 

университета при температуре + 25°С, фотопериоде 18 часов, освещен- 

нести 15 Вт/м2 ФАР / лампы ЛД - 80 /, Для изучения роли овета в 

процессах роста проростков и образовании антоциана бил поставлен 

соответствующий темновой вариант опыта.

Измерение длин органов проростка и их антоцигновых частей про­

водили через 1, 3, 5 и 7 дней. Нами было проведено также раочлене- 

ние проростков на части. Дезинтеграция целого достигалась микрохи­

рургией. У исходах проростков отделяли корень о зерновкой, побег

о зерновкой,а также изолировали эти органы, лишив их полноотыо 

зерновки, декапитировали и разделяли на отрезки - базальный и 

апикальный. Bcp опыта проведены в трехкратной повторности, каждый 

вариант имел пятикраткую повторнооть. Полученные результаты обрабо-
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уаны статистичеоки / Деркач и др., 1977 /.

Для решения поставленных задач нами были использованы следую - 

щие методики исследований.

Определение днф̂иидна. Свежий растительным материал экстрагиро­

вали 70 / подкисленным до pH. 3,,0 / этанолом, наносили, на хромато - 

граммы и разделяли в двух системах растворителей' : Б/В / 4:1:2 / и 

15 % уксусной кислите. При дневном и УФ свете отмечали, окраску пя­

тен, их Br . Исследуемые оя.тна аытоцианов элюировали, подкисленным 

этанолом и высу чивали в термостате при. + 50°С.

Путем последовательных разбавлений этанолом сухого, остатка и 

с помощью показаний максимумов поглощения, полученных на слектро - 

фотометре / Bpecerd К Z1 составляли концентрационную кривую, поз- 

Боляюцую оценивать содержанке антоциана в отдельных частях расте - 

ний. Дія количественной оценки антоциана отрезали участки корня иди 

побега окрашенной антоциановой зоны, взвешивали а растирали, подкис­

ленным етанолом. Извлечение пигмента проводили до погаюго обесцве - 

чивания растительной ткани. Объединенные экстракт центрифугирэва - 

ли и определяли плотность раствора на СФ-26 при длине волны 540 нм.

Одвададшме оаишшм йадім проводили колориметрическим 
методом Лоури Avowry *t а1 ,14^1 /.

СвободHUfj аиинокиодоты определяли методом Б.П.Плешкова / 1935/. 

Зафиксированную жидким азотом растительную ткань подвергали экстрак­

ция 70° горячим етанолом, настаивали в течение' 12 часов в холодильни­

ке, затем проводили экстракции я промывки 70° этанолом до отрицатель­

ной рерсции с нингидрином. Определение содержания свободных амино - 

кислот проводили с помощью автоматического анализатора аминокислот 

типа ■<* 1200 E / ЧССР /. Аминокислоты разделяли на двух колонках

с использованием ионообменных смол Aetner А-4 и Aeiner А-5_ Рас­

чет площадей пиков аминокислот на спектрограммах проводили о по­

мощью линейки с логарифмической шкалой.

Одоедшмниа тпяптоЬана проводили химическим методом, который 

основан на образования окрашенных в желтый, цвет продуктов реакции 

триптофана о азотной кислотой. Интенсивность окраски измеряли на 

фотоэлекТроколориметре / Ермаков и др., 1972 /.

Опаадаланяе ауидииа проводили по методике В.И.Кефели и сотр.

/ 1973 /. После фиксации жидким азотом, трехкратной экстракции эти - 

ловым спиртом' и упаривания объединенного экстракта до водного ос - 

ТйхКа проводили экстрагирование фитогормонов очшценны" от переки -



си серным эфиром. Эфирную фракцию упаривали досуха и в сухом остат­

ке Определяли ИУК И ЛБК / ПОСЛеЦНИО ВЫДеЛЯЛИ ПО МеТОДИКе / N 1 1 borrow 
, 1974 / с помоцыо жидкостного хроматографа высокого давления

Pey UnleejB -4000 при длине волга 282 нм / для ИУК / и 254 нм

/ дои АБК /. Дня этой цели исдользовали колонку, заполненную Sherl- 

вогъ 500 S . Элюцгао фитогормонов с' колонки проводили 40 % MeОН. 

Скорость потока жидкости 1 ид/мин при дааіении 20 атм. Темпериту - 

ра термостата 40 0C. Эти определения били проведены в Киеве в Инсти­

туте ботаники им. Н.Г.Холодного АН УССР. Идентичность пиков ИУК и 

AFK на спектрограммах, полученных из очиченннх этанол*>ньх экс грак - 

тов растительной ткани, проверялись добавлением соответствующих пре­

паратов. Результаты рассчитывали по калибровочным кривым.

РЕЗУЛЬТАТУ ИССЛЕДОВАНИЙ

I. Pocr целого.годвостка и образование антоциана при воздей­

ствий Физиологически активных велеств

Антоцианы являются одним из легко определяемых внеіине показа­

телей процесса морфогенеза. Наблюдаемый параллелизм между темпами 

накопления антоцианов и некоторыми особенностями морфогенеза дал 

основание использовать эти пигменты как меру воздействия света на 

растения / Синнот, 1963 j Mohr , IgOl : Тохвер, 1982 /.

Интересным аспектом этой проблемы : шлется влияние фитогормо - 

нов на образование антоцианов, что изучено крайне мало. Известно, 

что фитогормоны являются теми моцными факторами, которые способны 

усилить или ослабить рост отдельных органов растительного организ - 

ма. В наших исследованиях изучалось воздействие противоположных 

по действию веществ - ГК, ИУК, CCC и 2,4-Д на рост и образование 

антоциана в интактных проростках кукурузы и отдельных его частях. 

Полученные данные представлены в таблице 1.

Как видно из приведенных данных, гиббереллин подавляет рост 

корня и одновременно тормозит увеличение длины антоциановой зоны. 

Поскольку интенсивность блокировки роста и антоциановой зоны была 

не одинаковой, то отношение длины антоциановой зоны ко всей длине 

корня возрастает, CCC также блокирует рост корня в длину, однако он 

почти весь антоцианирован, в результате чего отношение антоциановой 

зоны ко всей длине наивнсщее - 0,86, что на 21 % больше, чем в 

контроле. Следует также отметить, что все используемые нами физиоло­

гически активные вещества повышают отношение длины антоциановой



Варианты

Корень Побег

Длина, да
J L /

Длина анто - 

циановой зо­

ны, ШІ

/ L a  ^

La/І

Длина, мы : Длина анто- 

/ L / : циановой зо- 
: ны, ш

.• /ил
LaZL

К 160,2 І 7,4 115,3 І 7,8 0,71 81,9 І 3,6 : 39,2 ± 3,0 0,47

ГК 122,1 ± 5,0 101,5 ± 5,4 0,83 114,9 І 2,9 : 76,2 і 3,1 0,66

GGC 160,4 * 7,5 138,5 І 7,1 0,86 61,2 і 3,0 : 45,4 і 2,2 0,74

ГК + CCC 142,5 ± 6,7 116,5 - 5,6 0,81 103,9 ± 4,9 : 51,3 * 4,9 0,49

ИУК 127,1 ±5,9 97,6 ± 4,7 0,76 75,6 і 3,3 : 36,2 і 3,3 0,55

2,4-Д 68,4 ± 5,2 55,1 £ 3,2 0,80 65,2 і 2,4 : 35,2 ± 1,9 0,54

ИУК +2,4-Д 69,8 ± 4,7 56,7 ± 3,4 0,82 64,8 і 3,7 : 33,0 ± 3,2 0,51

Таблица I
Вшяняе физиологически активных веществ на рост и величину антоциановой зоны органов

5-днбіШнх интактных проростков кукурузы

QD
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зоны к общей плине побега, что затрудняет однозначную трактовку 

зависимости интенсивности роота от образования антоциана.

Выделенные нами пигменты ив корней и побегов исоледуемых про - 

роотков содержат один основной пигмент, обладающий одинаковыми ха - 

рактеристиками / рио. 1 /.

Рис.1, Спектры поглощения антоциана из корня / А / и побега 

/ Б / 5-дневных интактных пророотков кукуруаы после 

инкубации кх на воде / 1 /, гиббвреллине / 2 /,

CCC / 3 /, ГК ♦ CCC / 4 /, ИУК / 5 /, 2,4-Д / 6 / и

ИУК + 2,4-Д / 7 /.

Сопоставление спектров поглощения, данных Rf , цветных реакций 

с аналогичными данными литературы / IUrberne *t «і , 1975 / поз - 

валяет прийти к заключению, что исследуемый антоциан кукуруаы 

сорта Закарпатская желтая зубовидная представляет собой цианидин, 

который является доминирующим у разных сортов кукурузы.

Как видно из данных рисунка 1, максимумы поглощения этаноль -

ных экстрактов антоциана из корня й побега кукурузы после инкубации

их на воде и на растворах физиологически активных веществ / были 

сходны, что свидетельствует о том, что исследуемые регуляторы не 

изменяют хроматографические и спектральные характеристики антоциа - 

на. Небольшой сдвиг максимума поглощения от 532,4 до 534,7 нм ови - 

детельствувт о наличии во воех вариантах цианидина.

Наши данные свидетельствуют о том, что в проростках кукурузы 

антоциан образуется только на свету и что в процессе роота содержа - 

ние его возрастает, особенно в первые 5 дней. Сравнение иаучаемых 

вариантов показывает, что исследуемые нами физиологически активные 

вещества повышают содержание антоциана и в побегах, и в корнях про­
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ростка кукурузы, но в наибольшей мере - CCC и 2,4-Д. При этом 2,4-Д 

снижает содержание антоциана в корнях на 33 % / табл. 2 /,

Таблица 2

Содержание антоциана в органах 5-дневных проростков 

кукурузы при воздействии экзогенных регуляторов роста

: Побег Ко к е нь .......

Варианты імг/r оырого веса:% к конт 
і ... : со,® .

мг/г сырого веса:5ї к конт 
------------------ UJftfflL-

Контроль ! 4,09 ± 0,28 і 100 t 6,97 І 0,71 • 100

ГК ! 3,69 і 0,55 : 97 •• 7,34 ± 0,82 І 105

CCC I 5,46 І 0,77 і 133 S 9,98 * 0,15 S 143

ГК + CCC S 4,03 І 0,61 J 98 І 7,69 ± 0,62 І H O

ИУК t 5,15 ±0,44 і 126 : 8,42 * 0,77 І 121

2,4-Д j 5,31 t 0,67 : 130 •« 4,65 t  0,65 : 67

ИУК + 2,4-Д і 5,08 і 0,15 і 124 ; 5,24 ± 0,12 S 75

Итак, блокировка роста побега под действием CCC сопров сдается 

повышением уровня антоциана, тогда как стимуляция роста гиббервлли- 

ном не вызывает существенных изменений в содержании втого пигмента. 

Эти данные согласуются с представлением об антоциаках как маркерах 

остановки ростового процесса, которые накапливаются в закончивших 

рост дифференцированных клетках, Ho неясной остается причина высоко­

го содержания их в стимулированных в росте корнях под действием 

ИУК, наравне с угнетенными в росте гиббереллином и CCC, а также низ­

кое содержание этих пигментов под влиянием 2,4-Д. Это говорит о 

сложных механизмах, регулирующих общий метаболизм, в частности, об - 

мен вторичных соединений.

2. Faci дьаантлвйвоіаннііх частей пкопостиа и образование ан-  
тоцидна нщ  в,оэдей л  Бпц .физиологически, активны* веществ

Изучение изолированных органов проростка показало, что рост 

последних замедлен по сравнению с ростом этих же органов целого 

растения. Исключение составляет корень с зерновкой, рост которого 

усиливается, особенно при действии CCC. Интересным является отсут- 

стрие резкого торможения роста изолированного корня гиббереллином 

по сравнению с интактным проростком, где усиленно растет побег. При 

совместном влиянии CCC и ГК. наблюдается такая же картина. При этом 

"штоцианбвая зона наибольшая в варианте с CCC и CCC + ГК, особенно 

у изолированного корня с зерновкой, где отношение L антУь P3b-

но соответственно 0,89 и 0,97 , тогда как в контроле - 0,67..
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Таким образом, образование антоцигна в корне, у которого сох - 

ранен контакт с зерновкой, исключает влияние фотосинтата, формирую - 

щегося в побеге, на антоцианирование корня. В побеге при наличии 

зерновки также синтезируется антоциан. При этом отношение длины 

антоциановой зоны ко всей длине у изолированных органов остается 

практически таким же, как у иптактных растений.

Декепитация изолированных органов с зерновкой не блокирует 

образование антоциана, наоборот, отмечено более интенсивное накоп - 

ление его, чем при наличии апекса. Следует отметить, что все ис - 

пользуемые нами регуляторы роста вызывают 100 % - ное антоцпанирова ~ 

ние всего декапитированпого корня. При этом образуется множество 

дополнительных корней, особенно при действии CCC и КУК, которые 

также окрашиваются в красный цвет. В литературе есть данные о том, 

что декапитацяя вызывает увеличение содержания антоциана в корнях 

/ PHet. , T»*ohaehl , 1979 /. А поскольку апекс ягляетоя источ - 

ником синтеза AEK1 ингибитора синтеза антоциана, то его отсутствие 

при иекапитации, сопровождающееся усиленные образованием этого пмг - 

мента, свидетелствует о том, что AEK влияет на количество антэциа - 

На, а не на индукцию появления его.

Если изолировать корень от побега и от зерновки, то происхо - 

дат резное ингибирование роста. Удаление зерновки у изолированных 

органов вызывает во всех вариантах не только сильное торможение 

роста, но и блокировку образования антоциана. Вероятно, трофичес - 

рий фактор, имеющий акропетальное направление, контролирует не 

только рост / *ву , Piiet , 1980 /,но и образование антоциа- 

»т. .

Проводя дальнейшую, более глубокую дезинтеграция органов на 

отдельные отрезки обнаружили, что у акропетальних сегментов анто - 

циан не образуется; так как в ату часть отрезка входят зоны деле - 

ния и растяжения, для которых наличие антоциана не характерно.

Вместе с тем для базальных отрезков корней и побегов кукурузы / зо­

на дифференцировки / отмечено образование антоциана в том случае , 

когда сохранен контакт отрезка с зерновкой.

В другой серии опытов изучали нарастание во времени одновре - 

меиного действия дезинтеграции и физиологически активных веществ. 

Полученные данные представлены на рисунке 2, из которых видно, что 

отношение величины антоциановой зоны к общей длине органов достига - 

ет наибольшей величины при действии CCC, особенно в корнях, сохра - 

шотцих контакт с зерновкой.



Рис.2. Отношение величины антоциановой зоны к длине корня / А / 

и побега / Б /, имеющих контакт с зерновкой при воз - 

действии регуляторов роста.

а - через 1, б - з, в - 5дней роста органов на свету.

1 - контроль, 2 - ГК, 3 - CCC, 4 - ГК + ССС, 5 - ИУК,

6 - 2,4-Д, 7 - ИУК + 2,4-Д.

2,4-Д наоборот, резко снижает образование антоциана / длина 

антоциановой зоны на 27 % меньше, чем в контроле /. Инкубация кор - 

ней на растворе с двумя регуляторами - ИУК и 2,4 - Д приводит к 

снятию ингибирующего действия 2,4-Д на длину антоциановой зоны. Сле­

дует также отметить уменьшение роста корней под действием гиббе - 

реллина , особенно в первые дни опыта, но со временем эта разница 

становится меньшей. Это происходит, по-видимому, из-за отсутствия 

побега, рост которого, как бшю показано выше, стимулируется гиб- 

береллином. Что касается изолированного побега с зерновкой, то со 

временем во всех вариантах, кроме гиббереллина, наблюдается повыше­

ние отношения антоциановой зоны к общей длине, причем в наиболь - 

шей мере При воздействии 2,4-Д и 2,4-Д + ИУК.

Таким образом, для образования антоциана целостность проростка 

не является необходимым условием, однако, удаление зерновки подавля­

ет этот процесс. Можно думать, что питательные вещества, поступаю - 

щяв из зерновки, являются необходимыми для образования антоциана

12
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источниками су(Зстратного типа клеточной дифференцировки. Однако, 

сам процесс дезинтеграции связан не только с нарушением субстратно­

го снабжения, но и с дефицитом гормонов, которые играют важную роль 

в ростовых и метаболических процессах.

Итак, результаты наших исследований свидетельствуют о том, что 

связь между ростом интактного проростка кукурузы и его отдельных 

частей с уровнем аитоцианов весьма слогна. При разной интенсивности 

роста, обусловленной воздействием экзогенных физиологически актив­

ных вецеств, не всегда наблюдается адекватная положительная или от­

рицательная корреляция,

3. Влияние регудаганоа соста на уровень эндогенных и ітогошо- 

HQB в связд с образованном антоциана

В связи с Bii.ue описанным было интересным проследить за возмож-

ной связью методу содержанием эндогенных фитогормонов и образованием 

антоциана в исследуемых тканях кукурузы. Следует отметить, что по - 

добних работ в доступной нам литературе не обнаружено.

В наших исследованиях определяли содержание свободной ■ связан - 

пой ИУК у 5-дневных интактных проростках и раочлененних на отдельные

органы, сохранивших контакт с яерновкой. При этом органы разделяли

на две зоны - содержащую и не сопержащую антоциан.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что стимуляция 

роста побегов, наблюдаемая при воздействии гиббереллина, сопровож - 

дается.повышенным содержанием свободной ИУК, причем в большей мере 

в антоциановой зоне. Это связано, по-видимомт, с передвижением син­

тезированной в апексе ИУК в зону активного роста. В корнях же этих 

растений содержится значительно меньше, чем в контроле, свободной ИУК, 

в частности в антоциановой зоне на 31 І, а з безантоциановой - на 

67 %. Угнетение роота побега при воздействии CCC сопровождается прак­

тически отсутствием свободной ИУК и высоким уровнем связанной формы. 

При совместном действии IK и CCC происходит снятие ингибирующего 

действия CCC на рост побега, что связано, по-видимому, с повышением 

содержания ИУК. В варианте с ИУК отмечено резкое повышение содержания 

связаной формы гормона, особенно в антоциановой воне побега / в 

6,4 раза / и корня / в 4,4 раза /, что является очевидно результатом 

инактивации его растительной тканью. Известно, что у высших растений 

существует высокоразвитая система инактивации ауксина / окисление 

ИУК-оксидазой, конъюгация, нековалентная связь с белками /. В целом 

все системы инактивации образуют довольно надежную защиту раститель­



14

ных клеток от действия на них экзогенных ауксинов, регулируя таким 

образом содержание эндогенных ауксинов в тканях. Можно предполо - 

жить, что синтез и разрушение ИУК-производных является гомеостати - 

ческам механизмом для поддержания постоянной концентрации аукоина 

в тканях.

Следует также отметить, что самое высокое содержание свободной 

ЛЕК найдено в побегах, инкубированных на растворе CCC, особенно в 

антоциановой зоне и превышает контроль более чем в 14 раз. Следо - 

вые количества АБК обнаружены в стимулированных в росте побегах при 

воздействии гиббереллина, а также в побегах и корнях, растущих на 

растворе с ПУК.

Что касается влияния дезинтеграции, то ИУК обнаружен в большом 

количестве / 425 нг/г сыр. веса / в побегах, инкубированных на раот- 

воре с гиббереллином в зоне, не содержащей антоциан, а также в ва­

рианте с экзогенной ИУК /  643 нг/г сыр. веса /. AEK больше всего при 

воздействии CCC1 особенно в антоциановой части побегов.

В связи о этим было интересным определить в исследуемых тканях 

содержание предшественника ИУК в растениях - аминокислоты триптофа­

на. Полученные результаты свидетельствуют о том, что наибольшее со - 

держание триптофана наблюдается при воздействии CCC как в целых, так 

и в изолированных побегах и корнях, сохранивших контакт с зерновкой. 

Меньшее количество тр.штофана отмечено при воздействии ГК и ИУК, осо­

бенно в изолированных корнях, имеющих контакт с зерновкой. Эти дан­

ные говорят о неодинаковом использовании триптофана как предиесті енни- 

ка ИУК в разны̂ вариантах опыта.

Итак, совокупность рассмотренных данных свидетельствует о том, 

что содержание эндогенных ИУК и АБК в проростках кукурузы коррелиру­

ет с интенсивностью ростовых процессов. Стимуляция роста сопровожда - 

етоя повышением уровня свободных ауксинов и снижением уровня ингиби­

тора АБК. Образование большого количества конъюгатов ауксина проис­

ходит при ивбытке гормона. Посредством такого комплексирования мо - 

гут осуществляться разные процессы регулирование уровня свободного 

аукоина, опосредование его физиологического действия, инактивация 

части молекул и, наконец, перевод в запасную форму. Все эти сложные 

изменения в гормональном балансе растений оказывают существенное 

влияние на метаболические процессы, в частности метаболизм азотистых 

соединений.
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4. йадшкцша 6 w a  и пвайоднми аманоаис-аах а іка.вдх р кущад 
Е£й. воздействии взгуляторов роста и дгзинтегтиин

Показано, что физиологически активные вешества существенно 

влияют но уровень белка в исследуемых тканях кукурузы / рис, 3 и 

4 /. Повышение его отменено при воздействии гиббереллина в побе - 

гах интактного проростка и изолированного, причем как в антоциано - 

вой зоне, так и в не содержащей антоциан части побега. E корнях 

этих же растений, как интактных, так и дезинтегрированных, наблюда­

ется снижение уровня белка. Эти данные свидетельствуй о прямой 

корреляции между уровнем белка и интенсивностью роста органов.

Основными исходными веществами-, обеспечивающими синтез белка, 

являются аминокислоты. Образуясь в процессе фотосинтеза или в ре - 

зультате синтетической деятельности корней, они в дальнейшем участ­

вуют в самых "разнообразных биохимических процессах, в том числе и 

синтезе белка и ростовых веществ.

Результаты наших исслепований овидетельс вуют о существенных 

изменениях в суммарном и процентном содержании некоторых амчнокис - 

лот / рис. 5 и 6 /. Прежде всего следует оьметить, что все исполь - 

зуемые нами регуляторы снижают общее суммарное содержание свобод - 

них аминокислот: в корнях в наибольшей мере !ШС и ГК, а в побегах - 

CCC. При этом отмечена разница между изучаеміїми частями органов - 

безантоциановой и антоциановой зоны. Показано, Что в корнях, ин - 

кубированных на растворе с гиббереллином, уменьшается содержание 

аланина, что может быть одной из причин ослабления роста. При 

втом в этих же корнях больше тирозина, который является предшест­

венником в биосинтезе фенольных ингибиторов.

Следует также отметить высокое-содержание пролина в тканях 

исследуемых растений, особенно’угнетенных в росте побегов и корней 

при воздействии синтетического препарата CCC. Фитогормон гйбберел- 

лин действует иначе. Блокируя рост корня, вызывает повышение уров - 

ня пролина только в антоциановой зоне, а в апкюиыюй части, где 

происходит деление и растяжение клеток, пролин содержится лишь в 

следовых количествах. На сегодняшний дбнь среди разных точек зре - 

ния о значении гтролина для жизнедеятельности растений преобладает 

npe-оставдві ае о нем как веществе со специфическими свойствами про­

тив SKCTpebia1TbHHx воздействий внешних факторов / P a i n  et at , 

1974 I Schneider , 1986 /,

Итак, приведенные результаты свидетельствуют о существенных 

изменениях в содержании аминокислот в интактннх. проростках кукуру-



Рис.З. Содержание белка в побегах це - 

лого проростка кукурузы / А /, 

имеющего контакт с зерновкой 

/ Б / и изолированного / В / 

при воздействии регуляторов 

роста /в ік  контролю /

1 - контроль, 2 - ГК, '3 - CCC,

4 - ГК +ССС, 5 - ИУК, 

б/а-безантоциановая, 

а -антоциановая зона.

Рис.4. Содержание белка в корнях це­

лого проростка кукурузы / А /, 

имеющего контакт с зерновкой 

/ Б / и изолированного / В / 

при воздействии регуляторов 

роста / в % к контролю / 

Обозначения как на рис, 3.
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Рис.5. Свободные аминокислоты в побегах интактннх проростков 

при воздействии регуляторов роста / в % от суммы /

1 - К,'П - ГК, Ш - ССС, 1У - ГК*СОС, У - ИУК, У1 -сумма 

.в ^ к контролю /.А  - безантоциановая, Б - антоциановая 

часть. Нумерация аминокислот: 1 - аспарагиновая к-та, 2 - 

треонин, 3 - серин, 4 - аспарагин, 5 - глутаминовая к-та, 

6 - пролин, 7 - глицин, 8 - аланин, 9 - валин, 10 -изо­

лейцин, 11 - лейцин, 12 - тирозин, 13 - фенилаланин.

Рис.6. Свободные аминокислоты в корнях интактных проростков 

кукурузы при воздействии физиологически активных ве­

ществ / в % от суммы /

В-безантоциановая, Г-антоциановая часть 

Остальные обозначения как на рис. 5.

H
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эн. Нарушение целостности проростка приводит также к изменениям в 

содержании свободных аминокислот. Так, суммарное содержание амино­

кислот возрастает в побегах только при воздействии CCC / в безанто­

циановой части на 61,5, а в антоциановой зоне - на 57,2 % /. При 

этом повышается относительное содержание треонина, серина, глицина

и, особенно аопарагина / на 33,7 в безантоциановой части и на 

75,8 % в антоциановой зоне /. Эти данные свипетельствутпт о наруше­

ниях в аминокислотном обмене, что связано, возможно, с замедленным 

использованием их на синтез белка. При совместном применении CCC и 

ГК повышается процентное содержание аспарагина и пролина Учитывая 

участие тирозина в биосинтезе фенольных веществ, становится понят­

ием высокий уровень его в угнетенных в росте органах. Следует учесть 

и то, что накопление тирозина и фенилаланина, которые обнаруживает­

ся обычно в растительных тканях в еленовых количествах, будучи ак­

тивными метаболитами, может свидетельствовать о прекращении конст­

руктивных и биосинтетических процессов.

Следует также отметить высокое процентное содержание аспараги­

на и особенно пролина в обоих частях побега, инкубированного на 

растворе ИУК / более чем в 3 раза /. При этом в 2,5 - 3 раза больше 

глутаминовой кислоты, играющей первостепенную роль в реакциях пере- 

аминирования, но меньше аланина в 1,5 - 2 раза. Сравнивая эти резуль­

таты с полученными на интактных проростках, следует отметить, что 

дезинтеграция / изоляция побега от корня, но сохраняющего контакт с 

зерновкой / не нарушила закономерности воздействия экзогенных регу­

ляторов на количественный и качественный состав свободных аминокис­

лот. Что же касается корней, изолированных от побегов, но имеющих 

связь с зерновкой, то следует отметить, что используемые нами регу - 

ляторы роста повний, т сушарное содержание свободных аминокислот, 

причем в наибольшей мере CCC / в 7,5 раза в антоциановой зоне и поч­

ти в 4 раза в безантоциановой части корня /. При этом изменяется и 

относительное содержание целого ряда аминокислот, в частности аспа­

рагина, пролина, аланина, тирозина и фенилсланина.

Таким образом, суммируя выше изложенное, можно сказать, что 

количество свободных аминокислот дает представление о биосинтетичес­

ких возможностях растений. Ho по количеству и составу аминокислот 

не всегда возможно судить об их роли в отдельных процессах жизнеде­

ятельности. Тем не менее, существует коррелятивная взаимосвязь между 

содержанием некоторых аминокислот и ростом. При ингибировании роста 

накапливаются в основном пролин, тирозин, фенилаланин, а при стимуля-
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ции ростових процессов - аланин и дикарбоновые аминокислоты. Следо­

вательно, накопление отдельных аминокислот в клотках растений может 

служить показателем интенсивности биосинтетических процессов и 

уровня жизнедеятельности растения, что говорит о взаимосвязи

аминокислотного обмена с ростовыми процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучая остановку роста клеток растяжением и переход к дифферен- 

гЫровке у проростков кукурузы, а также действие расчленения его на 

части в связи с ростом и образованием антоциана обнаружили, что пос­

ледовательная дезинтеграция проростка приводит к замедлению роста и 

торможению образования антоциана. Вместе о тем, антоциан образуется 

как в побеге, так и в изолированном корне с зерновкой, т.в. для его 

образования нет необходимости контакта осевых органов проростка. Де- 

капитация изолированных органов с зерновкой не меняет характер обра - 

зования антоциана. Однако, уже через сутки в изолированных декапити- 

рованных корнях с зерновкой антоциан накапливается интенсивнее, чем 

при наличии апекса, что обусловлено отсутствием апекса, меота сннте - 

за АБК, ингибирующей образование антоциана. Следовательно, AEt влия­

ет на количество антоциана, а не на индукцию появления его.

Более сильнім и отрицательно влияющим фактором на роот отдель­

ных органов и образование антоциана является удаление зерновки, что 

вызвано тем, что трофический ({актор контролирует не только роот 

/ Hey , Piiet , І930 /, но и образование антоциана. Глубокая дез­

интеграция органов на отдельные сегменты выявила, что антоциан обра­

зуется только в отрезке из базальной части / зона дифференциации /, 

а в отрезке из апикальной части - не образуется, поскольку она состо­

ит из зоны деления и растяжения, для которых наличие антоциана не 

характерно.

Итак, дийеренцировка и появление антоциана в клетках - взаимо­

связанные процессы. Рост растительного организма г образование в нем 

антоциана - это сложный процесс, подвергающийся воздействию ряда 

эндогенных и экзогенных факторов. Характерно, что на ряде этапов 

/ гормональной и-субстратной регуляции / эти процессы могут сопрягать­

ся и тогда блокировка одного из процессов, например, роста может вес­

ти к тярможению другого процесса - образования антоциана. Существен­

но, что фитогормоны / ПС и ЮТ /, а также синтетические вещества 

/ CCC и 2,4-Д / повышают содержание антоциана, но не изменяют его 

состав.
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Таким образом, выбранная растительная модель дала возможность 

в единой системе целого разивающегося растения и его изолирован - 

ннх органов проследить связь процесса диїференцировки и образования 

антоциана. Кроме того, возможность фиксировать пдану антоциановой 

части и ее связь с ростом дает основание для создания системы физио­

логической оценки, Иньми словами, антоциан может служить маркером, 

остановки ростовых процессов, например, для кукурузы, так отражает ход 

процесса дифференцировки и служит надежной и доступной мерой для ана­

лиза процесса морфогенеза.

Известно, что рост растений регулируется сложной многокомпонент­

ной гормональной системой. Для познания гормональной регуляции роста 

важным являются метаболические основы ростовых процессов, особеннос­

ти которых определяются свойствами синтезируемых белков. Выявлена 

прямая корреляция между содержанием белка и интенсивностью роста как 

целых проростков кукурузы, так и дезинтегрированных.

Следует подчеркнуть, что общие реакции обмена тесно связаны с 

путями биосинтеза азотсодержащих гормонов / цитокининн и ауксины / и 

безазотистых / гиббереллины, АПК, этилен /. Известно, что гормоны об­

разуются из аминокислот / ауксин, этилен / или из органических кис - 

лот / АБК, цитокининн, гиббереллин /. Существенно, что и негормональ­

ные регуляторы типа фенольных ингибиторов и стимуляторов образуются 

из аминокислот / фенилаланина и тирозина /. Все это говори® о слож - 

ннх механизмах, регулирующих обмен Еторичныж: соединений̂, в том числе 

и антоцианов, которые находятся в тесной взаимосвязи’ с общим метабо­

лизмом.

вывода ■
1. Выявлен параллелизм между ростом в длину корня и побега про­

проростка кукурузы и накоплением в них антоциана. Показано, что в по­

беге и корне кукурузы сорта Закарпатокая желтая зубовидная содержится 

антоциан цианидин, который локализован в закончивших рост дифференци­

рованных клетках.

2. Физиологически активные вещества - ГК, ИУК, 2,4-Д , и особенно 

CCC, изменяя интенсивность ростовых процессов, повышают содержание ан- 

тоцианя, но не влияют на его состав. Однако 2,4-Д снижает содержание 

антогиана в корнях, угнетенных в росте.

3. Расчленение интактного проростка на органы - корень и побег, 

приводит к подавлению роста а уменьшению длины антоциановой зоны. 

Дальнейшая дезинтеграция - изолирование органа от зерновки, вызывает
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резкое торможение роста и образование антоциана, а декапитация изо­

лированного органа / с зерновкой / не блокирует процесс антодианиро- 

вания. Глубокая дезинтеграция органа на отдельные сегменты приводит 

к полной блокировке роста и образования антоциана. Таким образом, 

для образования антоциана целостность растения не обязательна. По - 

явление его тесно связано с дифференцировкой и служит надежной 

мерой дія анализа процесса морфогенеза.

4. Виявлена прямая корреляция между содержанием эндогенных 

фитогормонов - ИУК и АБК в проростках кукурузы и интенсивностью рос­

та. Стимуляция роста побега гибберелляном сопровождается повышенным 

уровнем свободной ИУК, особенно в антоциановой зоне, что связано, 

по-видимому, с передвижением синтезированной в апексе МУК в зону 

активного роста. Угнетение роста побега при воздействии CCC приво - 

дит к повышению уровня связанной формы ИУК и резкому возрастанию 

содержания АБК, особенно в антоциановой зоне. При этом отмечено- наи­

больший уровень триптофана - предшественника ИУК как в целых про - 

ростках, так и в изолированных побегах и корнях, сохранивших кон - 

такт с зерновкой.

с- Обнаружена прямая корреляция между содержанием белка и интен­

сивностью роста в цеЛых проростках кукурузы и в расчлененных на от - 

дельные органы. Повышение его отмечено в антоциановой к безантоциа­
новой части побегов при воздействии ГК как интактных, так и изоли­

рованных, имеющих контакт с зерновкой. В корнях этих же растений 

содержзние белка снижается, а при воздействии CCC - возрастает.

6. Физиологически активные вещества резко изменяют суммарное 

содержание свободных аминокислот и их качественный состав в тканях 

как интактных проростков кукурузы, так и дезинтегрированных. При 

стимуляции роста побегов накапливается аланин, дикарбэновые амино - 

кислоты - аспарагиновая и глутаминовая, а при ингибировании роста - 

аспарагин, пролин, тирозин и фенилаланин. Накопление последних сви - 

детельствует о прекращении биосинтетических процессов.

Дезинтеграция проростка на отдельные органы не нарушила законо­

мерности воздействия экзогенных регуляторов на количественный и ка­

чественный состав свободных аминокислот. Выявлена коррелятивная 

взаимосвязь между содержанием некоторых аминокислот и'ростом отдель­

ных органов растения. Следовательно, накопление отдельных аминокис­

лот в растениях может служить показателем интенсивности биосинтети­

ческих процессов и уровня жизнедеятельности растения, что говорит 

о взаимосвязи аминокислотного обмена с ростовыми процессами.



7. Таким образом, экзогенное воздействие физиологически актив- 

ник веществ на HiiTaKTf ое растение и на его дезинтегрированные части 

свидетельствует о сложных взаимовлияниях я взаимозависимостях, кото­

рые существуют между отдельными клетками, тканями и органами расте­

ния. Эти взаимодействия основаны на переориентировке метаболических 

пулов и потоков и связаны с функционированием многокомпонентной фи­

тогормональной системы, регулирующей важные физиологические процес­

сы.
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