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Загальна характеристика роботи

Актуальність проблеми. Здатність цукрового буряка до нако­

пичення високої концентрації сахарози в коренеплоді визначав не 

лише економічну цінність даної культури, але й стійкий інтерво 

до її фізіології, взаємодії процесів росту та цукронакопичення. 

Сучасні уявлення про співвідношення цих двох процесів побудовані 

в значній мірі на зіставленні сумарного накопичення різних форм 

органічних сполук у цілому коренеплоді з короткочасним перетво­

ренням сахарози в модельних системах тканинних зрізів. Викорис­

тання модельної системи створив додаткову проблему її адекватнос­

ті цілому коренеплоду і затруднив оцінку динаміки перетворення 

сахарози в тканинах запасаючого кореня. Використаний у даній пра­

ці підхід дав можливість позбутися цього ускладнення й дозволяв 

за допомогоо фотосинтетичного введення радіоактивного вуглеці) 

доолідити перетворення асимілятів, які надходять в інтактний ко­

ренеплід вегетуючої рослини.

Мета і завдання досліджень. Метою даної роботи було вивчення 

метаболізму сахароза в коренеплоді інтактних рослин цукрового 

буряка. У зв"язку з цим задачі досліджень буди такими;

- визначити обсяг використання продуктів фотосинтезу в рос­

тових і акумуляційних процесах в коренеплодах цукрового буряка 
в період активного росту і цукронакопичення;

- оцінити внесок глюковеогенезу та кругообігу запаоних полі­
сахаридів, що легко мобілізуються, в процесах акумулювання саха­

рози в коренеплодах цукрового буряка в період ахтивного росту й 

цукронакопичення.

Наукова новизна. Вперше вивчено динаміку використання асимі­

лятів, цо надходять в інтактний коренеплід цукрового буряка, в бі­

осинтезі полімерних сполук рослинної клітини. Показано, по в їх 

біосинтезі беруть участь не лише асиміляти, що знову надходять, 

але й раніше акумульована сахароза запасаючої паренхіми. Виявлено 

значне переважання швидкості акумулювання сахарози над її метабо­

лічним перетворенням, продемонстрована менша інтенсивність біосин-

Описок скорйченьї

СНС - спиртокерозчинні сполуки;

СРС - спирторозчинііі сполука
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теву полімерних сполук у внутрішніх зонах коренеплоду в порівннь 

ні з більш молодими зовнішніми. Показано обмежене значення про­

цесів глякогенезу і кругообігу запасних полісахарлдів у цукроаа- 
коплченні.

Практична цінність. Одержані в роботі результати дають мож­

ливість протягом мінімальних часових інтервалів безпосередньо 

оцінити швидкість метаболічних перетворень асимілятів, ідо транс­

портуються в коренеплід, виявити особл.івості метаболізму сахаро­

зи в окремих зонах коренеплоду, а такos з запасаючих коренях рос* 

лин різного віку, зіставити динаміку перетворення асииілятів у 

коренеплоді з !нтенсіївністй його росту і охарактеризувати, такий 
чином, окремі окладові процесу цукронакопичення.

Робота може становити інтерес для співробітників науково- 

дослідних організацій, співробітників, пов"язаних з вирощуванням 

цукрового буряка і фізіологією цукронакопичення.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідалися на Все­

союзній конференції "Фізіолого-біохімічні основи продуктивності 

цукрового буряка" (Київ, 1989), на її Всесоюзній конференції мо­

лодих вчених і спеціалістів "Внесок молодих вчених в інтенсифі­

кацію сільського господарства УРСР" (Київ, 1991), на Конференції 

молодих вчених і спеціалістів України "Актуальні питання ботані­

ки 1 екології" (Полтава, І992). У завершеному вигляді робота до­

повідалась і обговорювалась на розширеному семінарі лабораторії 

транспорту метаболітів Інституту фізіології рослин ім.Тчмирязеїіа 

Російсько! Академії Наук (І992).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 4 роботи.

Структура роботи. Дисертаційна робота викладена на 106 сто­

рінках машинописного тексту, містить 15 таблиць, 10 малюнків І 

складавтьоя із вступу, огляду літератури, опису об"ект!в 1 мето­

дів дослідження, викладу одержаних результатів та їх обговорення, 
закінчення, висновків і списку використаної літератури (155 най­
менувань, з них 71 Іноземне).
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ОБиЫ£ТИ 1 ШОДИ ДОСЛІДШШЯ

Об"екташі дослідження були коренеплоди цукрового бурака 

( Beta vulgaris L. ) сортів гіерхляцький 0а4, Білоцерківський 045, 

Білоцерківський 0ач, »ілїуиківськи»і OaV і гіор.іду ювілейний, виро­

щеній у залежності від умов досліду в пінаній та грунтовій куль­

турах. J дослідах з використанням штучного освітлення за 48 годин 
до початку експерименту рослини поміщали в витяжну шафу при 12- 

годманому освітленні лампами галогенового циклу інтенсивністю 

15 хно. лшкс. У дослідах з природніш освітленням рослини постій­

но знаходилися на вегетаційному майданчику. Для введення радіо­

активного вуглецю 14а використовувались рослини віком від 50 до 

100 днів, маса коренеплодів яких варіювала зід 40 до &00 г. Радіо­

активний вуглець вводили в невідокремленлй від рослини листок се­

реднього ярусу розетки протягом ІО-хвйлшшого фотосинтезу в каме­

рі з початкової) концентрацією вуглекислоти 0,8ft і загальною радіо­

активність J0 мкСІ. Для фотосинтетичного введення ^ 3 0 2 використо­

вували модифікований прилад Ю.І.Новицького (1956).

визначення інтенсивності фотосинтезу проводилося за вимірю­
ванням радіоактивності листків, а також аа допомогою інфрачервоно­
го газоаналізатора "uius". Оокілька асиміляти із листка надхо­

дять переважно в ту частину коренеплоду, яка розташована під ним 

(Беликов, КООЇЄЦКйЙ, №64; Ьороькова, Ь7Й; Header, Berlnger,
1937), для фіксації використовували безпосередньо ту половину 

коренеплоду, в яку надходила аоимілятн 1а "підживленого" лиотка. 

При оцінці розподілу аоимілятів уцГломукоренеплоді фіксували се­

редню пробу арі зів цієї половини. При вивченні розподілу аоиміля- 

тів по різних зонах кореня фікоували висічки діаметром І он із 

самих зовнішніх (УІ-Уіі кільця) і внутріиніх (Li-У кільця) його час­

тин. Фіксацію проводили в І0-кратному об"ем1 киплячого 96%-ного 

етанолу. Фіксований матеріал піддавали 3-кратній екстракції 

80 Jt-ним етанолом і об'єднували а розчином, одержаним при фікса­
ції. Даний екстракт використовували для визначення загальної ра­

діоактивності СРС. Сухий эалишок подрібнювали за допомогою вібра­

ційного млина (фірма Retsch , ФРН).
Для визначення особливостей метаболізму різних аон коренепло­

ду В'корютовувал.і їзконі ліофільно висушені зрізи діг«етро:і 10



одержані за допомогою заморокуючого мікротому. Радіоавтографи 

зрізів одержували за методикою, описано» а.А.Приступою (№68). 

Сумарну радіоактивність С PC і СНС визначали на торцевому лічиль- 

нику-спектромвтрі "Robotron 20050" (НДР) і за допомогою рідинної 
сцинтиляції на приладі фірни исв "Rackbeta 1219". Сумарну фрак­

цію СРС за допомогою фільтрацій через іонообмінні смоли (КУ-2 в 
Н+-формі, Dowex 1x4) "serve ", ФРН), в СОО--форм1) розділяли на 

електронейтральні, електропозитивні і електронегативні речовини, 

яким відповідають сахари, амінокислоти, органічні кислоти Ч фос­
форні ефіри. Ьміст у складі СРС тієї чи іншої груші електроза- 

рядкених радіоактивних сполук визначали як рівницю мів радіоак­

тивністю вихідного розчину і фільтрату.

Вміот сахарози визначали за допомогою резорцинової реакції 

(Roe et al. • 1949), вміст амінокислот - за допомогою нінгідри- 

НОВОІ реакції у ВІДНОВЛЮЮЧОМУ середовищі ( Rosen' ІУ57).

У вкладі сумарної фракції СРС окремо визначали радіоактив­

ність полісахаридів, во легко мобілізуються, - крохмалі) I декст­

ринів. Сумарну радіоактивність визначали в суспензії, а радіо­

активність розчинних продуктів о̂-амілоглюкозидазного гідролізу 

вимірювали в надосадовіа рідині після центрифугування при 3000 

об/хв. Визначаючи % радіоактивності супернатанту від сумарно! 

радіоактивності, оцінювали відносну радіоактивність крохмалю і 

декстринів у сумарній фракції СНС.

Використані реактиви були вітчизняного виробництва марки

ч.д.а. або х.ч., сі -амілоглокозидаза - фірми "serva " fФРН').

Динаміка відтоку асимілятів

Характеристика метаболізму асимілятів у процесі їх над­

ходження в коренеплід і акумулювання в його запасаючих тканинах 

передбачав необхідність доолідеєлня динаиіки відтоку продуктів 

фотосинтезу із ливтиковоі пластинки 1 наступного їх перерозподі­
лу між провіаниии і запасаючими тканинами кореня. Динаміка зміни 
радіоактивності листкової пластинки виявляє двохіазний характер 
(мал. la). Найбільш швидке зниження радіоактивності листкової 
пластинки відбувається протягом перших 4 годин після надходження 
а неї ^COg.  аа цей проиікок часу втрачалося до. 50% II початково­
го рівня. Надалі радіоактивність листкової пластинки змінювалася

- 4 -



Мал.І.Змінення відносної радіоактивності листкової пластин­

ки/а/ та черешка/б/.

Мал.2.3мінення в!плоєної радіоактивності СРС та СНС 50-яен- 

м и х /2 ,3 / і 90-чрнних/і,4/ коренеплодів пукровепо буря**
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Із значно меншою швидкістю. На кінець доба експерименту вона ста­

новила 10-18? від початкової. Вважають, що подібна динаміка від­

току виражає розподіл асимілятів мій  транспортним і запасаючим 

кошіартментами листка ( МоогЬу, Jarmsn, 1975).

Вивчення надходження С̂-асимілятів у коренеплід вимагав 

обліку зміни радіоактивності не лише в листковій пластинці донор- 

ного ластка, але і його черешка. На початку експерименту відносна 

радіоактивність цього органу становила 5%, знижуючись під кінець 

доби до 2% (мал. 16). Такий низький вміст у тканинах черешка 

і листкової пластинки під кінець доби відтоку виключав будь-яке 

істотне "підтікання" мічених асииілятів у коренеплід при більш 
тривалій експозиції.

Згідно з радіоавтографічними даними після 4 годин відтоку 

радіоактивні зсиміляти концентруються переважно в флоемі провідних 

пучків як внутрішнього, четвертого, кільця коренеплоду, так і пе­

риферійних його кілець. Через 24 години відтоку розподіл радіоак­

тивності між провідними пучками, кільковою і мігкільцевою парен­

химою стає більш рівномірним, що вказує на закінчення розподілу 

транспортованих асимілятів у тканинах коренеплоду. Таким чином, 

співвідношення радіоактивних асимілятів після 24 год відтоку 1 роз­

поділу можна використати для оцінки метаболічних перетворень аси­

мілятів у процесі їхнього акумулювання в запасаючих тканинах.

Розміри використання сахарози в ростових 

1 акумуляційних процесах коренеплоду
Beta vulgaris L.

Показником використання асимілятів, що надходять до корене­

плоді’ цукрового буряка, в біосинтезі конституційних структур клі­

тин е відноцепня сахароза/несахарй, яке виявляв відносну сталість

1 не заленить від рівня забезпечення коренеплоду асимілятами 

(Milford, 1973; Wyse, 1979) та інтенсивності його ростових проце­

сів (Куроаноа, Павлинова, 1967). Вважається, що розподіл вуглецю 

між процвсап росту і акумулювання відбувається безпосередньо при 

надходженні асакілятів, що транспортуються в запасаючу паренхіму. 
Таким чином, критерієм адекватності даної гіпотези повинен бути 

розподія продуктів азїаболізму асимілятів, що знову надходять, між 

сахарозою ? несахарами в тему х єпій&ілиоїєшіі , шо і в ткакадах
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коренеплоду. Згідно з кінцевою величиною сахароза/неоахари в про­

цесах іотоолаїззу структурних сполук використовується 30% а о si­

ll І латів, що надходять до коренеплоду (Павллнова, ІУ73, І»35).Про­

те відношеная сахароза/несехари ь величино»), усередненою для ці­

лого коренеплоду, значення якої можуть виявляти відхилення в ок­

ремій тканинах.

Гістологічне вивченая коренеплоду показало особливості рос­

ту різних його зон: судинної, оокладка 1 ціжкіль̂евої паренхима, 

а також залежність концентрації сахарози від об"ему акчепторної 

клітини (Оканєнко, ІУ66; Milford , ІУ73). Уявлення про шляхи ме­

таболізму асимілятів у коренеплоді грунтуються переважно на да­

них модельних дослідів, результати яках істотно залежать від умов 

експерименту, це створює додаткову проблему адекватності одержа­

них результатів процесам, що відбуваються in vivo.

Сумарним критерієм иетаболізації асимілятів у коренеплоді 

слугувала величана відносної радіоактивності конституційних полі­

мерів (так звані спартонерозчинні споцуки), тобто відношення ра­

діоактивності СНС до сумарної радіоактивності досліджуваних тка­

нин. Зеличлну відносно! радіоактивності високочолі ііерних сполук 

зіставляли 3jxHiu ваговий вмістом у сухій речовині коренеплоду, 

позначаючи його терміном "відносна маса".

Розмірл включення ^С до складу СНС коренеплоду через добу . 

після введення *̂ С02 наведені в табл.І, де підсумовано результа­

ти дослідів, проведених протягом 3 років (дані одержані для се­

редньої проби коренеплоду). Відповідно до наведених даних віднос­

на радіоактивність СНС після 24 годин розподілу аслмілятів була 

значно нижчою їхньої відносної мари (22%), варіюючись від 4 до 

1,5 %. Свіжа вага коренеплодів коливалась у межах 235-500 г при 

віці рослин від 80 до 100 днів. При цьому відносна радіоактив­

ність СНС не виявляла певної кореляції з сирою масою коренеплоду, 

вмістом у ньому сухої речовини і відносною масою СНС. Відсутність 

подібної кореляції може вказувати на відносну невалежність біо­

синтезу структурних полісахаридів коренеплоду в момент проведення 

досліду від попередніх умов вегетації рослин.

Невідповідність відносної радіоактивності СНС їх відносній 

масі суперечить уявленню про переважне вшористэння в біосинтезі 

отруктурних полісахаридів коренеплоду асимілятів, «о знову над-



- 8 -

Включення » С  до окладу різних фракції коренеплоду 

цукрового буряка сорту Верхняцьки* 034 черев 24 год 

після введення ^СОд

Таблшця I

Вік,
дні

Тіо
освітлення

Вага
корене­
плодів,

г

Вміст
ВИНИ, /

jyxol речо- Відносна 
маса СНС,

Відносна
радіоак­
тивність
СНС. /сумар­

т а
срс !снс

00 Природне 285 19,9 І1*,7 4,7 23,7 %,5tt>,8
90 Природне 502 20,0 15,5 4,5 22,5 6,3+0,2

100 Ітучяе М2 21,0 17,0 4,3 20,5 7,0*0 ,1

і  «в  ля ця г
Розрахунок спомвання СРС вегетувчого коренеплоду 

цукрового буряка

Сяра
маса

корене­
плоду,

г

Загальна
каса

СРС,
г

Зниження Змінення маси СРС
ВІД пОСНО X
радіоак­
тивності,

- .......

корене­
плід за 
9 діб

на І г си­
рої маси 
за год.,иг

на 100 г 
сухої иаси 
за год.,мг

50-денні рослини

76 . 10*6 14 -1,49 -0,093 -49,0

* 90-денні рослини

«*60 73,5 4 -2,95 -0,030 -14,7
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ходять, і може вказувати на участь у біосинтезі високоаолекуляр- 

нах компонентів клітин поряд і з  новими асииіляташі (транспортний 
фонд) пані їла акумульованої сахарози (запасний фонд).

Одним із шляхів експериментально! перевірки припущення про 

метаболічне .споживаная сахарози запасного д̂онду може бути визна­

чення змін радіоактивності ОРС (представлених в основному сахара- 

ии) та -ЗЛО за проміжки часу більш тривалі, ніж 24 год. Істотне 

переважання відносної радіоактлвності ЗРС дає підставу вважати цю 

групу сполук джерелом вуглзщ) в процесі метаболічних перетворень 

і дихання, аміна відносної радіоактивності СРО і СгіО коренеплодів 

дорослих рослиь після ІО-денного інтерьаду показана на мал.2, з 

якого видно, шо включення до складу ЗНС з високою швидкістю 

відбувається протягом перших 24 год досліду і значно знижується 

протягом наступних ї> діб. Очевидно, що сповільнення зміни віднос­

ної радіоактивності СН'З виражає не зменшення абсолютної швидкості 

метаболічних процесів, а зниження питомої радіоактивності їх суб- 

отратів протягом досліду. Істотне переважання включеная в СРЗ 

дозволяє використати зміни їхньої відносної радіоактивності як по­

казник споживання їхнього вуглецю. Згідно з проведеними розрахун­

ками (табл.2) сумарне зменшення сухої маои екстрактивних речовин 

коренеплоду становить біля 0,080 мг на І г свіжої маси за годину 
або 14 мг на 100 г сухої маси за тоіі же відрізок часу, ііизначені 

нами величини метаболізму екстрактивних речовин у дорослих корене­

плодів вегетуючих рослин близькі до розмірів виділення ^С02 У 

коренеплодів, що зберігаються при І7°3, нке складає 11,7 мг на ту 

ж одиницю (Толмачев, ІУ68) і відповідає витраті 7,25 мг сахарози, 

але дещо ваде величин, одержаних при вимірюванні дихання корене­

плоду ьа допомогою інфрачервоного газоаналізатора в кінці вегета­

ційного пеоіоду - 4 мг/ЮО г сухої маси х год“*(Митрофанов,І58У), 

коли ростові процеси коренеплоду сповільнені.

Таким чином, виявлене нами споживання низькомолекулярних спо­
лук відрізняється малою швидкістю і не ноже 6jth переконливим до­

казом метаболізацІІ акумульованих сполук. У зв'язку з цим, було 

доцільно •',(!*зяти швидкість перетворення радіоактивних асимілятів 

у тих од"и-іял, у яких можна чекати високу Інтенсивність метабо­
лізму ворікаяно із середньою пробою великого коренеплоду. З цих 
міркувань ояд дослідів бую присвячено вивченню динаміки аерзтно-



рвння радіоактивних речовин у зовнішніх зонах (де відбуваються 

процеси новоутворень) великих коренеплодів, онра каса яких пере­

вищувала 400 г, а також молодших, 50-денких, рослин, свіжа вага 

яких коливалась у пеках 50-100 г. Як видно а табл.З, питома ра­

діоактивність СРС зовнішніх зон коренеплоду перевищувала відпо­

відну величину його внутрішніх зон, що може свідчити про більш 

активне надходження аоамілятів у ці тканини коренеплоду.

При вивченні швидкості включення **С в СНС різних зон коре­

неплоду череа 24 год після введення ^С02 нам не вдалося встано­

вити систематичних відмінностей у зовнішніх і внутрішніх зонах 

кореня. Включення ^ 0  в СНС перебувало на рівні, визначеному ра­

ніше в середній пробі кореня, в саме: відносна радіоактивність 

цих сполук дорівнювала 6,3 - 9,8 % за добу при їх відновній масі 
біля 22 % (табл. 4).

Наступне збільшення тривалості досліді' до 10 діб привело ли­

ше до незначного підвищення радіоактивності СНС (де 8-13%). У 

цьому випадку нам теж не вдалося встановити систематичних відмін­

ностей у відновній радіоактивності високомолекулярних споцук зов­

нішніх І внутрішніх 80Н коренеплоду.
Одержані нами величини метабол!заціІ **С-аеам1лятів, що вхо­

дять у протиріччя а ваговим виразом споживання сахарози в проце­

сах біозинтезу, могли відображати оолаблення процесів росту коре- 

неплоду внаолідок недостатньо! Інтеноивнееті штучного оевітлення. 

Правомірно передбачити, що у молодих рослин цукрового буряка а 

більш високою Інтенсивністю метаболізму, в яких, зокрема, величи­

на дихання на підтримування коренеплодів у оередині вегетаційного 

перівду в 10 раз вища, ніж у кіаці (Митрофанов а др., №89), 

швидкість зміни відносно! радіоактивності СНС також буде підвищу- 

ватиеь. Виходячи І8 цього, ми провели ряд дослідів по вивченню 

метаболізму коренеплодів молодих рослин цукрового буряка (мал.2). 

Як видно 8 графіка, в таких рослин, свіжа вага коренеплоду яких 

становила 40-80 г, уке в перші 24 год досліду відносна радіоактив­

ність СНС вкладала 13-І4 % , досягаючи в кінці десятої доби експе­

рименту 28-28 В останньому випадку відносна радіоактивність 
дещо перевищувала відповідну величину відновно! маои. При визна­

ченні швидкості метаболізаці! асимілятів коренеплодами молодих 

рослин цукрового буряка нами було показано, ідо в порівнянні а до-
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Таблиця S

Питона радіоактивність фракції різних зон 

коренеплоду цукрового буряка через 24 год. 

після введення 1 С02

Зона Радіоактивність, розп./хв'ІОО мг”1 оухої

коренеплоду
речовини

СНС
■

СРС

зовнішня 22400+693 232І50+І2303

внутрішня 12000+298
“ і

168350+ 7575

Таблиця 4

Включення до складу полімерних сполук 

різних зон коренеплоду в умовах штучного 

освітлення. 90-денні рослини. Сорт Верх- 

няцький 034

1»
рос­
лини

Експо­
зиція,
год

Вміст СНС у су­
хій речовині, /,

Відносна радіоактивність СНС,

У.

зовнішня зона внутрішня зона

І 24 21,7+0,2 9,5+0,3 6,7*0,3

2 24 22,5+0,1 7,0+0,І 8,0+0,4

3 24 20,9+0,3 6,3+0,8 6,3+0,7

4 240 21,3+0,5 11,9+1,0 8,1+0,7

5 240 23,1+0,2 12,6+0,5 12,8+0,9



рослими рослныаии для чих характерна значно більша інтенсивність 

цього процесу: мг на ІОО г сухо! маси коренеплоду за год

(табл.а), шо близько збігається з оцінкою дихання ізольованих 

коренеплодів на підтримування, наведеною ваде. £ обох вікових 

групах рослин найбільша швидкість включення радіоактивного вугле­

цю в структурні полімери спостерігається протягом першої доби і 

знижується протягом наступних дзв"яти.Така динаміка відбиває, 

очевидно, не зміну швидкості біосинтезу конституційних сполук 

клітини за час досліду, а відмінності питомої радіоактивності аои- 

мілятів, які надходять із підживленого листка, порівняно Із за­

пасними сахарами коренеплоду, які в різні періоди були вихідними 

продуктами для цього біосинтезу. Підвищеная відносної радіоактив­

ності високомолекулярних сполук протягом наступних дев"яти діб, 

виражене в молодих роолин, може вказувати на використання в біо­

синтезі полімерів не Лише асимілятів, що знову надходять, але й 

запасних сахарів коренеплоду. Істотно менші зміни відносної ра­

діоактивності запасних низькомолекулярних речовин за час досліду 

в більших коренеплодах е, очевидно, наслідком збільшення їх за­

гальної маои, а також послаблення ростових і метаболічних проце­
сів. Очевидно, інтенсивність иетаболізації запасних сполук коре­

лює з Інтенсивністю процесів росту, яка у дорослих рослин істотно 

ослаблена, зокрема через штучне освітлення. В даній ситуації ви­

никла необхідність порівняти Інтенсивність фотосинтеау рослин у 

лабораторії та в природній умовах освітлення. S метою оцінки роз­

мірів метаболічного використання запасних сполук коренеплоду нами 

було проведено серію аналогічних дослідів в умовах природного ос­

вітлення веі'етуючої рослини і контрольованою інтенсивністю прирос­

ту сухо! речовини.

Визначення Інтенсивності фотосинтезу показало, що в умовах 

низької освітленості (56 вт/м2) ця величина склала в залежності 

від застооованого методу від 5,06 до 7,S>4 мг С0-/дм2 х год . При 

середній сумарній радіації в обдаст! SAP 425 вт/м2, характерній 

для першої декади серпня, інтенсивність фотосинтезу досягала 

Ь4»5 мг 00^ дм2 х год. Таким чаном, значне зниження Інтенсивності 

фотосинтезу в умовах штучного освітлення, можливо, I було причиною 

зіЦікеакд Інтенсивності ростових процесів. Результатом цього могло 

бути вповільнене включення асимілятів, що внову надходять,до скла-
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Сорт Зона Питома радіоактивність, розп./с’ІОО мг-1 сухої речовини

коренеплоду
СНС СРС сумарна

Білоцерків­
ський 045

зовнішня 

в ну трійня

130561+ 2253 

26692+ 1068

200166+34 20 

<32258+2385

330727+ 5622 

103950+ 3160

центральна 21279+ 660 55986+1399 77265+ 1932

Білоцерків­ зовнішня [108451+47663 2355760+7538 34642ІІ+І0855

ський 034 внутрішня 622534+26909 2І926І0+855І 23І3444+І0999

центральна 388200+22127 І291576+7230 1679776+24086

гібрид зовнішня 183041+ 6223 322715+4341 505757+ 75Э7

СвІдейний внутрішня

центральна

30499+ 1034 

9605* 333

102859+2983 

18549+ 594

133358+ 3867 

28354+ 907

I
I—t 
OJ

Питома радіоактивність СРС 1 СНС різних зон коренеплоду цукрового 

буряка через добу після введення І4С02 в умовах ариродвього 

освітлення

Таблиця 5



ДУ СНЗ.

Вплав умов освітлення на процеси росту коренеплоду визначали 

аа швидкістд накопичення ний сухої речовини. В умовах природного 

освітлення швидкість накопичення сухої речовини коренеплоду була 

в 2 оааи вщоїі аналогічно! величини для рослин, які знаходилися в 

умовах штучного освітленая (2,04 і 1,00 г/добу,відповідно). Таким 

чином, зниження освітленості, яке привело до зниження фотосинтезу, 

було причиной зменшення швидкості процесів росту коренеплодів цук­

рового бурака, j зв"язку з цим наступна серія дослідів проводила­

ся на рослинах, що знаходишся в умовах природного освітлення про­

тягом всієї вегетації. Критерієм достатнього освітленая для проце­

сів росту кореня під час досліду могло бути збереження постійно! 

швидкості Ного росту. Дані про накопичення сухо! маси і сахарози 

коренеплодами цукрового буряка (сорт Білоцерківський 045) показа­

но ка мал.а. Як задно з графіка, накопичення сухої речовини і са­

харози в період проведення дослідів (перша половина серпня) відпо­

відало середній швидкості цього процесу протягом уоього часового 

інтервалу серпень-ьересень. Постійний рівень вмісту сахарози в су­

хій речовині коренеплоду протягом експерименту дозволяв визначити 

приріст маси ьисокополімерних сполук і зіставити його із змінами 

їхньої відносної радіоактивності. Досліди проводили за часовою 

схемою, що описана вище.

ііри визначенні питомо! радіоактивності різних зон коренеплоду 

через добу гісля введення МІТКИ виявилося, що найінтеноивніше 

надходження асимілятів відбувалося в найбільш периферійні кільця 

коренеплоду, що відповідало аналогічним даним у дослідах із штуч­
ним освітленням (табл. 5).

Через добу піоля асиміляції *̂ С02 відносна радіоактивність 

СНС порівняно з їхньою відносною масою була достатньо низькою в 

усіх зонах коренеплоду (табл.6). Незалежно від сорту рослин віднос­

на радіоактивність СНС 6„ла максимальною в найбільш зовнішніх його 

зонах і аавннувалаоя в доцентровому напрямку. й»ііст СНС у сухій 

речовині коренеплоду розподілявся аналогічно. В залежності від ін­

дивідуальної роолини відносна маса внсокомолекулярних сполук була 

в 1,5-2 рази вища їхньої відносної радіоактивності. При порівнянні 

цих величин для коренеплодів, зафіксованих через 10 діб після вве­
деная ^COg,"відносна радіоактивність СНС найбільш периферійних зон

- ІЧ -
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Таблиця 6

Вклочення W C до складу полімерних сполук коренеплоду 

цукрового буряка через добу після введення 1 С0 ?

С о р т
Зона

коренеплоду
Вміст СНС у су­
хій речовині, 1

Відносна радіоак­
тивність СНС, %

Білоцерківський ЗОВНІШНЯ 19,8+0,5 13,5+0,3
045 в ну трійня 19,0+0,2 6 ,8+0,1

центральна 14,3+0,4 5,8+0,3

Білоцерківський зовнішня 25,1+0,8 13,2+0,7
034 внутрішня 21, 2+0,1 7,5+0,2

центральна 19,9+0,2 6,9+0,2

гібрид зовнішня 20,3+0,7 12,0+0,9

Ювілейний внутрішня 18,0+0,3 6 ,4^0,2

центральна 14,1+0,4 7,8+0,2

Таблиця 7

Вклпчення І'с  до складу полімерних сполук коренеплоду 

цукрового буряка через 10 діб після введення І(*С0 2

Сорт Зона
коренеплоду

Вміст СНС у су­
хій речовині, У.

Відносна радіоак­
тивність СНС, %

Білоцерківський зовнішня

внутрішня

центральна

18,6+0,8

18,7+0,5

18,0+0,9

19,5*1,6

14,9+0,1

13,5+0,4

Ялтушківський
087

зовнішня

внутрішня

центральна

21,9*0,9

20,2+0,3

20,0+0,1

22,0+1,2

18,9+0,4

14,7+2,3

гібрид зовнішня 22,0+1,1 37,7+2,3

Ювілейний внутрішня 18,0+0,7 ІЗ,9+1,Г



коренеплоду фактично зрівнялася а їхньою ьідносною масою, а в 
деяких випадках значно перевищила цю величину (більше SO % при 
відносній масі біля 20 %) (табл. 7.). Більша величина відносно! 
радіСаКТ.ІВНОСТІ ВИСОКОПОЛІМврНИХ СПОЛУК ПОРІВНЯНО 3 іаНЬОЮ ВІДНОС­
НО») масою ноже відображати компенсацію метаболічних втрат радіо­
активної сахарози запасного *онду за рахунок заново надходжуваких 
нерадіоактивних продуктів фотосинтезу. Підвищене включення *’С 
в конституційні сполуки периферійних зон коренеплоду цукрового 
буряка, що корелюе з надходженням асимілятів у зовнішні частини 
коренеплоду, дозволяв припустити різне споживання транспортних і 
запасних фондів для біосинтезу високополімерних структур у його 
внутрішніх і периферійних тканинах. Оцінку учаоті цих фондів у 
синтезі біополімерів можна зробити через відношення їхньої відноо- 
ної радіоактивності до відносної маси, які моауть бути подані у 
вигляді виразів:

*! , _ ! і ____
8, + Ц. М, + Ms

де, Р} , Rj, Mj і Uj - радіоактивність (ID і маса (М) опиртонероз- 
чинних (І) і спирторозчинних ( s  ) сполук. Рівність відносної ра­
діоактивності відносній маоі

*t „ Лі___
£, + % II, ♦ Цу

піоля 24 годин розподілу й метаболізаці! радіоактивних асимілятів 
передбачав, що джерелом вуглецю в біосинтезі впоокомолекулярних 
сполук слуаать виключно аоиміляти транспортного фонду. Характерною 
особливістю наших експериментів в нерівність

- 1 6  -

h -  < -ii—*, ♦ * щ +«,
Очевидно, що відношеная лівої частіши цієї нерівності до правої 

uoae бути кількісним виракенняи розмірів jqaoii асимілятів транс­

портного фонду в біосинтезі високоаолекулярних сполук. Як видно з 

мал.̂, це відношення для зовнішніх зон коренеплодів складало біля 

тО а для внутрішніх - біля SO Очевидно, в умовах інтенсивно-
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М иі.З.Накопичення сухої речовини/І/ та сахарови/2/ корене- 

г одів цукрового буряка сорту Білоцерківський 045 за веге- 

т дійний період 1969р.

V.
7 8

Мал.4.Розміри споживання асимілятів транспортного фонду 

різни* зон коренеплоду в біосинтез! полімерних сполук.



го росту в зовнішніх кільцях коренеплоді використаная асимілятів 

транспортного ціоиду в процесах біосинтезу конституційних сполук 

досягай 60 Я, у внутрішніх зонах - біля аО %, а решта - 40 і 70 % 

•'угледи, відповідно, - надходять у високополіиерні сполуки із за­

пасного фонду.

азаємьі перетворення низькомолекулярних 

сподук коренеплоду

Для багатьох рослин показана можливість глаконеогенезу, тоб­

то утворення вуглеводів із продуктів гліколі пічного розщеплення 

кислот циклу Кребса. При введенні С̂-органічних кислот у листки 

цукрового буряка ^ 3  використовувався в біосинтезі органічних кис­

лот, амінокислот і,меншою мірою, сахарі в (Нагорная, 1967). Була та- 

кол показана можливість глюкопеогенезу в тканинах коренеплоді' цієї 

рослини (Гродзинскпй и др., 1931). Показником участі низькомолеку­

лярних СРС у цьому процесі, а такоа їх взаємних перетворень може 

слугувати динаміка включення у фракції електронейтральних (са­

хари), електронегативних (органічні кислоти та фосфорні еі̂іри) й 

електропозитивних (амінокислоти) сполук. Безпосередньо через 4 год 

відтоку'асимілятів у сумарній радіоактивності СРС 94 % складають 

електронейтральні речовини, 3,ї$ - електропозитивні й 2,5% - 

електронегативні (табл.З). Дані за такий короткий проміжок відтоку 

продуктів уомсинтезу, очевидно, відображають вміст цих речовин у 

транспортних шляхах коренеплоду буряка. У коренеплодах молодих 

рослин сумарна радіоактивність органічних кислот, фосфорних ефірів 

і амінокислот вростає протягом усього досліду, сягаючи за 10 діб 

17 /», 8 ЯКИХ II /Ь - дві перші групи сполук. У дорослих рослин, що 

знаходилися під час досліду в умовах штучного освітлення, радіоак­

тивність електронейтральних сполук знижується до Ь7 %, а сумарна 

радіоактивність електроаарядкених речовин зростає до 12,4 %, пере­

важно ЗЕ рахунок електронегативних сполук (7,5 %). Після 10 діб 

експерименту споотерігається зниження загальної радіоактивності 

електронегативних і електропозитивних сполук до 7,2 % - такої за 

рахунок електронегативних речовин.

Слід зазначити., що відносна радіоактивність електропозитивних 

сполук виявляла значні коливання, особливо в групі рослин, що пос­

тійно знаходилися в умовах природного освітлення, К була дещо вище
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Відносна радіоактивність та вміст фракцій 

спарторозчяниях сполук у коренеплодах цу­

крового буряка. Сорт Верхияцький 034
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Таблиця в

Експо­
зиція,

год.

Вік
РОСЛИН,
дні

Відносна радіоактивність. “Ц Вміст са­
харози,
% від 
сухої ма­
си СРС

Вміст вуг­
лецю аміно­
кислот у 
СРС. %

електро­
позитивні

електро­
негативні

електро-
нейтральні

4 50 3.3 2.5 94.2 0,77+0,07

24 50 6.7 6.9 86.4 86+2 2,15+0.20

240 50 5.8 II.4 82,8 1,55+0,11

24 90 4.9 7.5 87,6

87+1

2,12+0,60

240 90 3.4 3.8 92,8 1.70+0,33

Табляця 9

Відносна радіоактивність крохмально! фракції 

коренеплоду цукрового буряка стадії активного 
цу кронакопиче ння

Сорт Експозиція,
год.

Відносна радіоактивність 
крохмалю й декстринів, %

% від радіоакти­
вності СНС

Гібрид
Ювілейний

24 1,5+0,1 17,7+0,4

240 3,7+0,1 18,7+5.9

Білоцерків­
ський 045 24 2,8+0,0 25,5+2,5

240 4,3+0,1 20,8+2,0



процентного вміоту амінокиолот у тканинах коренеплоду (габл. 3). 

Дроте в усіх варіантах досліду можна відзначати близьку відповід­

ність ніж відносною радіоактивність електрозарядкених сполук та 

вагозіш вмістом амінокислот (1,0 - 2,3 £), органічних кислот 

(6,7 %) (Максимович и др., 1951) і фосфорних е«ірів-(І,2 % (Буза- 

нов и др., 1971 а, Ь7І б; Ильенко н др., І97І). і усіх групах 

рослин черев 24 год досліду встановляться близька відповідність 

між ваговим вмістом сахарози в загальній масі СРС та відносною 

радіоактивністю електронейтральних сполук.

Таким чаном, обнесені розміри фонду електронегативних сполук 

та невелика швидкість його обновлення допускають лише кількісно 

незначну участь глоконеогенезу в процесі цукронакопичення. Анало­

гічно, підвищеная відносної радіоактивності цих речовин у корене­

плодах молодих рослин не ноже свідчите про значні розміри глюко- 

неогенеау в запасаючому компартиенті коренеплоду.

Аналіз включення С до складу амінокислот, органічних кис­

лот і фосфорних ефірів показав, що утворення цих сполук у інтакт­

ному коренеплоді істотно нижче, ніж у дослідах із використанням 

тканинних ері зів (Оканенко и др., 1967). У порівнюваних проміжках 

чаоу інкубації (3-5 годин) сумарна відносна радіоактивність цих 

груп оподук у наших дослідах складала біля 5 % , тоді як у модель­

них експериментах при введенні С̂-глюкози відносна радіоактив­

ність тільки амінокислот досягала 80 % і більше, а органічних кио- 

лот - 14-17 % . Причиною такої невідповідності даних могла бути 

висока метаболічна активність процесів, що мають місце в тканин­

них зрізах, а також більша швидкість метаболічних перетворень глю- 

ко8и > порівнянні а сахарозою. On.юані відмінності відносної ра­

діоактивності електрозарядкених сполук у коренеплоді Інтактної 

рослини та тканиннвх зр’зів коренеплоду можуть слугувати додатко­

вим побічним доводом на користь акумулювання запасаючою паренхімою 

сахаро8н без попереднього розчеплення II молекули.

До вагання про роль врохналв в процео)

■цукронакопичення а коренеплоді

Виявлені системи перетворення крохмалю (Машков, Кокин, 1929; 

Еурсанов, Павлввоіа, 1948; Maeuda H iro sh i et el. • І987), а також 

амімлання вмісту крохмалю * лейкопластах в онтогенезі коренеплоду
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(Холодова, Боляклна, 1933; Болякина, 1986) стали підставою для 

*рнпущення, згідно а який цей полімер ыоке бут» тимчасовим депо 

вуглецю на шляху транспорту асимілятів до запасаючої паренхім 

кореня. Низький вміст крохмалю (одне з небагатьох вдалих визначені 

показало, що вміст крохмалю в коренеплоді молодих рослин складає

0,066 % свіжої маси ( Steiger, A b e l ,  1У75) це не заперечув можли­

вості його активної участі в фізіологічних процесах і може, зокре­

ма, відображати велику швидкість обновлення цього полісахариду за 

рахунок асимілятів, по надходять у коренеплід.

Використання радіохімічного методу у вивченні даного питання 

могло б допомогти визначити ив.їдкість його обновлення а наблизити­

ся до розуміння фізіологічної ролі крохмалю та близьких йому спо­

лук у коренеплоді цукрового буряка.

Шс видно з таблиці 9, включення до окладу полісахаридів, 

що легко мобілізуються (крохмаль ♦ декстрини), протягом перших 

24 год досліду було незначним і становило всього кілька відсотків 

від сумарної радіоактивності як у Ювілейного, так і в Білоцерків­

ського 045. Протягом наступних днів досліду значення цього парамет­
ру змінювалось мало.

Така відсутність істотних змін у відносній радіоактивності 

крохмалю та декстринів не моае свідчити про високу рухливість 

цієї фракції. Очевидно, депонування крохмалю в лейкопластах цукро­
вого буряка носить більш довготривалий характер і не віднооиться 

до механізмів регуляції розподілу вуглецю, цо надходить у запасаю­

чу клітину, з добовим ЦИКЛОМ.

Закінчення

За допомогою фотосинтетичного введення радіоактивного вуглецю 

вивчались метаболічні перетворення аоимілятів, що надходять до 

Інтактного коренеплоду цукрового буряка. Метаболічні перетворення 

оцінювалися за включенням радіоактивного вуглецю до скгаду опирто- 

нерозчинних полімерних сполук, а також до складу.низькомотекулярних 

речовин іілноі природи. Радіоактивність окремих фракцій органічних 

сполук виражалася у процентах сумарної величини і познавалася тер­

міном "відносна радіоактивність".

У період росту та цукронакоаичення із листкової пластинки 

протягом 24 год відтікає 32—Ь*6 J& новоутворених продуктів імпульсно-
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-  гг -
го „отосинтезу та завершаться їх перехід із провідних шляхів до 

запасаючої паренхіми коренеплоду, Неэ&лехно від умов вирощування 

та сорту рослин від 7 до ІЗ % аоимілятів, по надходять до корене­

плоду протягом доби, використовуються для біосинтезу полімерних 

сполук.

Відносна радіоактивність полімерних сполук, синтезованих 

протягом 24 год, icToiho икеча бід їх масової частки, що колива­

ється в межах Іа-22 5» сумарної маси сухо! речовини коренеплоду. 

Відмінність відносної радіоактивності від масової частки консти­

туційних сполук мохе вказувати на використання в їхньому біосин­

тезі не тільки тих асимілятів, цо надходять de novo , але й 

сахарози запасного уонду коренеплоду.

Відношення безрозмірних величин відносної радіоактивності 

полімерних сполук до їх відносної маси характеризуй розмір безпо­

середнього внеску аоимілятів транспортного фонду в біосинтез ма­

си впсокополіцерних сполук. В умовах інтенсивного росту в зовніш­

ніх кільцях коренеплоду використання аоимілятів транспортного 

фонду досягав 60 # загальної маси синтезованих полімерних ополук, 

у внутрішніх кільцях воно не перевищує ЗО %.

З продовженням експерименту підвищення відносної радіоактив­

ності в/.сокополімераих сполук відбувається з меншою швидкістю 

порівняно г першою добо». Воно відображав метаболічні перетворен­
ня сахарози запасного уонду коренеплоду, питома радіоактивність 

якої нижча, ні к у радіоактивних асиаілятіь, що надходять до коре­

неплоду з листка.

швидкість метаболічних перетворень сахарози запасного фонду, 

розрахована за змінюванням відносної радіоактивності полімерних 

сполук, істотно залежить від фізіологічного стану рослин. В умовах 

зниженої інтенсивності *лтосинтезу та ослабленого надходження аси- 

мілятів у коренеплід споживання сахарози запасного фонду близьке 

до П витрати в диханні на підтримування. Висока Інтенсивність ди­

хання коренеплодів молодих рослин добре корелюе з більшою ввлдкіо- 

т» споживання їх запасної сахарози в порівнянні з коренеплодами 

дорослих рбзлхн у другій пологіші їхньої вегетації.

Радіоактивність декстринів і крохмалю коливаються в межах 
20-30 % сумарної радіоактивності виоокополімерішх сполук. Зміни 

віднозвої радіоактивності ззпасних полісахаридів у багатоденних



експериментах не мають чітко ааразекоі спрямованості И не дачть 

иідстав розглядати крохмаль та близькі Иоду декстрина як форму 

тимчасового депонування вуглецю надлишкової маси асушілятіз добо­

вого циклу на шляху до їхньої акумуляції в вакуолях запасаючої 

паренхіми, а такок утилізації в біосинтезі структурних полі сахари 

дів.

Обмежені розміри фонду електрозарядаених сполук і швидкості 

його обновлення не можуть свідчит: про значні розміри глюконеоге- 

незу в накопиченні сахарів у запасаючому компартменті коренеплоду. 

Швидкіоть гліколітичних і окислювальних процесів перевищує швид­

кість біосинтезу високополімерних сполук.

ВИСНОВКИ

1. У період активного росту та цукронакопичення з листка се­

реднього ярусу цукрового буряка протягом 24 годин відтікає о2-96% 

новоутворених продуктів фотосинтезу і завершується їх перехід із 
провідних шляхів у запасаючу паренхіму коренеплоду.

2. У період активного росту та цукронакопичення в біосинтезі 

конституційних сполук клітина використовуються не ТІЛЬКИ «ЇСіШІЛЯ- 

ти, що знсву надходять, але іі сахароза запасного фонду. У зовніш­

ніх зонах коренеплоду в/,користання асимілятів транспортного фонду 

досягав 60 % загальної маси синтезованих полімерних сполук, у 
внутрішніх зонах воно не перевищує 80 %.

3. швидкість метаболічних перетворень сахарози запасного фон­
ду істотно залежить від фізіологічного сталу рослий 1 має пряму

кореляцію з інтенсивністю ростових процесів коренеплоду.

4. Обмелені розміри фонду електрозаряджених сполук і ИіВ'{ЦКОО- 

ТІ його обновлення не можуть свідчити про значні розміри глюконео- 

генезу в накопиченні цукрів у запасаючому компартійнії коренеплоду.

5. Низька веаічана відносної радіоактивності крохмалю та не­

значні розміри її динаміки в умовах багатоденної експозиції супе­

речать уявленню про функціонування полісахаридів, що легко мобілі­

зуються, як тимчасового депо надлишкових асимілятів добового циклу 

на шляху до їхньої акумуляції в вакуолях запасаючої паренхіми чи 

використання в процесах біосинтезу.
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