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Ãèïîòåðìèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ìåòàáî-
ëèçìå êëåòîê, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ â íèõ
àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâðåæäåíèåì êëå-
òî÷íûõ ñòðóêòóð, îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àêòèâà-
öèÿ ðåàêöèé ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË). Ïîýòîìó âàæ-
íóþ ðîëü â çàùèòå òêàíåé îò îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà èãðàåò àíòè-
îêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ êàê âûñîêîìîëåêóëÿðíûå, òàê
è íèçêîìîëåêóëÿðíûå àíòèîêñèäàíòû. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ôå-
íîëüíûå ñîåäèíåíèÿ (ÔÑ), îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâîéñòâåííî êàæ-
äîé ðàñòèòåëüíîé êëåòêå. Èõ âêëàä â îáùóþ àíòèîêñèäàíòíóþ
ñèñòåìó äî ñèõ ïîð ñëàáî èçó÷åí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èññëåäîâàëè
èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè ðàñòâîðèìûõ ÔÑ, èíòåíñèâíîñòè ÏÎË è
àêòèâíîñòè ðàñòâîðèìîé ïåðîêñèäàçû (ÏÎ) â ëèñòüÿõ è óçëàõ êó-
ùåíèÿ ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû (ñîðò Ìîñêîâñêàÿ 39), ïîäâåðã-
íóòûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ëèñòüÿõ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé îçèìîé ïøå-
íèöû ñîäåðæàíèå ÔÑ è èíòåíñèâíîñòü ÏÎË áûëè çàìåòíî âûøå,
÷åì â óçëàõ êóùåíèÿ (ïî÷òè â øåñòü è äâà ðàçà ñîîòâåòñòâåííî), à
àêòèâíîñòü ðàñòâîðèìîé ÏÎ íèæå (â 2.5 ðàçà). Ïðè äåéñòâèè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð íàêîïëåíèå ÔÑ êàê â ëèñòüÿõ, òàê è â óçëàõ êó-
ùåíèÿ âîçðàñòàëî â 2.6 è 1.9 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåíñèâíîñòü
ÏÎË óâåëè÷èâàëàñü (â 3.1 è 5.6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî), òîãäà êàê
àêòèâíîñòü ðàñòâîðèìîé ÏÎ óìåíüøàëàñü (â 1.5 è 1.9 ðàç äëÿ
ëèñòüåâ è óçëîâ êóùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, â èçó-
÷åííûõ îðãàíàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì ÔÑ è èíòåíñèâíîñòüþ ÏÎË ñ îäíîé ñòîðîíû, è àêòèâíîñ-
òüþ ðàñòâîðèìîé ÏÎ, ñ äðóãîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæå-
íèå î ñîâìåñòíîì ó÷àñòèè ïåðîêñèäàçû è ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé,
êàê êîìïîíåíòîâ åäèíîé àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû, â ðåãóëÿöèè
ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ. ÔÑ ÿâëÿþòñÿ ñóáñòðàòàìè äëÿ
âàêóîëÿðíîé ÏÎ, è, â òî æå âðåìÿ â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îíè
ñïîñîáíû èíãèáèðîâàòü äàííûé ôåðìåíò, ÷òî îòðàæàåòñÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, íà èíòåíñèâíîñòè ÏÎË.
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УЧАСТИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
В РЕАКЦИИ ПРОРОСТКОВ ПШЕНИЦЫ НА ТЕПЛОВОЙ ШОК

The participation of phenolic compounds
in wheat seedlings heat shock reaction

Л.Н. Олюнина, А.П. Веселов, В.П. Французова, Ю.А. Ильинская
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,

г. Нижний Новгород
Е-mail: kfr@bio.unn.ru

Õàðàêòåðíîé ðåàêöèåé âûñøèõ ðàñòåíèé íà äåéñòâèå áèîòè÷åñ-
êèõ è àáèîòè÷åñêèõ ñòðåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé (ÔÑ) â êëåòî÷íûõ è âíåêëåòî÷íûõ (àïîïëàñò) êîìïàðò-
ìåíòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòåíèÿõ, ñïîñîáíûõ àäàïòèðîâàòüñÿ
ê äåéñòâèþ ñòðåññîðà, íàáëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòà-
íèå ñîäåðæàíèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèÿ-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ íèçêîé ðåçèñòåíòíîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñëàáîé àäàïòèâíîé ðåàêöèåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ ðàçíûõ äîç
òåïëîâîãî øîêà íà ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ðàñòâîðèìûõ ÔÑ ó ïðîðîñò-
êîâ ïøåíèöû, âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ. Èçó-
÷àëè äèíàìèêó ïåðâè÷íûõ èçìåíåíèé â ñîäåðæàíèè ñóììû ðàñòâî-
ðèìûõ ÔÑ â õîäå ãèïåðòåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ýêñïîíèðóÿ ýòèî-
ëèðîâàííûå (âûðàùåííûå â òåìíîòå) è çåëåíûå (14-÷àñîâîé ôîòîïå-
ðèîä) 5-äíåâíûå ïðîðîñòêè ïøåíèöû ïðè 42 èëè 44 °Ñ. Ïðîáû îò-
áèðàëè ÷åðåç 5-150 ìèí ïîñëå ñìåíû òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà; êîíò-
ðîëåì ñëóæèëè ïðîðîñòêè, íå ïîäâåðãíóòûå òåïëîâîìó øîêó. Ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ ÔÑ îïðåäåëÿëè ñ ðåàêòèâîì Ôîëè-
íà-Äåíèñà â ýòàíîëüíûõ ýêñòðàêòàõ ïîáåãîâ è êîðíåé èññëåäóåìûõ
ïðîðîñòêîâ. Êîëè÷åñòâî ÔÑ ðàññ÷èòûâàëè ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó, ïîñòðîåííîìó äëÿ ðàñòâîðîâ p-êóìàðîâîé êèñëîòû.

Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ïîáåãîâ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû
õàðàêòåðíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ ÔÑ îò óñëîâèé îñâå-
ùåííîñòè; ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè ðàñòâîðèìûõ ÔÑ â ïîáåãàõ çåëå-
íûõ è ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ ñîñòàâëÿëà 25-30 %. Â êîðíÿõ
ýòè ðàçëè÷èÿ áûëè áîëåå ñóùåñòâåííûìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îï-
ðåäåëÿþùèì â ôîðìèðîâàíèè ôåíîëüíîãî ïóëà ïðîðîñòêîâ íà ðàí-
íåé ñòàäèè îíòîãåíåçà ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðò ÔÑ èç çåðíîâîê; ñâåò
âëèÿåò íà ïðèòîê ôåíîëüíûõ ìåòàáîëèòîâ, àêòèâèðóÿ èõ ïîñòóï-
ëåíèå â áîëüøåé ìåðå â êîðåíü, ÷åì â íàäçåìíûå îðãàíû.

Â îòâåò íà ñìåíó òåìïåðàòóðû (ñ 22 äî 42 °Ñ) â ïîáåãàõ çåëå-
íûõ ïðîðîñòêîâ çàôèêñèðîâàí áûñòðûé ïîäúåì ñîäåðæàíèÿ ðàñòâî-
ðèìûõ ÔÑ. Îäíàêî îòìå÷åííîå îòêëîíåíèå â íàêîïëåíèÿ ÔÑ áûëî
êðàòêîâðåìåííûì è ê 60 ìèí òåïëîâîãî øîêà óðîâåíü ðàñòâîðè-
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ìûõ ôåíîëîâ âîçâðàùàëñÿ ê êîíòðîëüíîìó çíà÷åíèþ. Óâåëè÷åíèå
ñèëû òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ äî 44 °Ñ èíäóöèðîâàëî âòîðóþ
âîëíó ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà äàííûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðîå ñîõðà-
íÿëîñü â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà âû-
ÿâëåíà ó ïîáåãîâ ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ, îäíàêî ìàêñèìóìû
òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé â ñîäåðæàíèè ÔÑ ó ýòèõ ðàñòå-
íèé áûëè íåñêîëüêî âûøå.

Èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì òåïëîâîãî øîêà íà ñîäåðæà-
íèå ðàñòâîðèìûõ ÔÑ â êîðíåâîé ñèñòåìå èññëåäóåìûõ ïðîðîñòêîâ,
îêàçàëèñü íåîäíîçíà÷íûìè. Ó ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ îáíàðó-
æåíî íàêîïëåíèå âî âñå àíàëèçèðóåìûå âðåìåííûå òî÷êè; ó çåëå-
íûõ – êîðîòêèé ïîäúåì è äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîãðåâà, íà÷èíàÿ ñ 90-ìèíóòíîãî ÒØ
(42 °Ñ) è ÷åðåç 30 ìèí (44 °Ñ). Ïîñëåäíåå, êàê ïîêàçàë àíàëèç,
ñîâïàäàëî ïî âðåìåíè ñ òåðìîçàâèñèìîé àêòèâàöèåé ñåêðåöèè ÔÑ â
ñðåäó âûðàùèâàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû.

Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, âõîäÿ â ñîñòàâ ýêçîìåòàáîëèòîâ êîð-
íåé, ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê àëëåëîïàòè÷åñêèå àãåíòû, îêàçûâàÿ
ñòèìóëèðóþùåå èëè èíãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñîñåäíèå ðàñòå-
íèÿ; âëèÿòü íà ðàçâèòèå ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû, ó÷àñòâîâàòü â
ôîðìèðîâàíèè ðèçîáèàëüíîãî ñèìáèîçà è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé ñåêðåòèðîâàòü ÔÑ è àê-
òèâàöèþ ýòîé ñïîñîáíîñòè â õîäå ðàçâèòèÿ ñòðåññ-ðåàêöèè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ÷àñòüþ ñëîæíîé ñèñòåìû çàùèòû ðàñòåíèé. Âåðîÿòíî, íà
ðàííåì ýòàïå þâåíèëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé îñíîâíîé âêëàä
â îáåñïå÷åíèå è èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè ðàñòâîðèìûõ ÔÑ
ïðèíàäëåæèò ñèñòåìå, êîíòðîëèðóþùåé ïðèòîê ÔÑ èç çåðíîâêè è
èõ âûõîä âî âíåøíþþ ñðåäó. Äàííàÿ ñèñòåìà áîëåå ýôôåêòèâíà ó
ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, ïðîèçðàñòàþùèõ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ
îñâåùåííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü áîëüøóþ èõ çàùèùåí-
íîñòü ïðè äåéñòâèè íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

СПЕЦИФИКА РЕАГИРОВАНИЯ ПРОРОСТКОВ ОГУРЦА И ПШЕНИЦЫ
НА ЗАСОЛЕНИЕ СРЕДЫ

Specificity of cucumber and wheat spouts reaction on the salting

З.А. Омарова
Дагестанский государственный университет, г. Махачкала

Е-mail: z_abakarova@mail.ru

Èçó÷åíèå îáùèõ è ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåàêöèè ðàñòå-
íèé íà çàñîëåíèå ñðåäû (ôàêòîðà, ÷àñòî ñîïóòñòâóþùåãî ðàñòåíèÿì
â îíòîãåíåçå ïðè îðîøåíèè èëè íåðàöèîíàëüíîì âíåñåíèè óäîáðå-
íèé) èìååò çíà÷åíèå êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðîñòà, ìîðôî-
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ãåíåçà è ïðîäóêòèâíîñòè, òàê è âûáîðà ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè âèäîâ è ñîðòîâ. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ñðàâíè-
òåëüíîå èçó÷åíèå ðåàêöèè ðàñòåíèé Triticum aestivum è Cucumis
sativum (ñ. Ôåíèêñ) íà çàñîëåíèå ñðåäû íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ. Ñîñòîÿíèå ïðîðîñòêîâ (Ï) îöåíèâàëè ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòå-
ëÿì – âûæèâàåìîñòè, ïðèðîñòó ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è áèîìàññû
(ñûðîé è ñóõîé) èíòàêòíûõ ñòðóêòóð. Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâà-
ëè êîýôôèöèåíò ïîëÿðíîñòè (ÊÏ) – îòíîøåíèå áèîìàññû íàäçåì-
íîé ÷àñòè Ï ê áèîìàññå êîðíåé. Îäíîäíåâíûå Ï íà 15 ñóò. ïîìåùà-
ëè äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ â 30 ìÌ ðàñòâîðû NaCl â ñî÷åòàíèè ñ
ðàçíûìè óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ïîñòîÿííîå
êóëüòèâèðîâàíèå Ï â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé ñìåíû äíÿ è íî÷è
[ÅÄ] â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (êîíòðîëü) è ð-ðå NaCl (ðåæèìû I è
II ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ïðè ÷åðåäîâàíèè óñëîâèé: III – 5 ñóò. â
[Í

2
Î + ÅÄ] → 5 ñóò. â [NaCl + ÅÄ] → 5 ñóò. â [Í

2
Î+ ÅÄ]; IV –

5 ñóò. [NaCl + ÅÄ] → 10 ñóò. â [Í
2
Î + ÅÄ]; V – 5 ñóò. â [Í

2
Î +

òåìíîòà (Ò)] → 5 ñóò. â [NaCl + ÅÄ] → 5 ñóò. â [Í
2
Î + ÅÄ]; VI –

5 ñóò. â [NaCl + ÅÄ] → 5 ñóò. â [NaCl + Ò] → 5 ñóò. â [Í
2
Î + ÅÄ].

Ïðîðîñòêè îãóðöà è ïøåíèöû ïðîÿâëÿþò ñïåöèôèêó â ðåàêöèè
íà ñîäåðæàíèå â ñðåäå 30 ìÌ NaCl (ðåæèìû II-V), êîððåëèðóþùèå
ñ ýêîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè îáúåêòîâ. Òàê, âûæèâàåìîñòü Ï
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çàñîëåíèþ îãóðöà íà âîñüìûå ñóòêè êóëü-
òèâèðîâàíèÿ â ðåæèìå II ñîñòàâèëà 20 %, ó ñîëåòîëåðàíòíîé ïøå-
íèöû – 100 %. Â ðåæèìå IV ó ïøåíèöû ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ ýô-
ôåêò çàñîëåíèÿ 30 ìÌ NaCl íà ïîêàçàòåëè ó÷åòà ó Ï, à ó îãóðöà –
÷àñòè÷íî. Íà ïðèðîñò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ñûðîé è ñóõîé
áèîìàññû Ï ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â ðåæèìàõ II-V âëèÿåò è ñîñòîÿ-
íèå Ï (âîçðàñò, ýòèîëÿöèÿ). Ó ïøåíèöû íà 15 ñóò. êóëüòèâèðîâà-
íèÿ â ðåæèìå II, íåñìîòðÿ íà óãíåòåíèå ïðèðîñòà êîðíåé â äëèíó,
èõ áèîìàññà, à òàêæå ïîêàçàòåëè ïðèðîñòà ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è
áèîìàññû íàäçåìíûõ ñòðóêòóð (êîëåîïòèëü, ïåðâûé è âòîðîé ëèñ-
òüÿ), à ñëåäîâàòåëüíî, è ÊÏ íàðÿäó ñ âûæèâàåìîñòüþ Ï ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíûõ (I). Â ðåæèìàõ IV è V ñòèìó-
ëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ñóõîé, è, îñîáåííî, ñûðîé áèîìàññû êîðíåé ó
Ï ïøåíèöû, òîãäà êàê ðåàêöèÿ íàäçåìíûõ ñòðóêòóð îòëè÷àåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé èíåðöèåé. Âåëè÷èíà ÊÏ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî ñíè-
æàåòñÿ. Ñàìûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ 30 ìÌ NaCl îêà-
çàëèñü Ï ïøåíèöû, êóëüòèâèðóåìûå â ðåæèìå III. Ó îãóðöà ïðè
êóëüòèâèðîâàíèè â 30 ìÌ NaCl â óñëîâèÿõ ðåæèìîâ III è IV îòìå-
÷åíî óâåëè÷åíèå ñûðîé è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñóõîé áèîìàññû Ï ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñòèìóëÿöèè ïðèðîñòà
áèîìàññû ãèïîêîòèëÿ («ñóêêóëåíòèçàöèÿ»). Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå
îò ïøåíèöû, ó Ï îãóðöà íå îòìå÷åíî âûðàæåííîãî óãíåòåíèÿ ïðè-
ðîñòà â äëèíó ãëàâíîãî êîðíÿ è óâåëè÷åíèÿ ñûðîé è ñóõîé áèîìàñ-
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ñû êîðíåé îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Îá óãíåòåíèè ïðè-
ðîñòà áèîìàññû êîðíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîñòîì áèîìàññû ãèïî-
êîòèëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ÊÏ â ýòèõ
âàðèàíòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîñò â äëèíó è «ñóêêóëåíòè-
çàöèÿ» íàäçåìíîé ÷àñòè äëÿ Ï îãóðöà íå ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè
èõ áîëüøåé òîëåðàíòíîñòè. Íàîáîðîò, íàðÿäó ñ âàðèàáåëüíîñòüþ
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòè ïîêàçàòåëè ïðÿìî êîððåëèðóþò ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ îáúåêòà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå íà òðåõ ñîðòàõ
îãóðöà (2002). Ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ (âûæèâàåìîñòü, ïðèðîñò è
ÊÏ) äëÿ Ï îãóðöà ïîçèòèâíûì îêàçàëñÿ òîëüêî ðåæèì IV. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ÊÏ äëÿ îöåíêè ðåàê-
öèè ðàñòåíèé íà çàñîëåíèå ñðåäû íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ îáúåêòîâ è äèàïàçîíîâ óðîâíåé çàñîëåíèÿ.

РОЛЬ ИОНОВ NA+, K+, CL– И САХАРОВ
В РЕГУЛЯЦИИ ОСМОТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ У РАСТЕНИЙ
РОДА ARTEMISIA ПРИ ХЛОРИДНОМ ЗАСОЛЕНИИ СРЕДЫ

Role of Na+, K+, Cl–, mono-, di- and trisaccharides in osmotic adjustment
in plants of Artemisia genus under high salinity

Ю.В. Орлова1, Н.А. Мясоедов2, Е.Б. Кириченко1, Ю.В. Балнокин2

1 Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина РАН, г. Москва
E-mail: ou-v@mail.ru; evkir@list.ru

2 Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва
E-mail: balnokin@yandex.ru

Â óñëîâèÿõ ïî÷âåííîãî çàñîëåíèÿ âîäíûé ãîìåîñòàç â êëåòêàõ
ðàñòåíèé ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ èîíîâ â âàêóîëÿõ è
áèîñèíòåçà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â öèòî-
ïëàçìå, òàê íàçûâàåìûõ îñìîëèòîâ, íåñóùèõ êðîìå îñìîðåãóëÿ-
òîðíîé, òàêæå è ïðîòåêòîðíóþ ôóíêöèþ.

Áûëî îõàðàêòåðèçîâî òðè âèäà ïîëûíåé, Artemisia lercheana
(ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû nutans è errecta), Artemisia pauceflera è
Artemisia salsoloides â îòíîøåíèè èõ èîííîãî è âîäíîãî ñòàòóñà
ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå çàñîëåíèÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäû õëîðèñòûì
íàòðèåì. Èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå èîíîâ Na+, K+ è Cl–, âîäû, à
òàêæå ñàõàðîâ (ðàôôèíîçû, ñàõàðîçû, ãëþêîçû, ñîðáîçû, ôðóêòî-
çû) è ïîëèñïèðòîâ (ìàííèòà, ãëèöåðèíà) â êîðíÿõ è ëèñòüÿõ ðàñ-
òåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè NaCl â ñðåäå. Ñîäåðæàíèå
Na+, K+ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïëàìåííîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, ñîäåðæàíèå Cl– ïóòåì òèòðîâàíèÿ ðòóòüþ, à ñîäåðæàíèå
ñàõàðîâ è ïîëèñïèðòîâ ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðàñòåíèÿõ, âûðàùåííûõ â îðàíæåðåå
â ïåñ÷àíîé êóëüòóðå íà ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå (Robinson, Downton
1985), ñîäåðæàùåì NaCl.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëè â ñðåäå â äèàïàçîíå îò
0 äî 500 ìÌ äëÿ A. lercheana è A. pauceflera è îò 0 äî 100 ìÌ äëÿ
A. salsoloides ñîäåðæàíèå Na+ è Cl– â êîðíÿõ è ëèñòüÿõ â ðàñ÷åòå íà
âíóòðèêëåòî÷íóþ âîäó âîçðàñòàëî, à ñîäåðæàíèå K+ ñíèæàëîñü èëè
ïîääåðæèâàëîñü íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå K+ è
Cl– â ëèñòüÿõ âñåãäà áûëî âûøå, ÷åì â êîðíÿõ. Èîíû Na+ îáíàðó-
æèëè òåíäåíöèþ, îñîáåííî ó A. salsoloides, ê áîëåå çàìåòíîìó íà-
êîïëåíèþ â êîðíÿõ, ÷åì â ëèñòüÿõ. Ó äâóõ âèäîâ ïîëûíåé (A. ler-
cheana è A. pauceflera) ñîäåðæàíèå âîäû â îðãàíàõ ïðè ïîâûøåíèè
íàðóæíîé êîíöåíòðàöèè NaÑl íå òîëüêî íå ñíèæàëîñü, íî èìåëî
òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ, òîãäà êàê ó A. salsoloides ïîâûøåíèå
íàðóæíîé êîíöåíòðàöèè ñîëè ïðèâîäèëî ê ïîòåðå âîäû îðãàíàìè.
Â öåëîì êîðíè áûëè ëó÷øå îâîäíåíû, ÷åì ëèñòüÿ.

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ñàõàðîâ è ïîëèñïèðòîâ â îðãàíàõ ïîêà-
çàëî, ÷òî â íèõ â îñìîòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ
ðàôôèíîçà è ñàõàðîçà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ íàðóæíîé
êîíöåíòðàöèè ñîëè â êîðíÿõ âîçðàñòàëî ñîäåðæàíèå ðàôôèíîçû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåãóëÿöèÿ îñìîòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ â êëåòêàõ ïîëûíè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê çà ñ÷åò
ñàõàðîâ, òàê è èîíîâ Na+, Ê+ è Cl–. Áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ê+ è Cl– ïî îðãàíàì (â ëèñòüÿõ áîëüøå, ÷åì â êîðíÿõ)
âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ðàñòåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíò âîäíî-
ãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýòèì âèäàì ðåãóëèðîâàòü ñîäåðæàíèå
âîäû â ñèñòåìå öåëîãî ðàñòåíèÿ.

Работа поддержана грантом Российского фонда фундаментальных ис-
следований № 06-04-48319.

ВЛИЯНИЕ ВОДНОГО СТРЕССА НА УСТОЙЧИВОСТЬ СОРТОВ ЯЧМЕНЯ

Influence of the water stress on barley sorts stability

Л.В. Осипова, Н.Т. Ниловская
Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии

им. Д.Н. Прянишникова, г. Москва
E-mail: seregina@timacad.ru

Óñòîé÷èâîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð ðåàëèçóåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ îðãàíèçàöèè ñîðòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî âûæèâàíèå ïðè äåé-
ñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ. Àäàïòàöèîííûå ðåàêöèè ãåíîòèïà
íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå íîñÿò èíäóöèáåëüíûé õàðàêòåð, ò.å. â



309Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

íîðìå îòñóòñòâóþò, à ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â îòâåò íà ïîâðåæäàþùåå
âîçäåéñòâèå.

Â ñåðèè âåãåòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â óñëîâè-
ÿõ ôèòîòðîíà, â ïîïóëÿöèÿõ ÿ÷ìåíÿ ñîðòîâ Âëàäèìèð, Hyp, Çàçåð-
ñêèé 85 âûäåëÿëèñü ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå òèïû, îòëè÷àþùèåñÿ
ïî ñêîðîñòè ðîñòà è ðàçâèòèÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàñòå-
íèé.

Â êðèòè÷åñêèé ïåðèîä îíòîãåíåçà, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ãåíåðà-
òèâíàÿ ñôåðà, ñìîäåëèðîâàëè ïî÷âåííóþ çàñóõó, ïðîäîëæàþùóþñÿ
äî íàñòóïëåíèÿ âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî çàâÿäàíèÿ ðàñòåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò âíóòðèñîðòîâîå ðàçíîîáðàçèå ðàñòåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ
ñîðòîâûå ïîïóëÿöèè ïî ïðèçíàêó çàñóõîóñòîé÷èâîñòè, êîòîðîå ïðî-
ÿâëÿëîñü ïðè äåéñòâèè ñòðåññà. Îòìå÷åíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ñ íèçêîé
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà íà ïåðâûõ ýòàïàõ îðãàíîãåíåçà,
îòëè÷àëèñü áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê çàñóõå â êðèòè÷åñêèé ïåðèîä
îíòîãåíåçà. Íàáëþäàëîñü ñîðòîâîå ðàçëè÷èå ïî ñòåïåíè äåïðåññèè
öâåòêîâûõ çà÷àòêîâ â âûäåëåííûõ ìîðôîòèïàõ. Ìåòîä âûäåëåíèÿ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìîðôîòèïîâ èç ñîðòîâûõ ïîïóëÿöèé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ãåíîòèïîâ è
îòáîðà ñåëåêöèîííî-öåííûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå íàèáîëåå àäàïòèðî-
âàíû ê äåéñòâèþ ñòðåññîâ.

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ
УСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ К Cd СТРЕССУ

Structural and functional aspects of Cd stress tolerance formation in plants

Н.Г. Осмоловская, Е.М. Лукашева, О.Н. Кузина, З.К. Кудряшева
Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург

Е-mail: natalia@no2704.spb.edu

Êàäìèé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ (ÒÌ), äåéñòâèå êîòîðûõ âûçûâàåò ó ðàñòåíèé ðàçâèòèå ñòðåñ-
ñîâîãî îòâåòà, èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òîð-
ìîæåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñòå-
íèé ê äåéñòâèþ Cd ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ ðàáîòîé ìåõàíèçìîâ,
ïðåäîòâðàùàþùèõ åãî ïîñòóïëåíèå â êëåòêè, ëèáî îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ óñòîé÷èâûé ãîìåîñòàç Cd2+ íà óðîâíå öèòîçîëÿ çà ñ÷åò ýôôåê-
òèâíîãî âíóòðèêëåòî÷íîãî õåëàòèðîâàíèÿ èîíîâ Cd2+ è/èëè èõ
àêòèâíîãî ñåêâåñòèðîâàíèÿ â âàêóîëü. Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ñîñðå-
äîòî÷åíû íà óñòàíîâëåíèè ðîëè ôèòîõåëàòèíîâ â äåòîêñèêàöèè
ÒÌ, îäíàêî ñðåäè ëèãàíäîâ, õåëàòèðóþùèõ ìåòàëëû, âàæíàÿ ðîëü
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îòâîäèòñÿ òàêæå îðãàíè÷åñêèì êèñëîòàì. Ðàñòåíèÿì ôàñîëè ñâîé-
ñòâåííà èíòåíñèâíàÿ àêêóìóëÿöèÿ êèñëîò öèêëà ÄÒÊ, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ðà-
ñòåíèé ê äåéñòâèþ Cd. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 21-äíåâ-
íûå ðàñòåíèÿ ôàñîëè ñïàðæåâîé Phaseolus vulgaris L. ñîðòà Ñàêñà
áåç âîëîêíà 615, âûðàùèâàåìûå íà ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå (ÏÐ) ñ
êîíöåíòðàöèÿìè îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ èîíîâ 2,5 ìã-ýêâ/ë. Äåé-
ñòâèå Cd â êîíöåíòðàöèÿõ 10 è 30 µÌ èçó÷àëè êàê íà ôîíå ÏÐ,
òàê è ïðè äîïîëíèòåëüíîì âíåñåíèè Ñà, öèòðàòà èëè ÝÄÒÀ. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ – ñåìü äíåé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôàñîëè ê äåéñòâèþ Cd íà ôîíå
ÏÐ, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â òîðìîæåíèè ðîñòà è ñíèæåíèè âåñà ñûðîé
áèîìàññû êîðíåé äî 58, à íàäçåìíîé ÷àñòè –äî 46 % îò êîíòðîëÿ
óæå ïðè 10 µÌ Cd â ñðåäå. Ïîòåìíåíèå è îñëèçíåíèå êîðíåé, ñíè-
æåíèå òóðãîðà ðàñòåíèé, õëîðîç è çàñûõàíèå íèæíèõ ëèñòüåâ ñîîò-
âåòñòâîâàëè ïðèçíàêàì, ðàññìàòðèâàåìûì êàê ýëåìåíò âååðíîãî îò-
âåòà ðàñòåíèé ïðè Cd ñòðåññå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäàâëÿþ-
ùàÿ ÷àñòü ïîñòóïèâøåãî Cd íàêàïëèâàåòñÿ ó ôàñîëè â êîðíåâîé
ñèñòåìå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ Cd äîñòèãàëà 700-3500 ìêã/êã ñóõîé
áèîìàññû è áûëà â 20-50 ðàç âûøå, ÷åì â íàäçåìíûõ îðãàíàõ,
ïðè÷åì áîëåå 95 % Cd â êîðíÿõ íàõîäèòñÿ â âîäîíåðàñòâðèìîé
ôîðìå. Èñïîëüçîâàíèå ãèñòîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Cd ïî òêàíÿì êîðíÿ è åãî
áîëüøóþ ïðèóðî÷åííîñòü ê àïîïëàñòó. Â êëåòêàõ êîðû çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü Cd ëîêàëèçîâàíà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ, òîãäà êàê â öå-
ëîì îñíîâíàÿ åãî ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â çîíå ýíäîäåðìû è ñîñóäàõ
êîðíÿ, ïðåèìóùåñòâåííî âî ôëîýìå. Òàêèì îáðàçîì, êîðíåâàÿ ñèñ-
òåìà ôàñîëè âûïîëíÿåò áàðüåðíóþ ôóíêöèþ, îãðàíè÷èâàÿ ïîñòóï-
ëåíèå Cd â íàäçåìíûå îðãàíû. Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ Ca2+ â ñðåäå
ñ 1.25 äî 11.25 ìÌ ñîäåðæàíèå Cd â êîðíÿõ ñíèæàëîñü â òðè-
øåñòü ðàç, è CaCl

2
 áûë áîëåå ýôôåêòèâåí â êà÷åñòâå ïðîòåêòîðà,

÷åì CaSO
4
, ÷òî âûðàçèëîñü â áîëåå èíòåíñèâíîì ñíèæåíèè àêêóìó-

ëÿöèè Cd â êëåòêàõ êîðû è óñèëåíèè åãî àêêóìóëÿöèè â òêàíÿõ
ñòåëû. Â òî æå âðåìÿ óðîâíè Cd â íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèÿ íå-
ñêîëüêî âîçðàñòàëè ïîä âëèÿíèåì Ca, îñîáåííî â íèæíèõ ëèñòüÿõ,
è îñëàáëåíèå èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ðàñòåíèé íå íàáëþäàëîñü. Îò-
ìå÷åííûå ôàêòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó êîí-
êóðåíòíûõ îòíîøåíèé èîíîâ Cd2+ è Ca2+ çà ñàéòû ñâÿçûâàíèÿ ïðè
ïîñòóïëåíèè Cd2+ â êëåòêè êîðíåé ïðè ïîñòóëèðóåìîì ó÷àñòèè  Ca2+

êàíàëîâ, à ñ äðóãîé – óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü âûòåñíåíèÿ Ñd
êàëüöèåì èç êëåòî÷íûõ ñòåíîê, îñîáåííî íàðóæíûõ êëåòîê êîðû,
è ó÷àñòèÿ Ca â ïåðåðàñïðåäåëåíèè Cd2+ èç êëåòîê êñèëåìû âî ôëî-
ýìó íà óðîâíå áàçàëüíîé ÷àñòè êîðíÿ. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Ca2+

â ñðåäå ïðåäîòâðàùàëî (íî íå óñòðàíÿëî) «óòå÷êó» K+ èç êîðíåé,
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äîñòèãàâøóþ ïðè 30 µÌ Cd  75 % îò ñîäåðæàíèÿ Ê+ â êîíòðîëüíûõ
ðàñòåíèÿõ. Âíåñåíèå â ñðåäó ñ 10 µÌ Cd öèòðàòà è ÝÄÒÀ â êîíöåí-
òðàöèè 2.5 ìã-ýêâ/ë ñíèìàëî âíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ ôèòîòîêñè÷íîñ-
òè Cd è ïîëíîñòüþ óñòðàíÿëî èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ðàñòåíèé, îäíà-
êî ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå íàáëþäàåìîé óñòîé÷èâîñòè, îêà-
çàëèñü ðàçëè÷íû. Ñèíòåòè÷åñêèé õåëàòîð ÝÄÒÀ â 10 ðàç ñíèæàë
ïîñòóïëåíèå Cd â êîðíè è â òðè – åãî íàêîïëåíèå â íèæíèõ ëèñòü-
ÿõ, ÷òî ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî êàê áëîêèðîâàíèåì ÝÄÒÀ Cd2+

ïðîâîäÿùèõ Ca2+ êàíàëîâ, òàê è ôîðìèðîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ýêçî-
ãåííûõ êîìïëåêñîâ Cd-ÝÄÒÀ, ñëàáî äîñòóïíûõ äëÿ ðàñòåíèÿ. Öèò-
ðàò, ÿâëÿþùèéñÿ íàòèâíûì õåëàòîðîì ìåòàëëîâ â ðàñòåíèÿõ, ñíè-
æàë àêêóìóëÿöèþ Cd â êîðíÿõ ëèøü íà 10 %, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïîääåðæàíèå ïðèòîêà Cd â ðàñòåíèÿ è âåðîÿòíîå ôîðìèðîâàíèå ýí-
äîãåííûõ êîìïëåêñîâ Cd-öèòðàò, ñïîñîáñòâóþùèõ äåòîêñèêàöèè Cd
â ðàñòåíèÿõ è ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ê íåìó ðàñòåíèé ôàñîëè.
Òðåõñóòî÷íàÿ ïîñòîáðàáîòêà ðàñòåíèé ÏÐ ± ñîëè Ca, ÝÄÒÀ èëè
öèòðàò ïîñëå äâóõ ñóòîê ýêñïîçèöèè íà ÏÐ ñ Cd íå èçìåíÿëà õàðàê-
òåðà òêàíåâîé ëîêàëèçàöèè Cd, íî ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ åãî ñîäåð-
æàíèÿ â êîðíÿõ. Ïðè ýòîì âûõîä Cd èç êîðíåé íå óñèëèâàëñÿ Ca,
íî óâåëè÷èâàëñÿ â ïðèñóòñòâèè öèòðàòà è îñîáåííî ÝÄÒÀ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì äîëè âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìû Cd â êîð-
íå. Çàêëþ÷àåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñèðîâàíèå Cd íà óðîâíå êîðíÿ ïðè
ó÷àñòèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç âîçìîæíûõ
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ Cd óñòîé÷èâîñòè ó ðàñòåíèé ôàñîëè.

УЧАСТИЕ ИОНОВ КАЛЬЦИЯ И СВОБОДНЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ
В ИЗМЕНЕНИИ ПРОНИЦАЕМОСТИ МИТОХОНДРИАЛЬНЫХ МЕМБРАН

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ПРИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ
И ОКИСЛИТЕЛЬНОМ СТРЕССАХ

The participation of calcium ions and free fatty acids in modification
of winter wheat mitochondrial membranes permeability

under low-temperature and oxidative stresses

Н.С. Павловская, О.В. Савинова, О.И. Грабельных, Т.П. Побежимова,
Н.А. Королева, В.К. Войников

Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН, г. Иркутск
Е-mail: pavnatser@mail.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìèòîõîíäðèàëü-
íûõ ìåìáðàí ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ðàçîáùåíèå îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ è íàáóõàíèå ìàò-
ðèêñà ìèòîõîíäðèé ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè, ïðåäøåñòâóþùèìè îò-
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êðûòèþ â ìèòîõîíäðèÿõ âûñîêîïðîíèöàåìîé ïîðû («Permeability
transition pore», ÐÒÐ), âûñâîáîæäåíèþ öèòîõðîìà ñ è èíèöèàöèè
ïðîãðàììèðóåìîé êëåòî÷íîé ñìåðòè (ÏÊÑ). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî
èçó÷åíî ó÷àñòèå èîíîâ êàëüöèÿ è ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò â èç-
ìåíåíèè ïðîíèöàåìîñòè ìèòîõîíäðèàëüíûõ ìåìáðàí ïðè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîì è îêèñëèòåëüíîì ñòðåññàõ. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà
èçîëèðîâàííûõ ìèòîõîíäðèÿõ ïðîðîñòêîâ îçèìîé ïøåíèöû (Triticum
aestivum L.). Â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ìèòîõîíäðèàëüíîé ïîðû áûë
èñïîëüçîâàí öèêëîñïîðèí À (1-4 ìêÌ), ýôôåêò êîòîðîãî âûñòóïà-
åò äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì êëàññè÷åñêîé PTÐ, à èíäóêòîðàìè
ñëóæèëè èîíû êàëüöèÿ (0.2-6 ìÌ) è íàñûùåííûå (ïàëüìèòèíîâàÿ
è ñòåàðèíîâàÿ) è íåíàñûùåííûå (ëèíîëåâàÿ è ëèíîëåíîâàÿ) æèð-
íûå êèñëîòû (10-50 ìêÌ).

Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü äûõàíèÿ è íàáóõàíèå ìèòîõîíäðèé îçè-
ìîé ïøåíèöû èç íå ïîäâåðãíóòûõ ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì ïðîðî-
ñòêîâ ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ öèêëîñïîðèíà À,
íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëàòà â êà÷å-
ñòâå ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ. Äåéñòâèå èîíîâ Ca2+ è ïàëüìèòèíîâîé
êèñëîòû (Ñ 16:0), êàê èíäóêòîðîâ ìèòîõîíäðèàëüíîé ïîðû, òàêæå
áûëî íàèáîëåå âûðàæåíî ïðè îêèñëåíèè ìàëàòà – ñóáñòðàòà êîìï-
ëåêñà I äûõàòåëüíîé öåïè. Ìû íàáëþäàëè óñèëåíèå ïðîöåññîâ äû-
õàíèÿ è íàáóõàíèÿ è ïîä äåéñòâèåì íàñûùåííîé ñòåàðèíîâîé êèñ-
ëîòû (Ñ 18:0) è íåíàñûùåííûõ – ëèíîëåâîé (Ñ 18:2) è ëèíîëåíî-
âîé (Ñ 18:3) êèñëîò. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåé-
ñòâèÿ íàñûùåííûõ êèñëîò ê öèêëîñïîðèíó À, ýôôåêò íåíàñûùåí-
íûõ êèñëîò áûë öèêëîñïîðèí À-íå÷óâñòâèòåëüíûì. Õîëîäîâàÿ îá-
ðàáîòêà ïðîðîñòêîâ, êàê êðàòêîâðåìåííàÿ – õîëîäîâîé øîê (ÕØ)
(–4 °Ñ, îäèí ÷àñ), òàê è äëèòåëüíàÿ – õîëîäîâîå çàêàëèâàíèå (ÕÇ)
(4 °Ñ, ñåìü ñóòîê), ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðî-
öåññîâ äûõàíèÿ è íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé ê öèêëîñïîðèíó À. Èîíû
Ca2+ óâåëè÷èâàëè öèêëîñïîðèí À-íå÷óâñòâèòåëüíóþ ñêîðîñòü íå-
ôîñôîðèëèðóþùåãî äûõàíèÿ è ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé,
ýôôåêò äåéñòâèÿ èîíîâ êàëüöèÿ ñòàíîâèëñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðè
îêèñëåíèè ñóêöèíàòà ïîñëå ÕØ è ïðè îêèñëåíèè ÍÀÄÍ ïîñëå ÕÇ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò èíäóêòîðîâ ìèòîõîíäðèàëüíîé ïîðû
(èîíîâ Ca2+ è ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû) áûë çíà÷èòåëüíî âûðàæåí
â ìèòîõîíäðèÿõ èç ïðîðîñòêîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÕØ. Ïîñëåäóþùèé
çà ÕØ è ÕÇ îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, âûçûâàåìûé îáðàáîòêîé ïðî-
ðîñòêîâ 0.5 ìÌ Í

2
0

2
 â òå÷åíèå 4 ÷àñ, ïðèâîäèë ê ïîÿâëåíèþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ìèòîõîíäðèé îçèìîé ïøåíèöû ê öèêëîñïîðèíó À,
îäíàêî ïðîöåññû äûõàíèÿ è íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé íå èíäóöèðî-
âàëèñü èíêóáàöèåé ñ èîíàìè Ca2+ è íàñûùåííûìè æèðíûìè êèñ-
ëîòàìè. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàëè öèêëîñïîðèí À-÷óâñòâèòåëüíóþ
èíäóêöèþ ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðèñóòñòâèè íåíàñûùåííîé ëèíîëåâîé
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êèñëîòû, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìàõ îòêðûòèÿ ïîðû
õîëîäîâûì è îêèñëèòåëüíûì ñòðåññàìè.

Èíãèáèòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èíäóöèðóåìûé õîëîäîâûì
âîçäåéñòâèåì è îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì, à òàêæå äåéñòâèåì èîíîâ
Ca2+ è æèðíûõ êèñëîò ïðîöåññ íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé îçèìîé
ïøåíèöû èíãèáèðóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èíêóáàöèåé îðãàíåëë ñ
1 ìêÌ êàðáîêñèàòðàêòèëàçèäîì, êîòîðûé áëîêèðóåò ÀÄÔ/ÀÒÔ-
àíòèïîðòåð, ÿâëÿþùèéñÿ êîìïîíåíòîì ìèòîõîíäðèàëüíîé ïîðû, à
òàêæå 0.5 % ÁÑÀ, ñâÿçûâàþùèì ñâîáîäíûå æèðíûå êèñëîòû. Ýòè
äàííûå óêàçûâàþò íà ó÷àñòèå ÀÄÔ/ÀÒÔ-àíòèïîðòåðà è ñâîáîä-
íûõ æèðíûõ êèñëîò â èçìåíåíèè ïðîíèöàåìîñòè ìèòîõîíäðèàëü-
íûõ ìåìáðàí îçèìîé ïøåíèöû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ è ïðè îêèñëèòåëüíîì ñòðåññå â ïðîðîñòêàõ îçèìîé
ïøåíèöû ôóíêöèîíèðóåò öèêëîñïîðèí À-÷óâñòâèòåëüíàÿ ìèòîõîíä-
ðèàëüíàÿ ïîðà, â òî âðåìÿ êàê ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñòðåññå –
öèêëîñïîðèí À-íå÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîðà.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ
для государственной поддержки ведущих научных школ РФ (НШ-4812.2006.4),
гранта РФФИ №05-04-97231_р_байкал_а, Фонда содействия отечествен-
ной науке и молодежного проекта СО РАН № 115.
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Electrophysiological responses of cucumber leaf
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Îöåíêó äèíàìèêè ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé è âûõîäà èç
íåãî ìîãóò äàòü ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, àäåêâàòíî õàðàê-
òåðèçóþùèå ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàí. Äîñòîèíñòâî ýëåê-
òðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ â òîì, ÷òî îíè äàþò âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëÿòü ïðèæèçíåííóþ õàðàêòåðèñòèêó áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ â óñëîâèÿõ ñòðåññà è àäàïòàöèè ê íåìó, èçó÷àòü äèíàìèêó
ïðîöåññîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèé ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ðàçíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (ÐÝÏ) è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öèòîïëàçìû ó
íèòåëëû ïîçâîëèëè îõàðàêòåðèçîâàòü ðåàêöèþ êëåòêè íà ïëàçìî-



314Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

ëèòè÷åñêèé ñòðåññ (Ãóíàð, Êóäàñîâà, 1968). Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êëåòîê, òêà-
íåé è îðãàíîâ ðàñòåíèé íà äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ áèîòè÷åñêèõ è ôè-
çè÷åñêèõ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûÿâëåíû
ãåíîòèïè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé. Òàê, ïîêàçàíû ñîðòîâûå îñî-
áåííîñòè îòâåòíûõ áèîýëåêòðè÷åñêèõ ðåàêöèé (ÁÝÐ) îçèìîé ïøå-
íèöû íà èìïóëüñíîå è ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû (Ãóíàð
è äð., 1972). Ïî ñêîðîñòè ðåïîëÿðèçàöèè áèîýëåêòðè÷åñêîé ðåàê-
öèè ñåìÿäîëüíûõ ëèñòüåâ íà õîëîäîâîé ñòðåññ îöåíèâàëè õîëîäî-
óñòîé÷èâîñòü ãèáðèäîâ îãóðöà (×åðíèöêèé, Ïàíè÷êèí, 1994).

Â.Ã. Ðåòèâèí è Â.À. Îïðèòîâ (1992) âûÿâèëè ýëåêòðîôèçèîëî-
ãè÷åñêèì ìåòîäîì ðàçëè÷èÿ â õîëîäîóñòîé÷èâîñòè çàêàëåííûõ è
íåçàêàëåííûõ ê õîëîäó äâóõíåäåëüíûõ ðàñòåíèé îãóðöà. Èñïîëü-
çóÿ òåðìîîõëàæäàþùèé ñòîëèê ñ ýëåêòðîííîé ïðèñòàâêîé, àâòî-
ìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàþùåé çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, Ñ.À.
Ñòàäíèê è Ã.À. Áîáåðñêèé (1988) çàðåãèñòðèðîâàëè ðàçëè÷èÿ â
ïàðàìåòðàõ ÁÝÐ ó ëèñòüåâ äðåâåñíûõ êóëüòóð ðàçíîé õîëîäîóñòîé-
÷èâîñòè (áåðåçà è ïëàòàí).

Àíàëîãè÷íûì, íåñêîëüêî ìîäåðíèçèðîâàííûì ìåòîäîì, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåðìîîõëàæäàþùåãî ñòîëèêà ÒÎÑ-II íàìè âûÿâëåíû
ñîðòîâûå îñîáåííîñòè ÁÝÐ îãóðöà è ðàçíîâîçðàñòíûõ ëèñòüåâ òàáà-
êà íà õîëîäîâîé ñòðåññ (Ïàíè÷êèí è äð. 2006). Îäíàêî íèçêàÿ
ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ëèñòà ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ òåðìîñòîëèêà çàòðóäíÿëà ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíèé ÐÝÏ
íà ïîâòîðíûå õîëîäîâûå ñòðåññû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ÁÝÐ ëèñòà îãóðöà
íà ïîâòîðÿþùèåñÿ õîëîäîâûå ñòðåññû ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâî-
âàí.

 Îáúåêòîì ñëóæèëè äâóõíåäåëüíûå ðàñòåíèÿ ãèáðèäà îãóðöà
Cucumis sativus L. Åìåëÿ. Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â âîäíîé êóëüòó-
ðå íà 0.5 íîðìû ïèòàòåëüíîé ñìåñè Êíîïà ïðè òåìïåðàòóðå 23-
25 °Ñ ïîä ëàìïîé ÄÐËÔ-200 ïðè ñâåòîâîì ïåðèîäå 15 ÷àñ. Áèî-
ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîð-
íûõ õëîðñåðåáðÿíûõ ýëåêòðîäîâ ÝÂË-1Ì1 ñ ïåðåõîäíûìè íàñàäêà-
ìè, çàïîëíåííûìè âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Èíäèôôåðåíòíûé ýëåêò-
ðîä êîíòàêòèðîâàë ñ ïèòàòåëüíûì ðàñòâîðîì, îòâîäÿùèé – ñ âåðõ-
íåé ñòîðîíîé ëèñòà. Êîíòàêò îñóùåñòâëÿñÿ ÷åðåç óâëàæíåííûé õëîï-
êîâûé ôèòèëü. Ðåãèñòðèðîâàëè ÐÝÏ ìåæäó êîðíåâîé ñèñòåìîé è
îõëàæäàåìûì ó÷àñòêîì ëèñòà. Îáðàòèìûé õîëîäîâîé ñòðåññ ñîçäà-
âàëè êðàòêîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì íà 105 ñåê. òåðìîîõëàæäþùå-
ãî ñòîëèêà ÒÎÑ-II, ëîêàëüíî îõëàæäàþùåãî íà 12 °Ñ ó÷àñòîê ëèñ-
òà. Çàòåì ìåíÿëàñü ïîëÿðíîñòü âêëþ÷åíèÿ òåðìîñòîëèêà íà 45 ñåê.
è îí ïåðåâîäèëñÿ â ðåæèì íàãðåâà, ÷òî ïîçâîëÿëî áûñòðî âîññòà-
íàâëèâàòü èñõîäíóþ òåìïåðàòóðó. Ïðåäâàðèòåëüíî, ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì ìèêðîòåðìèñòîðà, çàïèñûâàëè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ëèñòà
íà ñòàíäàðòíîå îõëàæäåíèå è íàãðåâ. Â êà÷åñòâå âûñîêîîìíîãî âõîä-
íîãî óñòðîéñòâà ïðè ðåãèñòðàöèè ÐÝÏ íà õîëîäîâîé ñòðåññ ïðèìå-
íÿëè pH-METR 5170 (Âåíãðèÿ), çàïèñü òåìïåðàòóðû è ÁÝÐ ïðîâî-
äèëè íà ñàìîïèøóùåì äâóõêîîðäèíàòíîì ìèëëèâîëüòìåòðå Í307/1
(Ðîññèÿ). Â îòâåò íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ÷åðåç 12-15 ñåê. íà-
áëþäàëàñü äåïîëÿðèçàöèÿ îõëàæäàåìîãî ó÷àñòêà ëèñòà àìïëèòó-
äîé 100-140 ìÂ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÐÝÏ è àìïëèòóäà ÁÝÐ çàâè-
ñåëè îò âðåìåíè «óñïîêîåíèÿ» ðàñòåíèÿ ïîñëå ïîäâåäåíèÿ ê ëèñòó
îòâîäÿùåãî ýëåêòðîäà. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìî ïðèêîñ-
íîâåíèå âëàæíîãî ôèòèëüêà ýëåêòðîäà ê ëèñòó âûçûâàåò ÁÝÐ ñ
äëèòåëüíîñòüþ ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà ðåàêöèè 30-40 ìèí. (Ïà-
íè÷êèí, ×åðíèöêèé, 1991). Ïîýòîìó çàïèñü ÁÝÐ íà õîëîäîâîé ñòðåññ
íà÷èíàëè ÷åðåç 60 ìèí. ïîñëå êîíòàêòà ýëåêòðîäà ñ ëèñòîì. Åñëè
âðåìÿ «óñïîêîåíèÿ» óâåëè÷èâàëè äî 3.5 ÷àñ., ïàðàìåòðû ÁÝÐ çíà-
÷èòåëüíî ìåíÿëèñü: íàðÿäó ñ äåïîëÿðèçàöèåé îõëàæäàåìîãî ó÷àñò-
êà ëèñòà, ðåãèñòðèðîâàëè íåñêîëüêî ñïàéêîâ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ
àìïëèòóäîé 70-130 ìÂ. Èíòåðâàëû ìåæäó ñòðåññîâûìè âîçäåéñòâè-
ÿìè ñîñòàâëÿëè 30 èëè 40 ìèí.

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ÁÝÐ íà ñåðèþ õîëîäîâûõ ñòðåññîâ (äî
12) áûëî ñîêðàùåíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ÐÝÏ, óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû ÁÝÐ, ïîÿâëåíèå ñïàéêîâ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ.
Â ïåðâûõ òðåõ ÁÝÐ èçìåíÿëàñü «ïëîùàäü ðåãóëèðîâàíèÿ» â ñòîðî-
íó åå óìåíüøåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá àêêëèìàöèè òêàíåé
ëèñòà íà ñòðåññ.

РАЗРУШЕНИЕ ФЕРРИТИНА
В ХЛОРОПЛАСТАХ СОСУДИСТОЙ ПАРЕНХИМЫ ЛИСТА

MESEMBRYANTHEMUM CRYSTALLINUM ПРИ ЗАСОЛЕНИИ

Ferritin destruction in chloroplasts of leaf vascular parenchyma
Mesembryanthemum crystallinum under salinity

Н.В. Парамонова
Институт физиологии растений им. К.А.Тимирязева РАН, г. Москва

E-mail: paranva@mail.ru

 Ïîòåíöèàëüíàÿ òîêñè÷íîñòü Fe ñâÿçàíà ñ åãî ñïîñîáíîñòüþ
ïåðåõîäèòü èç îêèñëåííîé ôîðìû (Fe3+) â âîññòàíîâëåííóþ (Fe2+) è
îáðàòíî. Îäíèì èç ñïîñîáîâ äåòîêñèêàöèè èçáûòêà Fe, ñâîéñòâåí-
íîãî âñåì æèâûì îðãàíèçìàì, âêëþ÷àÿ ðàñòåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáðàçî-
âàíèå æåëåçîñîäåðæàùåãî áåëêà íåãåìèíîâîé ïðèðîäû – ôåððèòè-
íà. Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè â õëîðîïëàñ-
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òàõ ëèñòà õðóñòàëüíîé òðàâêè â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ îòìå÷àëèñü
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ôåððèòèíà. Âîçðàñòàëî íå òîëüêî êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóë ôåððèòèíà, íî è ñîäåðæàíèå â íèõ Fe, òàê êàê
ðàçìåð Fe-ñîäåðæàùèõ ÿäåð óâåëè÷èâàëñÿ â äâà-òðè ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì [1]. Âïåðâûå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ôåð-
ðèòèíà â õëîðîïëàñòàõ ïàðåíõèìû ñîñóäîâ âèäîèçìåíÿëàñü: ïîìè-
ìî óêðóïíåíèÿ ÿäåð îòìå÷àëàñü èõ âûðàæåííàÿ ñïîñîáíîñòü ê àã-
ðåãàöèè ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ïîâûøåííîé êîíò-
ðàñòíîñòè, ìåæäó Fe-ñîäåðæàùèìè ÿäðàìè ôåððèòèíà ïîÿâëÿëèñü
ãîìîãåííûé ýëåêòðîííî-ïëîòíûé ìàòåðèàë è íåáîëüøèå âåçèêóëû.
Ñëèïàíèå ÿäåð ôåððèòèíà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âñëåäñòâèå äåã-
ðàäàöèè áåëêîâîé îáîëî÷êè, ïîêðûâàþùåé Fe-ñîäåðæàùèå ÿäðà â
ìîëåêóëàõ ôåððèòèíà. Â îáû÷íîì ôåððèòèíå îêðóæàþùàÿ åãî áåë-
êîâàÿ îáîëî÷êà íå ïîçâîëÿåò Fe-ñîäåðæàùåìó ÿäðó ñîåäèíÿòüñÿ ñ
ÿäðàìè äðóãèõ ìîëåêóë. Íåîáû÷íûé òèï ôåððèòèíà, íàáëþäàåìûé
â õëîðîïëàñòàõ è â âàêóîëÿõ ïàðåíõèìíûõ êëåòîê ñîñóäîâ, îáëà-
äàë ÷åðòàìè, ñõîäíûìè ñ ôèòîñèäåðèíîì – àíàëîãîì ïðîäóêòà ðàç-
ðóøåíèÿ ôåððèòèíà ó æèâîòíûõ (ãåìîñèäåðèíîì). Èíèöèàöèÿ ïðî-
öåññîâ òðàíñôîðìàöèè ôåððèòèíà â ôèòîñèäåðèí ïðîèñõîäèëà â
õëîðîïëàñòàõ, à åãî äàëüíåéøàÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ – â âàêóîëè,
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû è âûïîëíÿåò â ðàñòå-
íèè ôóíêöèþ ëèçîñîìû. Àíàëèç ñðåçîâ áåç êîíòðàñòèðîâàíèÿ óêà-
çûâàë íà òî, ÷òî ôèòîñèäåðèí, òàê æå, êàê è ôåððèòèí, èìåë òåì-
íóþ îêðàñêó â õëîðîïëàñòàõ è âàêóîëÿõ íà ôîíå ñëàáî îêðàøåí-
íûõ ñòðóêòóð êëåòêè. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ìîëåêóë ôåððèòèíà è ïðåâðàùåíèå åãî â ôè-
òîñèäåðèí íå ñâÿçàíî ñ âûñâîáîæäåíèåì Fe èç ÿäðà äëÿ ó÷àñòèÿ â
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êëåòêè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà Fe àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ôåððèòèí íå ðàçðóøàåò-
ñÿ, à ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýâàêóàöèÿ Fe èç åãî ÿäåð. Fe
âûñâîáîæäàåòñÿ èç ÿäðà ÷åðåç ïîðû â áåëêîâîé îáîëî÷êå, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ òðåõ ñóáúåäèíèö áåëêà îáîëî÷êè
ôåððèòèíà. Â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ æåëåçà ÷åðåç ïîðû Fe+3 âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî Fe+2, êîòîðîå ïîñðåäñòâîì õåëàòîâ äîñòàâëÿåòñÿ ê
ìåñòàì çàïðîñà. Ïðè ïîñòåïåííîì èñïîëüçîâàíèè àòîìîâ Fe èç ÿäðà
ôåððèòèí âíà÷àëå òåðÿåò îêðàñêó, à çàòåì èñ÷åçàåò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåâðàùåíèå ôåððèòèíà â íåðàñòâîðèìûé
è ãèäðîôîáíûé Fe-áåëêîâûé êîìïëåêñ – ôèòîñèäåðèí, ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì âûâåäåíèÿ àêòèâíîãî Fe â âàêóîëü è ñíè-
æåíèÿ, òåì ñàìûì, èíòåíñèâíîñòè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Íà íå-
ðàñòâîðèìîñòü ôèòîñèäåðèíà óêàçûâàë òîò ôàêò, ÷òî îí íå âûìû-
âàåòñÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëà è õîðîøî âèäåí â âàêóîëè
è õëîðîïëàñòàõ. Ôèòîñèäåðèí òàê æå, êàê è ôåððèòèí, âûâîäèò Fe
èç êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà è íå ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì äëÿ ðàñòå-



317Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

íèé.
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Программы

фундаментальных исследований Президиума Российской академии наук
«Молекулярная и клеточная биология» и Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант № 07-04-00241).

ОСОБЕННОСТИ ТЕСТИРОВАНИЯ НА МОРОЗОСТОЙКОСТЬ
ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ КРИОЛИТОЗОНЫ

Peculiarities of freezing tolerance testing of the cryolithic zone woody plants

А.А. Перк, В.А. Алексеев, Т.Д. Татаринова, А.Г. Пономарев, В.В. Бубякина
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск

Е-mail: aaperk@mail.ru

Ïðè èçó÷åíèè ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò
è ðàçâèòèå ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû (ýêñòðåìàëüíûé äëè-
òåëüíûé çèìíèé õîëîä äî –60-64 °Ñ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè ëåò-
íèìè òåìïåðàòóðàìè äî +35-38 °Ñ íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ),
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå äèíàìèêè ýêñïðåññèè áåëêîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà òàêóþ àäàïòàöèþ. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïàðàëëåëüíûå êðèòåðèè îöåíêè òåðìîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ñ
ïðèìåíåíèåì èíòåãðàëüíûõ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
èíôîðìàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ öåëåíàï-
ðàâëåííîãî ïîèñêà òîëåðàíòíûõ ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì ýêîòèïîâ
ðàñòåíèé, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé æèçíåñïîñîáíîñòüþ è óðîæàé-
íîñòüþ â çîíàõ ðèñêîâàííîãî çåìëåäåëèÿ, à òàêæå áåëêîâ-ìàðêå-
ðîâ ìîðîçîñòîéêîñòè, ïðèãîäíûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ðàñòå-
íèé áåç äëèòåëüíîãî ïî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ â êëèìàòîêàìåðàõ.

Ñðåäè öåëîãî íàáîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê ñâîåé îòíîñè-
òåëüíîé ïðîñòîòîé è ýêñïðåññèâíîñòüþ âûäåëÿåòñÿ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé äàâàòü êîìïëåêñíóþ îöåíêó óñòîé÷è-
âîñòè îðãàíèçìîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà îñíîâíûì
êðèòåðèåì ñëóæèò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âûòÿæåê èç òêàíåé è îðãà-
íîâ ðàñòåíèé, ñâÿçàííàÿ ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ ñ îáùèì ñîäåðæà-
íèåì ýëåêòðîëèòîâ è ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ íèõ êëåòîê. ×åì ñèëü-
íåå äåñîðáöèÿ, òåì áîëüøåãî ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ õîëîäîâîãî ôàêòîðà. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ìèíèìàëü-
íûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå äðóãèìè, íàïðèìåð, áèîõèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, ñðàçó íå óëàâëèâàþòñÿ.

Ïðîâåäåííîå íàìè ðàíåå ýòèì ìåòîäîì èçó÷åíèå ÷åðíîé ñìîðî-
äèíû è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ ïëîäîâî-ÿãîäíûõ êóëüòóð â óñëî-
âèÿõ ßêóòèè ïîêàçàëè, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ïðîèñõîäèò ðåçêîå
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ñíèæåíèå óðîâíÿ âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ ó àäàïòèðîâàííûõ îáðàçöîâ
ðàñòåíèé, ïðè÷åì, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïîëåâîé ìî-
ðîçîñòîéêîñòüþ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ. Ïî äàííûì ïëàìåííîé ôîòî-
ìåòðèè îñíîâíîé âêëàä â áàëàíñ ýëåêòðîëèòîâ âíîñÿò èîíû ëåãêî-
ïîäâèæíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî, êàëèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå íà ìîðîçî-
ñòîéêîñòü îñíîâíûõ ëåñîîáðàçóþùèõ ïîðîä ßêóòèè: ëèñòâåííèöû
Êàÿíäåðà (Larix cajanderi), ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris),
à òàêæå áåðåçû ïëîñêîëèñòíîé (Betula platyphylla).

Îòáîð ïðîá ðàñòåíèé (ïîáåãè, õâîÿ) ïðîâîäèëè èç ðàçíûõ ìåñò
â îêðåñòíîñòÿõ ã. ßêóòñê â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà. Èçó÷àëîñü
âàðüèðîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè, îòíîøåíèÿ ìàññû è
äëèíû ðàñòèòåëüíûõ ïðîá (ïîáåãîâ) ê îáúåìó âûòÿæêè, âîçðàñòà
ïîáåãîâ, óðîâíÿ òåõíîãåííîé çàãðÿçíåííîñòè ìåñò îòáîðà ïðîá, à
òàêæå ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ ïðè
êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè æèäêîãî àçîòà. Äèíàìèêó âûõîäà
ýëåêòðîëèòîâ ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 24 ÷àñ ïðè êîíñòàíòíûõ çíà-
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâà-
ëè êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè, âûðàæàåìûé îòíîøåíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòè) íàòèâíîé âûòÿæêè ïðè îïðåäåëåí-
íîì âðåìåíè ýêñòðàêöèè (â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå – 24 ÷àñ) ê ñîïðî-
òèâëåíèþ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòè) ôèêñèðîâàííûõ êèïÿ÷åíèåì îáðàç-
öîâ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûòÿæåê
ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíê-
öèåé y

i 
= Àõ

i
–k (r = 0.95-0.99), ãäå y

i
 – ïîêàçàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ

âûòÿæêè â ìîìåíò âðåìåíè õ
i
, À – êîíñòàíòà íà÷àëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ âûòÿæêè, õ
i
 – âðåìÿ èçìåðåíèÿ, k – îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ. Âåëè÷èíà k ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
âàðüèðîâàëà îò 0.18 äî 0.32. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè â òå÷åíèå çèìíèõ ìåñÿöåâ èìåëè
õâîéíûå ïîðîäû (ïî îäíîëåòíèì îðãàíàì): ñîñíà (ïîáåãè) – 0.62-
0.69, ñîñíà (õâîÿ) – 0.67-0.68, ëèñòâåííèöà (ïîáåãè) – 0.53-0.63.
Íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîðîçîñòîéêîñòè îáíà-
ðóæåíî ó áåðåçû – 0.48-0.61. Ïîâûøåííàÿ àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü õâîéíûõ ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì êðèîëèòîçîíû îòðàæàåòñÿ â
èõ àáñîëþòíîì ïðåîáëàäàíèè â ñëîæåíèè ñèáèðñêîé òàéãè, â êîòî-
ðîé îíè ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çàíèìàþò áîëåå 98 % âñåõ äðåâåñíûõ
ïîðîä. Ïðè ýòîì âå÷íîçåëåíûå ðàñòåíèÿ ñîñíû, â îòëè÷èå îò ñáðà-
ñûâàþùåé õâîþ ëèñòâåííèöû, â çèìíèé ïåðèîä âûäåðæèâàþò áî-
ëåå çíà÷èòåëüíûå õîëîäîâûå íàãðóçêè íà ñâîè âåãåòàòèâíûå îðãà-
íû, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ïîêàçàòåëÿõ èõ ìîðîçîñòîéêî-
ñòè, îñîáåííî, õâîè.

Äàííûé ìåòîä ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî-
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âàíèå â ëåñîâåäåíèè è ëåñîâîäñòâå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîðîçî- è äðó-
ãèõ òèïîâ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé.

ГУМИНОВЫЕ ФРАКЦИИ САПРОПЕЛЕЙ
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА РОСТ LEMNA MINOR L.

Humic fractions of sapropels and their influence on Lemna minor L. growth

А.А. Перк, А.А. Попов
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск

Е-mail: aaperk@mail.ru

Áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñàïðîïåëåé (äîííûõ îðãàíè÷åñêèõ
îòëîæåíèé) âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ ãóìèíîâûõ
êèñëîò, àëèôàòè÷åñêèé õàðàêòåð êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò õîðîøî
èçó÷åííûõ ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé áóðîãî óãëÿ, òîðôà è ïî÷â, äàåò
ïîâîä íàçâàòü èõ îñîáûìè «ñàïðîïåëåâûìè» êèñëîòàìè. Äàííûå
âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå âûñîêîìîëåêóëÿðíîñòüþ, ïåðå-
ìåííûì ñîñòàâîì è ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòüþ, îïðåäåëÿåìûìè óñ-
ëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
èññëåäîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîñòè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ ñàïðîïåëåé,
êîììåð÷åñêèå ïðåïàðàòû êîòîðûõ íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå
â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå.

Ãóìèíîâûå âåùåñòâà áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷-
íîãî ãèäðîëèçà (0.2 í NaOH) ñàïðîïåëÿ îç. Áîëüøàÿ ×àáûäà (â
20 êì îò ã. ßêóòñê) ïðè íàãðåâàíèè, ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì
ãóìàòà íàòðèÿ îò ñàïðîïåëåâîé ìàññû öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Ìåòî-
äîì êîëîíî÷íîé ãåëü-õðîìàòîãðàôèè íà ñåôàäåêñå G-100 è ñåôàê-
ðèëå G-300 (ýëþåíò – äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ñ ðÍ 7.0, ñêîðîñòü
ýëþöèè 10 ìë/÷) â ïðåïàðàòå óäàåòñÿ âûäåëèòü íå ìåíåå òðåõ ãóìè-
íîâûõ ôðàêöèé, èìåþùèõ òèïè÷íûå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ- è
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è õàðàêòåðèçóåìûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàñ-
ñàìè â 10-100 òûñ. D. Ñðåäíå (II)- è îñîáåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíàÿ
(I) ôðàêöèè ïðåâàëèðóþò ïî îáúåìó íàä íèçêîìîëåêóëÿðíîé (III).
Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî
íàêîïëåíèå îòäåëüíûõ ëèîôèëèçèðîâàííûõ ôðàêöèé â êîëè÷åñòâå
20-50 ìã äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ èõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà (0.0001-0.01 %).

Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà èñïîëüçîâàëè ðÿñêó ìàëóþ (Lemna mi-
nor L.). Îíà îáëàäàåò áûñòðûì ðîñòîì, ïðîñòîòîé ñòðîåíèÿ, ëåãêî
îáðàçóåò ãåíåòè÷åñêè îäíîðîäíûå ëèíèè. Êðîìå òîãî, â åñòåñòâåí-
íîé âîäíîé ñðåäå îáèòàíèÿ ýòîãî ðàñòåíèÿ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãóìèíîâûå âåùåñòâà äîííûõ
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îòëîæåíèé. Ðàáî÷èé êëîí âûäåëåí íàìè èç ìåñòíûõ îçåðíûõ ïîïó-
ëÿöèé â ïðèãîðîäå ã. ßêóòñê è ïîääåðæèâàëñÿ  íà 0.5 í ñðåäàõ
Ãåëüðèãåëÿ èëè Õîãëàíäà-Ñíàéäåðñà â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî
îñâåùåíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áðàëîñü ïî òðè ëèñòåöà (ìàòåðèí-
ñêîå è äâà íå îòäåëèâøèõñÿ äî÷åðíèõ ðàñòåíèÿ) ïðèáëèçèòåëüíî
îäèíàêîâîé âåëè÷èíû. Îáúåì ñòàêàí÷èêà – 40 ìë, ïîâòîðíîñòü
òðåõêðàòíàÿ. Íà 12-å ñóòêè ðàñòåíèÿ âûíèìàëè, îáñóøèâàëè íà
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå è îïðåäåëÿëè ñûðóþ ìàññó êàæäîé ïîâòîð-
íîñòè (âñåõ ëèñòåöîâ), êîëè÷åñòâî è âíåøíèé âèä ðàñòåíèé. Îñíîâ-
íûì ïîêàçàòåëåì ñëóæèëî èçìåíåíèå âðåìåíè óäâîåíèÿ ÷èñëåííîñ-
òè ðÿñêè â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëüíîìó
(äèñòèëëèðîâàííîé âîäå), âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ Dt(%) = (1–
(ln(Nê)–ln(N)/(ln(Nî)–ln(N))100 %, ãäå  N– èñõîäíîå êîëè÷åñòâî
ðàñòåíèé, Nê – êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé â êîíòðîëå, Nî – êîëè÷åñòâî
ðàñòåíèé â îïûòå ïðè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé.

Èñïîëüçîâàëè òåñòîâûå êîíöåíòðàöèè ãóìèíîâûõ ôðàêöèé â
0.0001, 0.001 è 0.01 %, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â îñíîâíîé ñòèìóëèðó-
þùèé äèàïàçîí ñóììàðíîãî ïðåïàðàòà. Ñðåäíÿÿ ñûðàÿ ìàññà ïî-
âòîðíîñòåé êîíòðîëÿ íà êîíåö îïûòà ñîñòàâèëà 17.5 ìã. Âñå ãóìè-
íîâûå ôðàêöèè ê ýòîìó ìîìåíòó ïðè òåñòèðóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûé ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò (êðîìå âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíîé ôðàêöèè I ïðè 0.0001 è 0.001 %). Ñûðàÿ ìàññà äîñòè-
ãàëà äëÿ I ôðàêöèè ïðè 0.01 %-íîé êîíöåíòðàöèè – 35.9 ìã/
ïîâòîðíîñòü è áûëà â ïðåäåëàõ 25.5-54.2 ìã äëÿ âñåõ êîíöåíòðà-
öèé ôðàêöèè II è 31.4-53.2 ìã ôðàêöèè III. Dt èçìåíÿëàñü ñõîæèì
îáðàçîì è ñîñòàâëÿëà äëÿ I ôðàêöèè (ïðè 0.0001, 0.001 è 0.01 %-
íîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî) –3.4, 15.0 è 24.5 % ïðåâûøå-
íèÿ óäâîåíèÿ ÷èñëåííîñòè íàä êîíòðîëåì, II ôðàêöèè – 15.0, 13.0
è 40.6 %, III ôðàêöèÿ – 25.8, 40.6 è 31.2 %. Òàêèì îáðàçîì, íà
òåñò-îáúåêòå L. minor ïîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ñðåäíå(II)- è îñîáåííî íèçêîìîëåêóëÿðíîé (III) ôðàêöèé
íàòðèåâûõ ãóìàòîâ ìåðçëîòíûõ ñàïðîïåëåé ïðè ðàçíûõ èõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé (I). Ýòè
îòëè÷èÿ â ñòèìóëèðóþùåì ýôôåêòå îòäåëüíûõ ôðàêöèé ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû áîëüøèì ÷èñëîì ôóíêöèîíàëüíî-àêòèâíûõ ãðóïï ó
ïåðâûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòüþ èõ
çà êëåòî÷íûå ðåöåïòîðû, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîâûìè ïðîöåññàìè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ I ôðàêöèåé.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå áîëü-
øåãî ïðîöåíòà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàêöèé ãóìàòîâ ïðè ñîçäàíèè
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è áîëåå ýôôåêòèâíûõ áèîïðåïàðàòîâ íà îñíî-
âå ñàïðîïåëåé.
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МОРОЗОСТОЙКОСТИ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

The molecular-biological formula of winter soft wheat (Triticum aestivum L.)
frost-resistance

В.К. Плотников, А.И. Насонов, Н.А. Кузембаева, Г.И. Букреева, В.И. Каленич
Краснодарский научно-исследовательский институт сельского хозяйства

им. П.П. Лукьяненко, г. Краснодар
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Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì
áèîõèìè÷åñêèì ïðîöåññîì, ñâÿçàííûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ èçìåíå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè ñèíòåçà áåëêà â öåëîì è ñ èçìåíåíèåì êà÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà áåëêîâ â êëåòêàõ ðàñòåíèé. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñòàáèëüíîñòü ìîëåêóë ÐÍÊ â æèâîé êëåòêå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
öåíòðàëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ñèíòåçà áåëêà.
Ðàíåå íàìè áûëà îïèñàíà ïðîñòàÿ ñèñòåìà in vitro, àäåêâàòíî îòðà-
æàþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ÐÍÊ â æèâîé êëåòêå (ñèñòå-
ìà ommp) è ñîñòîÿùàÿ ôàêòè÷åñêè èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: ÐÍÊ +
Mg++ + âîäà. Èçâåñòíî, ÷òî ÐÍÊ â êëåòêå íàõîäèòñÿ â âèäå ìàãíè-
åâîé ñîëè è ñîäåðæèò 2-6 % êàòèîíîâ Mg++. Åñëè ÐÍÊ âûäåëÿòü
èç ðàñòèòåëüíîé òêàíè â ïðèñóòñòâèè êàòèîíîâ Mg++ è â óñëîâèÿõ,
ñïîñîáñòâóþùèõ èõ ÷àñòè÷íîìó ñîõðàíåíèþ â ñîñòàâå ìîëåêóë ÐÍÊ,
òî ðàñïàä ïîñëåäíèõ â ñèñòåìå ommp ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïðî-
öåññàì in vivo è îòðàæàåò îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï–
ñðåäà» (Ïëîòíèêîâ, 2003). Êàòèîíû Mg++ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì
êîìïîíåíòîì áåëîêñèíòåçèðóþùåé ñèñòåìû æèâîé êëåòêè, îíè èã-
ðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ðèáîñîì è ïîëèðèáîñîì, â
ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû âñåõ âèäîâ ÐÍÊ. Ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ
ñèíòåçà áåëêà, à òàêæå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ ðàñïàäà ÐÍÊ êàê in
vivo, òàê è in vitro íåâîçìîæíû â îòñóòñòâèå Mg++. Ïðåïàðàò ÐÍÊ
ïîëó÷àëè ôåíîëüíî-äåòåðãåíòíûì ìåòîäîì ñ ïåðåîñàæäåíèåì ÐÍÊ
êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì LiCl, ìî÷åâèíîé (êîíå÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ 4Ì êàæäîãî êîìïîíåíòà). Ñîñòàâ áóôåðà äëÿ ýêñòðàêöèè
ÐÍÊ: 0.2 Òðèñ-HCl, ðÍ 8.5, 50 ìÌ MgCl

2
, 0.25 Ì ñàõàðîçà, íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ óäàëåíèÿ êðàõìàëüíûõ ãðàíóë; â ïðèñóòñòâèè êîòî-
ðûõ ÐÍÊ èç çåðíà î÷èñòèòü íåâîçìîæíî. ÄÄÑ-Na

2
 äîáàâëÿëè â

áóôåð ñðàçó äëÿ âûäåëåíèÿ ÐÍÊ èç ïðîðîñòêîâ èëè ïîñëå óäàëåíèÿ
êðàõìàëà êðàòêîâðåìåííûì öåíòðèôóãèðîâàíèåì â ñëó÷àå çåðíà.
Îñàæäåíèå ÐÍÊ ýòèëîâûì ñïèðòîì ïðîâîäèëè áåç äîáàâëåíèÿ àöå-
òàòà êàëèÿ, êîòîðûé ýôôåêòèâíî óäàëÿåò îñíîâíóþ ìàññó êàòèî-
íîâ Mg++ èç ìîëåêóë ÐÍÊ. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Òðèñà îáåñïå÷è-
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âàëà çàùèòó ÐÍÊ îò ÐÍÊàç è ïîëíîòó îñàæäåíèÿ ÐÍÊ ýòèëîâûì
ñïèðòîì. Ïîëó÷åííûé ïðåïàðàò ÐÍÊ àêòèâíî òðàíñëèðîâàëñÿ â
áåñêëåòî÷íîé ñèñòåìå ñèíòåçà áåëêà. Ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè íàìè áûëà óñòàíîâëåíà øèðîêàÿ âàðèà-
áåëüíîñòü ñîäåðæàíèÿ êàòèîíîâ Mg++, îòíîñèòåëüíî ïðî÷íî ñâÿ-
çàííûõ ñ ÐÍÊ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, êàê â çàâèñèìîñòè îò ãåíîòè-
ïà, òàê è îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà, îñâåùåí-
íîñòü; äåéñòâèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ); â ÷àñòíîñòè, ïîä
âëèÿíèåì çàêàëèâàþùåé òåìïåðàòóðû (4 °Ñ) êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ
Mg++ â ïðîðîñòêàõ ñîðòîñïåöèôè÷åñêè ñíèæàåòñÿ. Âûÿâëåíà îá-
ðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì Mg++ â
ÐÍÊ è ìîðîçîóñòîé÷èâîñòüþ ñîðòîâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè àíà-
ëèçå çîëû ïðîðîñòêîâ èëè èñõîäíîãî çðåëîãî çåðíà ïøåíèöû. Ïî
íàøèì äàííûì ñîäåðæàíèå Mg++ â çîëå êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì
Mg++ â ÐÍÊ çðåëîãî çåðíà. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ çðåëîãî
çåðíà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñîðòîâ îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû ñåëåê-
öèè Êðàñíîäàðñêîãî ÍÈÈÑÕ, à òàêæå ñåëåêöèè äðóãèõ ñåëåêöèîí-
íûõ öåíòðîâ Ðîññèè, ðÿäà çàðóáåæíûõ ñîðòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåð-
æàíèå êàòèîíîâ Mg++ â ÐÍÊ çðåëîãî çåðíà îòðèöàòåëüíî ñâÿçàíî ñ
ìîðîçîñòîéêîñòüþ ñîðòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî íåñïåöèôè÷åñ-
êàÿ ðåàêöèÿ íà ñòðåññ, ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì êîòîðîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç âëèÿíèå êàòèîíîâ Mg++ íà äèôôåðåíöèàëüíóþ ñòà-
áèëüíîñòü ìÐÍÊ è ðÐÍÊ çðåëîãî çåðíà, îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ
ïðîðàñòàíèÿ çåðíà è îñîáåííîñòè âñåãî îíòîãåíåçà ðàñòåíèÿ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ èíãèáèòîðà òðàíñêðèïöèè
àêòèíîìèöèíà Ä óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèå
ðÐÍÊ ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ îáîãàùåíû êàòèîíàìè Mg++, íî
ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ìÐÍÊ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êà-
òèîíû Mg++ ñòèìóëèðóþò óêîðî÷åíèå òåðìèíàëüíîé ïîëè-À-ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùåé ñòàáèëüíîñòü è òðàíñëÿöèîííóþ àê-
òèâíîñòü ìÐÍÊ, ÷åðåç óñèëåíèå ïðî÷íîñòè îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóð
(íàïðèìåð, øïèëüêà â 3`-íåòðàíñëèðóåìîé îáëàñòè ìÐÍÊ), ó÷à-
ñòâóþùèõ â äåàäåíèëèðîâàíèè ìîëåêóëû ìÐÍÊ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü,
÷òî ìîðîçîñòîéêîñòü îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïåðèîäó ïîëóæèçíè ìÐÍÊ, íî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïåðèîäó ïîëóæèçíè ðÐÍÊ è ñîäåðæàíèþ êàòèîíîâ Mg++ â ÐÍÊ.
Áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë èíâåðñèè ñòàáèëüíîñòè ìÐÍÊ è ðÐÍÊ åùå
ïðåäñòîèò ïîíÿòü.



323Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ЛИПИДНОГО МАТРИКСА МЕРИСТЕМ
ПОЧЕК ХВОЙНЫХ ПРИ АДАПТАЦИИ К НИЗКИМ ТЕМПЕРАТУРАМ

Seasonal dynamics of buds meristem coniferous lipids matrix
at adaptation to low temperatures

В.А. Поваляева, Е.В. Алаудинова, П.В. Миронов
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Ïðè àäàïòàöèè ê íèçêîé òåìïåðàòóðå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ôèçè-
îëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøå-
íèåì ÷èñëà ôóíêöèîíàëüíûõ åäèíèö èëè èíòåíñèôèêàöèåé èõ äåÿ-
òåëüíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ àäàï-
òèâíûìè ìèøåíÿìè, îòâåòñòâåííûìè ïðè äåéñòâèè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð çà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå ìîäèôèêàöèè êëåòîê, à óñ-
òîé÷èâîñòü ìåìáðàí ïðèñïîñîáëåííûõ ðàñòåíèé ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâåí-
íûìè è êîëè÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ñîñòàâå èõ ëèïèäîâ [1].

Ñâåäåíèÿ î ìåìáðàííûõ ëèïèäàõ ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíåé
ïî÷åê îñíîâíûõ ëåñîîáðàçóþùèõ õâîéíûõ ïîðîä Ñèáèðè â ëèòåðà-
òóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâè-
ëîñü èçó÷åíèå ñåçîííûõ èçìåíåíèé êîìïëåêñà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
ìåðèñòåì ïî÷åê ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris) è åëè ñèáèð-
ñêîé (Picea obovata), ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé àäàïòàöèè.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ðàñòå-
íèé ñîïðîâîæäàëàñü èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðàçíûõ ãðóïï ïîëÿð-
íûõ ëèïèäîâ. Èíòåíñèâíî ñèíòåçèðîâàëèñü ôîñôîëèïèäû, äëÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðíû íàëè÷èå çàðÿæåííûõ ãðóïï è âûñîêàÿ âîäîóäåð-
æèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ìåòîäîì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè
ôîñôîëèïèäû áûëè ðàçäåëåíû íà øåñòü êîìïîíåíòîâ: ôîñôàòèä-
íàÿ êèñëîòà (ÔÊ), ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí (ÔÝ), ôîñôàòèäèëãëè-
öåðèí (ÔÃ), ôîñôàòèäèëõîëèí (ÔÕ), ôîñôàòèäèëèíîçèò (ÔÈ), ôîñ-
ôàòèäèëñåðèí (ÔÑ).

Ïðåîáëàäàþùèìè êîìïîíåíòàìè â îáåèõ ïîðîäàõ â òå÷åíèå âñåãî
ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ áûëè ÔÕ è ÔÝ (áîëåå 60 % îò ñóììû ëèïè-
äîâ). Îñåíüþ, â ïåðèîä ïîêîÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà
ñîñíû è åëè ñíèæàëàñü, êîëè÷åñòâî ÔÕ è ÔÝ âîçðàñòàëî, à â ïåðè-
îä ïîäãîòîâêè ê ðàñïóñêàíèþ õâîè ðåçêî ñíèæàëîñü. Ñðåäè ôîñôî-
ëèïèäîâ êàê â ñîñíå, òàê è â åëè ÔÈ áûëè îáíàðóæåíû â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èõ ðîëüþ ñïåöèôè÷åñêîãî
ëèïèäíîãî îêðóæåíèÿ ôåðìåíòîâ, àêòèâèçèðóþùèõñÿ â ïåðèîä âå-
ãåòàöèè. Ñâîåîáðàçíóþ äèíàìèêó èìåëè ÔÑ, èõ ñîäåðæàíèå â ïå-
ðèîä âûíóæäåííîãî ïîêîÿ óâåëè÷èâàëîñü, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî
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â íîÿáðå äëÿ îáåèõ ïîðîä, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå, ïðè-
÷åì ó ñîñíû îíî áûëî èíòåíñèâíåå. Â ìàðòå íàáëþäàëîñü äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÔÊ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì
ïðîäóêòîì è îòðàæàþò îñîáåííîñòè îáìåíà ôîñôîëèïèäîâ.

Âî ôðàêöèè ãëèêîëèïèäîâ áûëî îáíàðóæåíî øåñòü êîìïîíåí-
òîâ, èç íèõ èäåíòèôèöèðîâàíû: ìîíîãàëàêòîçèëäèãëèöåðèäû
(ÌÃÄÃ), ãëèêîçèäû ñòåðèíîâ (ÃÑ), êåðàìèäîëèãîãåêñîçèäû (ÊÄËÃ),
äèãàëàêòîçèëäèãëèöåðèäû (ÄÃÄÃ), ñóëüôîõèíîâîçèëäèãëèöåðèäû
(ÑÕÄÃ). Áîëüøóþ ÷àñòü ìàññû ãëèêîëèïèäîâ â ðàçíûå ïåðèîäû
ñîñòàâëÿëè ÄÃÄÃ, ÌÃÄÃ è ÃÑ. Äèíàìèêà ÌÃÄÃ è ÄÃÄÃ èìåëà
ñõîäñòâî, ïðè÷åì â ñîñíå ïîñëå ñíèæåíèÿ â îñåííå-çèìíåå âðåìÿ
ñîäåðæàíèå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëîñü â ìàðòå è ïåðåä ðàñïóñêàíè-
åì õâîè âíîâü ñíèæàëîñü, â åëè ñîäåðæàíèå äàííûõ êîìïîíåíòîâ
íà÷èíàÿ ñ ìàðòà óâåëè÷èâàëîñü. Â õîäå ïîäãîòîâêè ê âåãåòàöèè â
ãëèêîëèïèäàõ ñîñíû íå áûëè îáíàðóæåíû ÊÄËÃ, â òî âðåìÿ êàê â
åëè ñîäåðæàíèå äàííîãî êîìïîíåíòà óâåëè÷èâàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ
ïðîèñõîäèëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï
ëèïèäîâ çà ñ÷åò ðàñïàäà îäíèõ êîìïîíåíòîâ è ñèíòåçà äðóãèõ.

Êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â êîìïîíåíòíîì ñîäåðæà-
íèè ãëèêîëèïèäîâ è ôîñôîëèïèäîâ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíÿõ
ïî÷åê ñîñíû è åëè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôóíêöèÿìè, âûïîëíÿåìûìè
èìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâî-
ñòè, ïîñêîëüêó îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí.

ВЛИЯНИЕ ОСМОТИЧЕСКОГО СТРЕССА
НА АКТИВНОСТЬ ФОСФОЛИПАЗЫ Д КЛЕТОК КУКУРУЗЫ

И ТРАНСГЕННЫХ РАСТЕНИЙ ТАБАКА, ЭКСПРЕССИРУЮЩИХ CAX1

The effects of osmotic stress on phospholipases D activity of maize cells
and transgenic tobacco plants cells expression of cax1

И.В. Покотило, С.В. Кретинин, В.С. Кравец
Институт биоорганической химии и нефтехимии НАН Украины, г. Киев

Е-mail: kravets@bpci.kiev.ua

Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ðàñòåíèÿ âîñ-
ïðèíèìàþò ñòèìóëû îêðóæàþùåé ñðåäû è îñóùåñòâëÿþò òðàíñäóê-
öèþ ðåãóëÿòîðíûõ ñèãíàëîâ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà äëÿ àêòèâà-
öèè ñïåöèôè÷åñêèõ àäàïòàöèîííûõ ðåàêöèé, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîé ïðîáëåìîé áèîëîãèè. Ñèãíàëüíûå êàñêàäû ðåàêöèé â êëåò-
êàõ ðàñòåíèé èíèöèèðóþòñÿ ïóòåì àêòèâàöèè ðàñùåïëÿþùèõ ôîñ-
ôîëèïèäû ôåðìåíòîâ, òàêèõ êàê ôîñôîëèïàçû C è D. Áîëüøèí-
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ñòâó ðàñòèòåëüíûõ èçîôîðì ôîñôîëèïàç D äëÿ àêòèâàöèè íåîáõî-
äèìî ïðèñóòñòâèå èîíîâ Ca2+, íî êàê èìåííî Ca2+ âëèÿåò íà àêòèâ-
íîñòü ôîñôîëèïàçû D íà ñåãîäíÿ íå ÿñíî. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ãèáðèä êóêóðóçû «Ãîâåðëà» è òðàíñãåííèé òàáàê KY160,
ýêñïðåññèðóþùèé àíòèïîòòåð èîíîâ êàëüöèÿ cax1. Àêòèâíîñòü ôîñ-
ôîëèïàçû D â òêàíÿõ ðåãèñòðèðîâàëàñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ôîñôà-
òèäèëáóòàíîëà in vivo. Íà ïðåäâàðèòåëüíî ìå÷åíûå ôîñôîðîì 33P
òêàíè ðàñòåíèé äåéñòâîâàëè ðàñòâîðîì ìàííèòîëà è áóôåðîì (êîí-
òðîëü) íà ïðîòÿæåíèè 5-30 ìèí., çàòåì èíêóáàöèÿ ïðåêðàùàëàñü
è òêàíü ôèêñèðîâàëàñü â æèäêîì àçîòå. Ôîñôîëèïèäû ýêñòðàãèðî-
âàëè è ðàçäåëÿëè ìåòîäîì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè â ñèñòåìå
v/v ýòèëàöåòàò : èçîîêòàí : ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà : âîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî 13 : 2 : 3 : 10.

Íàøè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óìåðåííûé îñìîòè÷åñ-
êèé ñòðåññ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå ìå÷åííîãî ôîñôàòè-
äèëáóòàíîëà â òêàíÿõ êóêóðóçû è òàáàêà íà ðàííèõ ýòàïàõ äåé-
ñòâèÿ îñìîòè÷åñêîãî ñòðåññà. Íàìè òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðàíñ-
ãåííûå ðàñòåíèÿ òàáàêà, ýêñïðåññèðóþùèå cax1, çíà÷èòåëüíî õóæå
àäàïòèðîâàëèñü ê óñëîâèÿì äåéñòâèÿ óìåðåííîãî îñìîòè÷åñêîãî
ñòðåññà íà ïðîòÿæåíèè íåäåëè â ñðàâíåíèè ñ íåìîäèôèöèðîâàííû-
ìè ðàñòåíèÿìè òàáàêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî äëÿ òðàíñäóêöèè ñèãíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ äåéñòâèåì
îñìîòè÷åñêîãî ñòðåññà è èíèöèèðîâàííûõ àêòèâàöèåé ôîñôîëèïà-
çû D, íåîáõîäèìî ó÷àñòèå èîíîâ êàëüöèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Ê. Õèðøè çà ñåìåíà
òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé òàáàêà è ïðîô. Ñ.Ï. Çàèêå çà ïðåäîñòàâëåí-
íûå ñåìåíà êóêóðóçû.

Работа была выполнена при поддержке гранта № F10/24-2005 Фонда
фундаментальных исследований Украины.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ
НА РАЗВИТИЕ В ЛИСТЬЯХ ПШЕНИЦЫ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СТРЕССА,

ВЫЗВАННОГО ЗАСОЛЕНИЕМ И ИЗБЫТКОМ ЦИНКА

Influences of nitrogen nutrition on wheat leaves oxidative stress induced
by salinity and zinc excess

О.Г. Полесская, М.А. Глазунова, Е.И. Каширина, Н.Д. Алехина
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва

E-mail: plantphys@biophys.msu.ru

Ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àçîòà èîíû íèòðà-
òà è àììîíèÿ, à òàêæå ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ â óñëîâèÿõ àçîòíîãî
ãîëîäàíèÿ. Ðàíåå ïðîâåäåííîå àâòîðàìè êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
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íà ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíûå óñëîâèÿ àçîòíîãî ïè-
òàíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàçíûõ ôåíîòèïîâ, êîòîðûå èìå-
þò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíîé îðãàíèçàöèè. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàñòåíèÿ ïøåíèöû
(Triticum aestivum L., ñîðò Èííà) âûðàùèâàëè íà ïèòàòåëüíûõ
ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àçîòà íèòðàò, àììîíèé,
à òàêæå ïðè äåôèöèòå àçîòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî NO

3
–-, NÍ

4
+- è N-

äåôèöèòíûå âàðèàíòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ áèîìàññû
ìåæäó îðãàíàìè, ïî ìîðôîëîãèè ëèñòüåâ, êîðíåé è êëåòîê, ïî ñî-
äåðæàíèþ â òêàíÿõ àçîòà, óãëåâîäîâ è áåëêîâ, ïî èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ èìåëè ìåñòî íå òîëü-
êî ìåæäó ðàñòåíèÿìè, âûðàùèâàåìûìè ñ àçîòîì è áåç íåãî, íî è
ìåæäó ðàñòåíèÿìè, ïîëó÷àâøèìè ðàçíûå ôîðìû àçîòà. Öåëüþ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿñíèòü, âëèÿåò èëè íå âëèÿåò àêêëèìà-
öèÿ ê ðàçíûì óñëîâèÿì àçîòíîãî ïèòàíèÿ íà ñòðåññ-óñòîé÷èâîñòü
ðàñòåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå àáèîòè÷åñêèå ñòðåññû èíòåãðèðó-
þòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîâîöèðóþò
îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, îáóñëîâëåííûé ñâåðõîáðàçîâàíèåì àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ). ÀÔÊ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿò ñèíã-
ëåòíûé êèñëîðîä, ñóïåðîêñèäðàäèêàë, ïåðåêèñü âîäîðîäà è ãèäðî-
êñèëðàäèêàë, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè, ïîâðåæäàþùè-
ìè ìåìáðàíû, áåëêè, ðàçðóøàþùèìè õëîðîôèëë. Ñëîæèëîñü ìíå-
íèå, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê ñòðåññàì ðàçíîé ïðèðîäû çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ è àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ-àíòèîêñèäàíòîâ, êàòàëè-
çèðóþùèõ ðåàêöèè, íàïðàâëåííûå íà ëèêâèäàöèþ ÀÔÊ. Îïûòû
ïîêàçàëè, ÷òî NO

3
–-, NÍ

4
+- è N-äåôèöèòíûå ðàñòåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ

ïî àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ-àíòèîêñèäàíòîâ: ñóïåðîêñèääèñìóòàçû
(ÑÎÄ), ïåðîêñèäàçû, êàòàëàçû, àñêîðáàòïåðîêñèäàçû è ãëóòàòèîí-
ðåäóêòàçû.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå íà ã ñûðîé ìàññû íàèáîëåå
âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÑÎÄ íàáëþäàëàñü â ëèñòüÿõ N-äåôèöèòíûõ
ðàñòåíèé, à ñàìàÿ âûñîêàÿ àêòèâíîñòü àñêîðáàòïåðîêñèäàçû è ïå-
ðîêñèäàçû – â ëèñòå NÍ

4
+-âàðèàíòà. Â òêàíÿõ êîðíåé ñóùåñòâåííî

áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü âñåõ ôåðìåíòîâ íàáëþäàëàñü ó NÍ
4
+-

âàðèàíòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ
âûðàùèâàëè â òå÷åíèå 17 äíåé, ïîñëå ÷åãî ÷àñòü ðàñòåíèé ïîäâåð-
ãàëè ñòðåññîâîìó âîçäåéñòâèþ, äîáàâëÿÿ â ïèòàòåëüíûé ðàñòâîð
ñîëü (NaCl, 300 ìÌ) èëè ñóëüôàò öèíêà (ZnSO

4
, 5 ìÌ). ×åðåç òðè

äíÿ â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ ðàñòåíèé îïðåäå-
ëÿëè è ñðàâíèâàëè ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü ðàçâè-
òèÿ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Â ëèñòüÿõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
ïèãìåíòîâ, â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãè-
äà (ÌÄÀ), ïðîäóêòà ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ìåìáðàí. Êðîìå
òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÀÔÊ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíî-
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âàííûé íà ïðèìåíåíèè ôëóîðåñöèðóþùåãî êðàñèòåëÿ DCFH-DA
(2’,7’-äèõëîðîôëóîðåñöèíäèàöåòàò). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êàê
ïðè çàñîëåíèè, òàê è ïðè èçáûòêå öèíêà â ëèñòüÿõ íàáëþäàåòñÿ
íàêîïëåíèå ÀÔÊ, äåãðàäàöèÿ õëîðîôèëëà è íàêîïëåíèåì ÌÄÀ. Â
òî æå âðåìÿ ñèìïòîìû îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà ó ðàñòåíèé ðàçíûõ
âàðèàíòîâ áûëè âûðàæåíû â ðàçíîé ñòåïåíè. Òåñò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì DCFH-DA ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü ÀÔÊ âî âòîðîì ëèñòå NO

3
– - è

N-äåôèöèòíîãî âàðèàíòîâ ãîðàçäî âûøå, ÷åì â ëèñòå NÍ
4
+-ðàñòå-

íèé. Ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ-ïÿòè íåçàâèñèìûõ îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè çàñîëåíèè ó NO

3
–- è N-äåôèöèòíûõ ðàñòåíèé ñîäåðæàíèå ÌÄÀ

âî âòîðîì ëèñòå óâåëè÷èâàëîñü íà 60-100, òîãäà êàê ó NÍ
4
+-ðàñòå-

íèé – íà 10-20 %. Îáùàÿ ïîòåðÿ õëîðîôèëëà âî âòîðîì ëèñòå
NO

3
–- è N-äåôèöèòíûõ âàðèàíòîâ ñîñòàâëÿëà 25-30 %, òîãäà êàê ó

NÍ
4
+-âàðèàíòà äåãðàäàöèè õëîðîôèëëà íå íàáëþäàëîñü. Àíàëîãè÷-

íàÿ òåíäåíöèÿ ïî íàêîïëåíèþ ÌÄÀ â ëèñòüÿõ NO
3
–-, NÍ

4
+- è N-

äåôèöèòíîãî âàðèàíòîâ íàáëþäàëàñü è ïðè äåéñòâèè òîêñè÷åñêèõ
äîç öèíêà. Îïûòû, ïðîâåäåííûå íà êîðíÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå çàñîëåíèÿ è ïîä äåéñòâèåì öèíêà ñîäåðæàíèå ÌÄÀ â òêà-
íÿõ äîñòîâåðíî íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè ó âñåõ âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ðàñòåíèÿ, âûðàùåííûå íà íèòðàòíîé è àììîíèéíîé ôîðìàõ
àçîòà, ïðîÿâëÿþò ðàçíóþ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ðàçâèòèþ â
ëèñòüÿõ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, ñïðîâîöèðîâàííîãî ñèëüíûì çà-
ñîëåíèåì, èçáûòêîì öèíêà è, âîçìîæíî, äðóãèìè ñòðåññîâûìè ôàê-
òîðàìè.

ВЛИЯНИЕ НИЗКИХ УРОВНЕЙ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕНИЙ
НА СОСТОЯНИЕ ЭКОСИСТЕМЫ

РАСТЕНИЯ – ПОЧВЕННЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ

The influence of low levels of oil wastes
on plants – soil microorganisms ecosystem state

В.И. Полонский, Д.Е. Полонская
Красноярский государственный аграрный университет, г. Красноярск

E-mail: Vl.p@mail.ru

 Äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ çíà÷åíèé äîïóñòèìûõ óðîâíåé îñ-
òàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ íåôòè â ïî÷âàõ íåîáõîäèìû äàííûå î ðåàêöèè
íà ýòîò çàãðÿçíèòåëü ïðèðîäíîé ñðåäû êàæäîãî çâåíà ýêîñèñòåìû,
â ÷àñòíîñòè åå àâòîòðîôíîãî è ãåòåðîòðîôíîãî ÿðóñîâ. Áîëüøèí-
ñòâî îïóáëèêîâàííûõ ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòåíèÿ è ìèêðîîðãàíèçìû
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íåôòåçàãðÿçíåíèÿ íà óðîâíå 5-10 ã/êã ñóõîé ïî÷âû è áîëåå, ÷òî â
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî
íåôòè â ïî÷âå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íèçêèõ óðîâ-
íåé íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû íà âûñøèå ðàñòåíèÿ è ìèêðîîðãàíèç-
ìû ðàçëè÷íûõ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåíî ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ áèîìàññû
ðàñòåíèÿìè ïøåíèöû è óãíåòåíèå ðîñòà ëèñòüåâ âåðõíèõ ÿðóñîâ,
íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè íåôòè â ïî÷âå îêîëî 0.37 ã/êã, ÷òî ïî÷òè
âòðîå íèæå îôèöèàëüíî ïðèíÿòûõ â ñòðàíå îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñ-
òèìûõ êîëè÷åñòâ ýòîãî çàãðÿçíèòåëÿ â ïî÷âå. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå ïðîöåññà îòðàâëåíèÿ ðàñòåíèé ïøåíèöû
âî âðåìåíè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêèå êîíöåíòðàöèè íåôòè â ïî÷âå íå óãíåòà-
þò íà÷àëüíûå ðîñòîâûå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè ïðîðàñòàíèå ñåìÿí,
êàê ïøåíèöû, òàê è êðåññ-ñàëàòà. Îäíàêî ðåàêöèè âûñøèõ ðàñòå-
íèé íà óðîâíè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé äî 1 ã/êã ìîãóò áûòü äîñòî-
âåðíî çàôèêñèðîâàííûìè â äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èíòåã-
ðàëüíîìó ôèçèîëîãè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ, ñâÿçàííîìó ñ ðîñòîì.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íèçêèå êîíöåíòðàöèè íåôòè â ïî÷âå
íå èíãèáèðóþò ðàçâèòèå îëèãîíèòðîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ. Ïðè ýòîì ìèêðîîðãàíèçìû, ó÷àñòâóþ-
ùèå â òðàíñôîðìàöèè àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (àììîíèôèêà-
òîðû è èñïîëüçóþùèå ìèíåðàëüíûå ôîðìû àçîòà), ìîãóò ñëóæèòü
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ. Ðåàêöèÿ ïî÷âåííîãî ìèêðîáíîãî ñîîá-
ùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè óñëîâèé ñðåäû îáèòàíèÿ è
ìîæåò áûòü ÷åòêî çàôèêñèðîâàíà ïðè êîíöåíòðàöèè íåôòè â ïî-
÷âå, íà÷èíàÿ ñ 0.37 ã/êã ïî÷âû.

Ôàêò óñòàíîâëåíèÿ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëüíóþ ýêî-
ñèñòåìó ðàñòåíèÿ–ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèçìû óðîâíåé íåôòåçàãðÿç-
íåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå â îôèöèàëüíûõ
äîêóìåíòàõ ÐÔ îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìûå êîëè÷åñòâà íåôòåïðî-
äóêòîâ â ïî÷âàõ, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ áîëåå æåñò-
êèõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ íåôòè â ïî÷âå (Ïî-
ëîíñêèé è äð., 2005).
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ БИОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ЛИСТЬЕВ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО И ДУБА КРАСНОГО

В СВЯЗИ С УСТОЙЧИВОСТЬЮ К ИНФИЦИРОВАНИЮ ПАТОГЕНАМИ

Comparative biochemical сharacteristics of Quercus robur L.
and Quercus rubra L. leaves according to their susceptibility to patogen infection

Л.В. Полякова, П.Т. Журова
Украинский научно-исследовательский институт лесного хозяйства

и агролесомелиорации, г. Харьков
Е-mail: polyakova_lv@mail.ru

Äåãðàäàöèÿ íàñàæäåíèé äóáà ÷åðåø÷àòîãî (Qercus robur L.) îò-
ìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî íà òåððèòîðèè êàê Çàïàäíîé, òàê è Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû. Îäíî èç âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé – âûñîêàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü ëèñòüåâ ê èíôèöèðîâàíèþ ìó÷íèñòîé ðîñîé (Micrispaera
alphitoides Griff et Maubl) è áóðîé ïÿòíèñòîñòüþ (Gloeosporium
querinum West.). Äóá ÷åðåø÷àòûé ñèíòåçèðóåò â ëèñòüÿõ ðàçíîîá-
ðàçíûå ãðóïïû ÔÑ, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäíûå îêñèáåíçîéíûõ êèñëîò è
ãëþêîçû – ãèäðîëèçóåìûå òàíèíû (ÃÒ) – è ïðîèçâîäíûå ôåíèëïðî-
ïàíîèäíîé ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ôëàâîíîëû, ôëàâàíû (êàòåõèíû è
ïðîàíòîöèàíèäèíû â ìîíîìåðíîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôîðìàõ) (ÔÏ).

Îêàçàëîñü, ÷òî â ëèñòüÿõ óñòîé÷èâûõ ê ïàòîãåíàì äåðåâüåâ
äóáà ÷åðåø÷àòîãî áîëåå àêòèâíî ñèíòåçèðóåòñÿ ãðóïïà ÔÏ, èç êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñâÿçàííûå ôîðìû ïðîàí-
òîöèàíèäèíîâ è ñòåïåíü ãëèêîçèëèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ôëàâîíîëîâ.
Îñîáàÿ ðîëü ÔÏ ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ëèñòüåâ äóáà êðàñíîãî
(Quercus rubra L.), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïîâðåæäàþòñÿ ôèòîïà-
òîãåíàìè. Ñîäåðæàíèå â ëèñòüÿõ äóáà êðàñíîãî ôëàâîíîëîâîé ãðóïïû
âåùåñòâ â òå÷åíèå âñåãî ñåçîíà ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â
ëèñòüÿõ äóáà ÷åðåø÷àòîãî, àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà äëÿ
ñâÿçàííîé ôîðìû ïðîàíòîöèàíèäèíîâ, à ñîäåðæàíèå ÃÒ, íàïðîòèâ,
ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà íèæå.

Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå äâóõ âèäîâ äóáà âûÿâèëî äîïîëíè-
òåëüíûé ìåõàíèçì çàùèòû, ïîìîãàþùèé èíàêòèâèðîâàòü ïàòîãå-
íà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åãî àêòèâíîñòè: â ëèñòüÿõ äóáà êðàñíîãî
óæå ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå ðàñïóñêàíèÿ ëèñòâû (21.05) íàêàïëèâàåò-
ñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîé ôîðìû ïðîàíòîöèàíèäèíîâ, â
ëèñòüÿõ äåðåâà äóáà ÷åðåø÷àòîãî, óñòîé÷èâîãî ê ïàòîãåíó, – íà
íåäåëþ ïîçæå (28.05), à â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ, âîñïðèèì÷èâûõ ê
èíôåêöèè, ñïóñòÿ ìåñÿö ïîñëå ðàñïóñêàíèÿ ëèñòâû (12-18.06).Ñâÿ-
çàííàÿ ôîðìà ïðîàíòîöèàíèäèíîâ, â êîìïëåêñå ñ ïðîòåèíàìè è
ïîëèñàõàðèäàìè êëåòî÷íûõ ñòåíîê, âåðîÿòíî, èìååò ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè.
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ВЛИЯНИЕ ТРАНСФОРМАЦИИ ГЕНОМ ∆9-АЦИЛ-ЛИПИДНОЙ ДЕСАТУРАЗЫ
НА УЛЬТРАСТРУКТУРНУЮ ОРГАНИЗАЦИЮ ХЛОРОПЛАСТОВ

РАСТЕНИЙ ТАБАКА ПРИ ГИПОТЕРМИИ

The effect of tobacco plant transformation with a gene
for acyl lipid ∆9-desaturase on chloroplast ultrastructure at hypothermia

В.Н. Попов, Н.В. Астахова, Н.В. Кипайкина, О.В. Антипина, А.Н. Дерябин,
Т.И. Трунова

Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва
Е-mail: trunova@ippras.ru

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ðàñòåíèÿ òàáàêà ñ âñòðîåí-
íûì ãåíîì desC ∆9-àöèë-ëèïèäíîé äåñàòóðàçû èç òåðìîôèëüíîé
öèàíîáàêòåðèè Synechococcus vulcanus ïîä êîíòðîëåì ïðîìîòîðà
35S. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ñëóæèëè ðàñòåíèÿ òàáàêà, òðàíñôîðìè-
ðîâàííûå ïóñòûì áèíàðíûì âåêòîðîì pGA482. Êóëüòèâèðîâàíèå
àñåïòè÷åñêèõ ðàñòåíèé òàáàêà ïðîâîäèëè íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå
ïî ïðîïèñè Ìóðàñèãå è Ñêóãà, äîïîëíåííîé àíòèáèîòèêàìè. Ðàñòå-
íèÿ êóëüòèâèðîâàëèñü ïðè 22 °C è 16-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå. Õîëî-
äîâóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè òåìïåðà-
òóðå 10 °Ñ â òå÷åíèå øåñòè ñóòîê. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû ïîëó÷àëè íà
óëüòðàìèêðîòîìå LKB-3 ôèðìû «LKB» (Øâåöèÿ) è êîíòðàñòèðî-
âàëè ñíà÷àëà íàñûùåííûì âîäíûì ðàñòâîðîì óðàíèëàöåòàòà ïðè
37 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. è çàòåì ëèìîííîêèñëûì ñâèíöîì ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 15 ìèí. Ñðåçû ïðîñìàòðèâàëè â
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå TEMSCAN 100 CX 2 ôèðìû «JEOL» (ßïî-
íèÿ). Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå MOP-
VIDEOPLAN ôèðìû «Reichert» (Àâñòðèÿ). Íà îñíîâàíèè ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ áûëè âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ
â ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè õëîðîïëàñòîâ èçó÷àåìûõ âàðèàíòîâ.
Ýêñïîçèöèÿ ðàñòåíèé òàáàêà êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà ïðè ïîíèæåí-
íîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèëà ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè õëîðîïëàñòîâ è
ãðàí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðûõ äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíè-
ÿõ, âûðàæåííûõ â ðàçáóõàíèè ñòðîìû õëîðîïëàñòîâ, íàáëþäàåìîé
è äðóãèìè àâòîðàìè. Ïðè îõëàæäåíèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé, íà-
îáîðîò, ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ïëîùàäè õëîðîïëàñòà, ãðàíû è ïëà-
ñòîãëîáóëû. Ïðè ýòîì ÷èñëî òèëàêîèäîâ â ãðàíå çàìåòíî óâåëè÷è-
âàëîñü è îáùåå ÷èñëî òèëàêîèäîâ â õëîðîïëàñòå ñîñòàâëÿëî 203 ïî
ñðàâíåíèþ ñî 123 â íåîõëàæäåííîì êîíòðîëüíîì âàðèàíòå è ñî
145 – â îõëàæäåííîì êîíòðîëüíîì âàðèàíòå. Ñëåäîâàòåëüíî, â
îòëè÷èå îò äèêîãî êîíòðîëÿ, â òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèÿõ çà-
êàëèâàíèå íå âûçûâàëî ðàçáóõàíèÿ õëîðîïëàñòîâ è ïðèâîäèëî ê
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð. Êðîìå òîãî, îõëàæäåíèå
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òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèé ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ êðàõ-
ìàëüíûõ çåðåí, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â íåîõëàæäåííîì âàðèàí-
òå. Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòòîê àññèìèëÿòîâ
èç õëîðîïëàñòîâ ïðè îõëàæäåíèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé áûë çà-
òîðìîæåí â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå 22 °Ñ. Íà îñíî-
âàíèè ýòèõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ðàñòåíèÿ òàáàêà ñ ââåäåííûì ãåíîì ∆9-àöèë-ëèïèäíîé
äåñàòóðàçû ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê ãèïîòåðìèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûìè ðàñòåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû õëîðîïëàñòîâ ýòèõ ðàñòåíèé ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû áûëè
ïîäâåðæåíû çàìåòíîé ðåäóêöèè, à íå äåçîðãàíèçàöèè, èìåþùåé
ìåñòî ó ìåíåå óñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé, è ìåõàíèçì âûæèâàåìîñòè
òåïëîëþáèâûõ ðàñòåíèé ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóð ñîñòîèò â ïîä-
äåðæàíèè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè êëåòîê, ñîîòâåòñòâóþùåé
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàøè ðåçóëüòàòû ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ õëîðîïëàñòîâ
ïîäòâåðæäàþò òàêîå ïðåäñòàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå çàêà-
ëèâàþùåé òåìïåðàòóðû íà ðàñòåíèÿ òàáàêà, òðàíñôîðìèðîâàííûõ
ãåíîì ∆9-àöèë-ëèïèäíîé äåñàòóðàçû, ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áî-
ëåå êñåðîìîðôíîé ñòðóêòóðû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, èìåëî àäàïòèâ-
íûé õàðàêòåð.

Работа поддержана РФФИ, проект № 06-04-48291.

СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ОТ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СТРЕССА
У ЦЕНТРАЛЬНОЙ ВАКУОЛИ КЛЕТОК РАСТЕНИЙ

Antioxidant systems in central vacuole of plant cell

Е.В. Прадедова, О.Д. Ишеева, Р.К. Саляев
Сибирский институт биохимии и физиологии растений СО РАН, г. Иркутск

E-mail: praded@sifibr.irk.ru

Íàëè÷èå ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, ìåòàáîëè÷åñêèõ ÿäîâ,
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îñìîòè÷åñêè-àêòèâíûõ âåùåñòâ, èîíîâ êàëü-
öèÿ è ïðîòîíîâ â öåíòðàëüíîé âàêóîëè êëåòîê ðàñòåíèé, óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî ñîäåðæèìîå âàêóîëÿðíîãî ñîêà äîñòàòî÷íî àãðåññèâíî
äëÿ êëåòêè. À èçîëèðóåòñÿ îíî îò öèòîïëàçìû îòíîñèòåëüíî òîí-
êîé ìåìáðàíîé, ñîñòîÿùåé íà 60-80 % èç ëèïèäîâ, â ñîñòàâå êîòî-
ðûõ äî 70 % íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò. Òàêîé áàðüåð î÷åíü
óÿçâèì, îñîáåííî ïðè îêèñëèòåëüíîì ñòðåññå. Êàêèì îáðàçîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çàùèòà îò îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, è êàêèå ìåõàíèç-
ìû çàäåéñòâîâàíû â ýòîì ïðîöåññå ó âàêóîëåé, âñå åùå íå âûÿñíå-
íî.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû äåòîêñèêàöèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðî-
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äà ó ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ôåðìåíòîâ. Â êëåò-
êàõ îíè ëîêàëèçîâàíû â ðàçíûõ êîìïàðòìåíòàõ. «Ïîâñåìåñòíûì»
ôåðìåíòîì àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, âñòðå÷àþùèìñÿ ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ êëåòî÷íûõ êîìïàðòìåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ ïåðîêñèäàçà (ÅÑ
1.11.1). Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÅÑ
1.15.1.1). Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â
èçó÷åíèè ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, ëîêàëèçîâàííûõ â
âàêóîëÿõ êëåòîê ðàñòåíèé, à ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
ñîñòîÿëè â èäåíòèôèêàöèè è èçó÷åíèè àêòèâíîñòè ïåðîêñèäàçû è
ÑÎÄ â âàêóîëÿðíîì ñîêå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà âàêóîëÿõ,
èçîëèðîâàííûõ èç ïîêîÿùèõñÿ êîðíåïëîäîâ ñòîëîâîé ñâåêëû (Beta
vulgaris L.).

Àíàëèç ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â
âàêóîëÿõ êîðíåïëîäîâ ñòîëîâîé ñâåêëû ëîêàëèçîâàíû êèñëûå èçî-
ïåðîêñèäàçû. Èõ îïòèìóì ðÍ íåñêîëüêî ðàçëè÷àëñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñóáñòðàòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà ãâàÿêîëà
ìû èìåëè îïòèìóì ðÍ ìåæäó 4-5, à î-äèàíèçèäèíà – ìåæäó 4-7.
Ýòè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ Ê-ôîñôàòíîãî áóôåðà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îïòèìóìû ðÍ îòëè÷àëèñü åùå è â çàâèñèìîñòè îò
áóôåðíîé ñèñòåìû. Òàê, îïòèìóì ðÍ â öèòðàòíîì áóôåðå ñäâèãàëñÿ
íà åäèíèöó â ùåëî÷íóþ ñòîðîíó, è äëÿ ãâàÿêîëà áûë óæå ìåæäó 5-
6, à äëÿ î-äèàíèçèäèíà – ìåæäó 5-7.

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíàëèç áåëêîâ èç ðàñòâîðèìûõ ýêñòðàê-
òîâ òêàíè è âàêóîëÿðíîãî ñîêà ïîêàçàë, ÷òî â êëåòêàõ êîðíåïëîäà
ñîäåðæàòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, øåñòü èçîïåðîêñèäàç, ïÿòü èç êîòî-
ðûõ ëîêàëèçîâàíû â âàêóîëÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò äâå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå èçîïåðîêñèäàçû. Èõ ïîëîñû â ýëåêòðîôîðåòè-
÷åñêèõ ãåëÿõ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿëèñü â çîíå ðàçäåëåíèÿ âàêóî-
ëÿðíûõ áåëêîâ. Îäíà èç ýòèõ èçîôîðì îò÷åòëèâî áûëà âèäíà òîëü-
êî ïðè ýêñòðàêöèè áåëêà ñ 0.1 %-íûì òðèòîíîì, ÷òî íå èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòè åå ñâÿçè ñ âàêóîëÿðíîé ìåìáðàíîé (òîíîïëàñòîì).

 Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ÑÎÄ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî äâå
ôîðìû ÑÎÄ (Mn- è Cu/Zn-ÑÎÄ), îáíàðóæåííûå â òêàíåâûõ ýêñò-
ðàêòàõ êîðíåïëîäà, íàõîäÿòñÿ è â âàêóîëÿõ. Ðàçëè÷íûå ìåòàëë-
çàâèñèìûå ÑÎÄ (Mn-, Cu/Zn-, Fe-ÑÎÄ) ïðåæäå áûëè âûÿâëåíû â
òàêèõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, êàê ìèòîõîíäðèè, õëîðîïëàñòû, öè-
òîïëàçìà, êëåòî÷íàÿ ñòåíêà. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî âàêóîëü â ýòîì
îòíîøåíèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, è â íåé ëîêàëèçîâàíû òðè
ôîðìû ÑÎÄ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ãåëÿõ ïðè
çèìîãðàôè÷åñêîì îêðàøèâàíèè â ñèñòåìå ðèáîôëàâèí-ÒÅÌÅÄ-òåò-
ðàçîëèåâûé ñèíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îáíàðóæåí-
íûõ òðåõ âàêóîëÿðíûõ ÑÎÄ ïî ðåçóëüòàòàì íàòèâíîãî ãðàäèåíòíî-
ãî ýëåêòðîôîðåçà ñîñòàâèëà: äëÿ ïåðâîé ôîðìû 85-88 êÄà, äëÿ
âòîðîé – 48-52, äëÿ òðåòüåé – 34-40. Èíãèáèòîðíûé àíàëèç ñ
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ïðèìåíåíèåì öèàíèäà êàëèÿ è ïåðåêèñè âîäîðîäà ïîêàçàë, ÷òî íèç-
êîìîëåêóëÿðíàÿ ÑÎÄ âàêóîëåé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ Cu/Zn-ÑÎÄ,
ïîñêîëüêó èíãèáèðóåòñÿ öèàíèäîì. Äâå äðóãèå ôîðìû íå ïðîÿâëÿ-
ëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê öèàíèäó è ïåðåêèñè âîäîðîäà è, òàêèì îá-
ðàçîì, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê Mn-ÑÎÄ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ àêòèâíîñ-
òè âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ÑÎÄ (85-88 êÄà) íåîáõîäèìà áûëà ýêñ-
òðàêöèÿ áåëêà ñ 0.1 %-íûì òðèòîíîì, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî
åå ëîêàëèçàöèåé íà òîíîïëàñòå.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
âàêóîëè êîðíåïëîäîâ ñâåêëû äîëæíû è, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáëà-
äàþò ìîùíîé àíòèîêñèäàíòíîé ôåðìåíòàòèâíîé ñèñòåìîé. Ýâîëþ-
öèîííî ñëîæèëîñü òàê, ÷òî êîðíåïëîäû ìîãóò ñîõðàíÿòü æèçíå-
ñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à âàêóîëè êîðíåïëîäîâ ïîä-
äåðæèâàòü àêòèâíîñòü ñâîèõ ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì ïðè âûñîêîé
îñìîòè÷íîñòè âàêóîëÿðíîãî ðàñòâîðà. Âîçìîæíî ïîýòîìó â íèõ è
îáíàðóæèâàåòñÿ òàêîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì ïåðîêñèäàç è ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàç.

ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ СЕЛЕНА
В СВЯЗИ С АДАПТАЦИЕЙ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ К ГИПОТЕРМИИ

The physiology-biochemical action of selenium
in connection with potato plants adaptation to hypothermic

Т.И. Пузина, П.С. Прудников
Орловский государственный университет, г. Орел

Е-mail: prudnicov@inbox.ru

Â àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê ñòðåññîâûì óñëîâèÿì âàæíîå ìåñòî
çàíèìàþò àíòèîêñèäàíòíàÿ è ãîðìîíàëüíàÿ ñèñòåìû. Èõ âçàèìî-
äåéñòâèå â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ èçó÷åíî êðàéíå ìàëî. Ïðî-
òåêòîðíûé ýôôåêò ñåëåíà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ çàìîðîçêîâ íà ðàñ-
òåíèÿ íå èçó÷àëñÿ. Äëÿ Solanum tuberosum (L.) íà ïåðâûõ ýòàïàõ
ðîñòà òåìïåðàòóðà –1...–2 °Ñ ÿâëÿåòñÿ ãóáèòåëüíîé. Èññëåäîâàëè
âëèÿíèå àíòèîêñèäàíòà ñåëåíà íà ãîðìîíàëüíûé ñòàòóñ îðãàíîâ
êàðòîôåëÿ; àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ðåãóëèðóþùèõ ïåðåêèñíûé ãî-
ìåîñòàç; ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ ìåìáðàí; èíòåíñèâíîñòü
äûõàíèÿ, ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ðîñò è ïðîäóêòèâíîñòü â
îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ãèïîòåðìèè (–2 °Ñ) è â
ïåðâûå ÷àñû ïîñëåäåéñòâèÿ ñòðåññîðà. Â îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÈÓÊ, ÃÀ

3
, ñíè-

æåíèå çåàòèíà è ÀÁÊ â ïîáåãàõ âîçîáíîâëåíèÿ è ëèñòüÿõ êàðòîôå-
ëÿ. Ïðè äåéñòâèè â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ òåìïåðàòóðû –2 °Ñ ïåðå-
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ñòðîéêà â ãîðìîíàëüíîì áàëàíñå ñîñòîÿëà â ñäåðæèâàíèè ñåëåíîì
ïàäåíèÿ óðîâíÿ ÈÓÊ è çåàòèíà, âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà ÀÁÊ. Â
ïåðâûå 24 ÷àñà ïîñëåäåéñòâèÿ ñòðåññîðà ñåëåí ñïîñîáñòâîâàë áîëåå
ðàííåìó âîññòàíîâëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ÈÓÊ äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (â ïåðèîä ìåæäó ÷åòûðüìÿ è 24 ÷àñàìè ïîñëå äåéñòâèÿ ñòðåñ-
ñîðà) è íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ àáñöèçîâîé êèñëîòû.
Íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ÈÓÊ, ÃÀ

3
 è èõ ñîîòíîøåíèÿ ñ ÀÁÊ ïîä âîç-

äåéñòâèåì ñåëåíà â ïîáåãàõ âîçîáíîâëåíèÿ è ëèñòüÿõ 15-äíåâíûõ
ðàñòåíèé îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, óòèëèçèðó-
þùèõ ïåðåêèñü, – êàòàëàçû è ïåðîêñèäàçû. Îäíîâðåìåííî íàáëþ-
äàëè ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà – ïðîäóêòà ÏÎË
ìåìáðàí. Îïûòû ñ ýêçîãåííîé ÈÓÊ ïîäòâåðäèëè çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ðàáîòû ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû îò óðîâ-
íÿ àóêñèíà è ñîîòíîøåíèÿ ÈÓÊ/ÀÁÊ. Â ðàñòåíèÿõ, îáîãàùåííûõ
ñåëåíîì, äåéñòâèå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âûçâàëî ïîâûøåíèå
àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ (ïðè âîçðàñòàíèè ÀÁÊ) è
çàìåäëèëî ïðîöåññ ëèïîïåðîêñèäàöèè ìåìáðàí. Â óñëîâèÿõ óìåíü-
øåíèÿ äåãðàäàöèè ìåìáðàí è ñïåöèôè÷íîãî èçìåíåíèÿ ãîðìîíàëü-
íîãî ñòàòóñà îðãàíîâ êàðòîôåëÿ ïîä âëèÿíèåì îáðàáîòêè ñåëåíè-
òîì íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ: ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (ôîòîõèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè õëîðîïëàñòîâ, ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ, ×ÏÔ)
è èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ. Ýôôåêò ñåëåíà íà ðîñòîâóþ àêòèâíîñòü
ðàñòåíèé è èõ ïðîäóêòèâíîñòü áûë çíà÷èòåëüíåå â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ ãèïîòåðìèè (–2 °Ñ). Ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ñåëåíèòà è
ÈÓÊ âûÿâëåí õàðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ: îòìå÷åí ñèíåðãèçì â
äåéñòâèè íà ñîäåðæàíèå ôèòîãîðìîíîâ, àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíò-
íîé ñèñòåìû, õîä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîäóêòèâíîñòü.

УСТОЙЧИВОСТЬ МЕСТНЫХ СОРТОВ ПШЕНИЦЫ К СОЛЕВОМУ СТРЕССУ

Stability of local wheat variety to salt stress

Г.К. Рагимова
Институт генетических ресурсов НАН Азербайджана, г. Баку

E-mail: gen_eht@yahoo.ru

Àäàïòèâíàÿ êîððåëÿöèÿ íàðóøåíèé â ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîé îðãàíèçàöèè ðàñòåíèé â íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè çàñîëåíèè ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíà è
íîñèò ñèñòåìíûé õàðàêòåð. Ôàêòîðû ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé, íà-
ðóøàÿ ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí êëåòîê, â èòîãå èçìåíÿ-
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þò ñîäåðæàíèå èõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ðîëü â íàðóøåíèè
ìåìáðàííîé ñòðóêòóðû êëåòêè ïðèíàäëåæèò ýñêàëàöèè ïðîöåññîâ
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË).

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ñîëåóñòîé÷èâîñòè
ìåñòíûõ âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû «Ãèéìàòëè», «Àçà-
ìàòëè» è «Íóðëó». Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà ñåìèäíåâíûõ ïðî-
ðîñòêàõ, èíêóáèðóåìûõ íà 0.6 % NaCl è íà âîäå (êîíòðîëü) ïðè
òåìïåðàòóðå 27 °Ñ è îñâåùåíèè 5000 ëê. Èçó÷åíû ÷àñòîòà àáåððà-
öèé õðîìîñîì â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñòêîâ ïøå-
íèöû, èíòåíñèâíîñòü ÏÎË ïî ñîäåðæàíèþ ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà
(ÌÄÀ) è êîíöåíòðàöèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ
ïøåíèöû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîëåâîì ñòðåññå â
ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû ñîðòîâ «Àçàìàòëè» è «Íóðëó» ÷àñòîòà õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé è ñîäåðæàíèå ÌÄÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ïîâûøàþòñÿ, à ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
ïèãìåíòîâ (Õë à, Õë á è êàðîòèíîèäû) ïîíèæàåòñÿ. Îäíàêî ñòðåññ
íå âëèÿåò íà ãåíåòè÷åñêèé è ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ïøåíèöû
ñîðòà «Ãèéìàòëè», ÷òî óêàçûâàåò íà åãî âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê
äàííîìó ñòðåññ ôàêòîðó.

УСТОЙЧИВОСТЬ РАПСА К ДЕЙСТВИЮ ВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ
СОЛЕЙ МЕДИ И ЦИНКА

Resistanсe of rape (Brassica napus L.) to high concentration
of copper and zinc salts

Н.В. Радионов, И.В. Вагун, У.Л. Кислова, А.В. Юдин, В.П. Холодова,
Вл.В. Кузнецов

Институт физиологии растений им К.А. Тимирязева РАН, г. Москва
Е-mail: radionov_nikita@mail.ru

Ìåäü è öèíê ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ìèêðîýëåìåíòàìè, ïðè
âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé â âîäíîé êóëüòóðå ñîëè ýòèõ ýëåìåíòîâ
âñåãäà âêëþ÷àþòñÿ â ïèòàòåëüíûå ñìåñè â ìèêðîìîëÿðíûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ. Êàê ìåäü, òàê è öèíê ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ìîëåêóë
ðÿäà ôåðìåíòîâ, èõ îòñóòñòâèå íàðóøàåò ìåòàáîëèçì è ïðèâîäèò
ðàñòåíèÿ ê ãèáåëè. Îäíàêî äèàïàçîí áèîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé
ìåäè è öèíêà äîâîëüíî óçîê, è èçáûòî÷íîå èõ ñîäåðæàíèå îêàçû-
âàåò ñèëüíîå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ. Ìåæäó òåì âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ñîëåé ìåäè è öèíêà â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ èìå-
åò íå òîëüêî àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî ïðèðîäíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó âû-
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ñîêîå ñîäåðæàíèå îáîèõ ýòèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíî äëÿ íåêîòîðûõ
ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä.

Çàäà÷à ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè òðàíñ-
ãåííûõ ðàñòåíèé ðàïñà (Brassica napus L.) ñî âñòðîåííûì ãåíîì
ðèñà OsMyb 4, ïðîäóêò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðàíñêðèïöèîííûì ôàê-
òîðîì, ðåãóëèðóþùèì ìíîãèå ãåíû îòâåòà ðàñòåíèé íà ñòðåññ, ÷òî
ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ê øèðîêîìó ñïåêòðó ñòðåññîðîâ,
âêëþ÷àÿ òÿæåëûå ìåòàëëû (Ìàòåðèàëû ïî ïîëó÷åíèþ òðàíñãåí-
íûõ ðàñòåíèé ðàïñà ïðåäñòàâëåíû â òåçèñàõ Í.Â. Ðàäèîíîâà ñ ñî-
àâò. â äàííîì ñáîðíèêå). Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî îöåíêå
óñòîé÷èâîñòè ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ñîëåé ìåäè è öèíêà ðàñòå-
íèé ðàïñà ñîðòà Âåñòàð (êàíàäñêîé ñåëåêöèè), ïîñëóæèâøåãî èñ-
õîäíîé ôîðìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé.

Ñåðíîêèñëûå ñîëè ìåäè è öèíêà íå îêàçûâàëè äîñòîâåðíîãî
âëèÿíèÿ íà ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ðàïñà â êîíöåíòðàöèè äî 100 ìêÌ
äëÿ CuSÎ

4 
èëè 250 ìêÌ äëÿ ZnSO

4
. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðà-

öèÿõ íàáëþäàëîñü äîçî-çàâèñèìîå èíãèáèðîâàíèå ïðîðàñòàíèÿ, ïîë-
íîå (100 %-íîå) ïîäàâëåíèå ïðîðàñòàíèÿ âûçûâàëî 300 ìêÌ CuSÎ

4
èëè 1000 ìêÌ ZnSO

4. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà áîëüøàÿ ðàçíèöà â

òîêñè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ ÒÌ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêîé òîêñè÷íîñòè ñîëåé ìåäè â ñðàâíåíèè ñ öèí-
êîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ âè-
äîâ ðàñòåíèé. Â äàëüíåéøåì ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ðàñòåíè-
ÿõ, ðîñøèõ â âîäíîé êóëüòóðå íà ñðåäå Õîãëàíäà-Ñíàéäåðñ (ñ çàìå-
íîé Fe-ÝÄÒÀ íà Fe(NO

3
)
3
). Â âîçðàñòå ÷åòûðåõ-âîñüìè íåäåëü â

ïèòàòåëüíûé ðàñòâîð âíîñèëè CuSÎ
4
 â êîíöåíòðàöèè îò 50 äî 100

ìêÌ èëè ZnSO
4
 îò 0.5 äî 5 ìÌ, ñîçäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîí-

öåíòðàöèþ ÒÌ ñðàçó èëè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ åå â ñðåäå.
Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íàèáîëåå âûñîêèõ èç èñïîëüçîâàííûõ

êîíöåíòðàöèé ÒÌ (100 ìêÌ CuSÎ
4
,
 
5

.
ìÌ

 
ZnSO

4
) ïðîÿâëÿëîñü â

äîâîëüíî áûñòðîì îáåçâîæèâàíèè ðàñòåíèé, ïðîèñõîäèâøèì óæå â
òå÷åíèå ïåðâûõ ïÿòè-ñåìè äíåé âîçäåéñòâèÿ. Íî è óìåðåííûå êîí-
öåíòðàöèè ÒÌ âûçûâàëè, íàðÿäó ñ ïîäàâëåíèåì ðîñòà, çàìåòíûå
íàðóøåíèÿ âîäíîãî ñòàòóñà ëèñòüåâ ðàñòåíèé ðàïñà. Ýòî ïðîÿâëÿ-
ëîñü â ñíèæåíèè èõ îâîäíåííîñòè, äîñòèãàâøåé 4 % ïðè âíåñåíèè
50 ìêÌ CuSÎ

4
 èëè 2.5 ìÌ ZnSO

4
.

ßðêî âûðàæåííîé àäàïòàöèîííîé ðåàêöèåé ðàñòåíèé ðàïñà íà
äåéñòâèå ÒÌ, â òîì ÷èñëå è íà âûçûâàåìîå èìè îáåçâîæèâàíèå,
ÿâëÿëîñü àêêóìóëèðîâàíèå â ëèñòüÿõ ïðîëèíà, øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííîãî ó ðàñòåíèé ñîâìåñòèìîãî îñìîëèòà è ïðîòåêòîðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ïðîëèíà â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé, ïîäâåðãíóòûõ
äåéñòâèþ ÒÌ, äîñòèãàëî 20 ìêìîë/ã ñâåæåé ìàññû. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èíãèáèðóþùèõ ðîñò, íî íåëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÒÌ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðîëèíà â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé ïðè äåéñòâèè ñîëåé ìåäè
ïðåâûøàëà åãî êîíöåíòðàöèþ â ëèñòüÿõ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé â
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12-20 ðàç, ïðè äåéñòâèè öèíêà – â 10-18 ðàç.
Àêêóìóëèðîâàíèå èçó÷àåìûõ ÒÌ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé ðàïñà âû-

ÿâèëî ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó äåéñòâèåì ñîëåé ìåäè è öèí-
êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû ìåäè ïîñòóïàþò â ëèñòüÿ ëèøü â íå-
áîëüøîì îáúåìå â òå÷åíèå (íåñêîëüêèõ) ïåðâûõ ñóòîê ýêñïåðèìåí-
òà. Èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 2.0-2.5-êðàòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê
êîíòðîëüíûì ðàñòåíèÿì, ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàÿñü â òå÷åíèå
äâóõíåäåëüíîãî âûðàùèâàíèÿ íà ñðåäå ñ äîáàâêîé 100 ìêÌ CuSÎ

4
.

Íàïðîòèâ, àêêóìóëÿöèÿ èîíîâ öèíêà â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé ðàïñà
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà, äîñòèãàÿ òà-
êèõ âûñîêèõ âåëè÷èí, êàê, íàïðèìåð, 5 ìã/êã ñóõîé ìàññû ëèñòüåâ
çà 10 äíåé ðîñòà ðàñòåíèé ðàïñà íà ñðåäå ñ 2.5 ìÌ ZnSO

4
.
 
Ìàêñè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â ëèñòüÿõ, ñîñòàâèâøàÿ 9.9 ìã/êã
ñóõîé ìàññû ëèñòüåâ, áûëà ïîëó÷åíà â îïûòå ñ ïîñòåïåííûì ïîâû-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè ZnSO

4
 â ñðåäå äî 5 ìÌ. Òàêàÿ âûñîêàÿ àêêó-

ìóëÿöèÿ öèíêà â íàäçåìíûõ îðãàíàõ ðàïñà ïðèáëèæàåò ýòî ðàñòå-
íèå ê íåìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïå ðàñòåíèé-ãèïåðàêêóìóëÿòîðîâ ÒÌ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå â ìåõàíèçìàõ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ðàïñà ñîðòà Âåñòàð ê
äåéñòâèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñîëåé ìåäè è öèíêà, ÷òî ìîæåò
îêàçàòüñÿ âåñüìà âàæíûì ïðè èññëåäîâàíèè ñîçäàííûõ íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ñîðòà òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ
и Программы Президиума РАН «Клеточная и молекулярная биология».

ТРАНСФОРМАЦИЯ РАПСА (BRASSICA NAPUS) И ТАБАКА
(NIСOTIANA TABACUM) ГЕНОМ ТРАНС-ФАКТОРА (OSMYB4)

С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ ТРАНСГЕННЫХ РАСТЕНИЙ,
УСТОЙЧИВЫХ К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ ФАКТОРАМ

Brassica napus and Niсotiana tabacum transformation with transcriptional
factor gene (OsMyb4) in order to produce transgenic plants resistant

to adverse environmental conditions

Н.В. Радионов, И.В. Вагун, Н.К. Паскарел, У.Л. Кислова, Г.Н. Ралдугина,
М. Маттана, К. Ваннини, Вл.В. Кузнецов

Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва
Е-mail: radionov_nikita@mail.ru

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðàì ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðèçíàêîì è îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
ãèìè ãåíàìè, â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àëè ñîçäàâàòü òðàíñãåííûå ðàñ-
òåíèÿ, êîòîðûå íåñóò ãåíû, îòâå÷àþùèå íå çà îäèí ýòàï îäíîãî
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òèïà óñòîé÷èâîñòè, à ãåíû, êîäèðóþùèå ðåãóëÿòîðíûå áåëêè, êî-
òîðûå ñïîñîáíû ðåãóëèðîâàòü (àêòèâèðîâàòü èëè ïîäàâëÿòü) áîëü-
øèå ãðóïïû ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðà-
ñòåíèé ê ðàçëè÷íûì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì. Äëÿ ýòîãî ïðè
ïîëó÷åíèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò ãåíû òðàíñ-
êðèïöèîííûõ ôàêòîðîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ OsMyb4 ãåí ðèñà,
êîòîðûé êîäèðóåò òðàíñêðèïöèîííûé ôàêòîð, ñîäåðæàùèé êîíñåð-
âàòèâíóþ ÄÍÊ-ñâÿçûâàþùóþ îáëàñòü. Îí ïðèíàäëåæèò ê áîëüøî-
ìó ñåìåéñòâó MYB (myeloblastosis) ãåíîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò âî
ìíîãèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â êëåòêå: âëèÿþò íà ôîðìó êëåò-
êè, åå äèôôåðåíöèàöèþ, äåëåíèå è äðóãèå ïðîöåññû. Èçâåñòíî, ÷òî
ýêñïðåññèÿ ãåíà OsMyb4 àêòèâèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêèõ
òåìïåðàòóð (4 °Ñ) è ïðè äåôèöèòå âîäû. Ïðîäóêò ýòîãî ãåíà, â ñâîþ
î÷åðåäü, àêòèâèðóåò ýêñïðåññèþ ãåíîâ ôåíèëàëàíèíëèàçû, äåñàòó-
ðàçû, à òàêæå ðÿäà ãåíîâ, àêòèâèðóåìûõ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè
(cold-regulated genes). Ñóïåðýêñïðåññèÿ OsMyb4 ãåíà óñèëèâàëà óñ-
òîé÷èâîñòü òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé àðàáèäîïñèñà ê íèçêèì ïîëîæè-
òåëüíûì òåìïåðàòóðàì, õîëîäó è çàñóõå.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä àãðîáàêòåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè, íàìè áûëè
ïîëó÷åíû òðàíñãåííûå ðàñòåíèÿ ðàïñà (Brassica napus L.) ñîðòà
Westar è òàáàêà (Niñotiana tabacum L.) ñîðòà Samsun ñî âñòðîåí-
íûì OsMyb4 ãåíîì ðèñà (Oriza sativa L.). Òðàíñôîðìàöèþ ðàñòåíèé
ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó ðàíåå (Ìàëûøåíêî, 2003),
èñïîëüçóÿ äëÿ ðàïñà ñåìÿäîëüíûå ýêñïëàíòû ïÿòèäíåâíûõ ïðîðîñò-
êîâ, à äëÿ òàáàêà – ñåãìåíòû ëèñòüåâ. Äëÿ òðàíñôîðìàöèè áûëè
âçÿòû äâå êîíñòðóêöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà ãåí OsMyb4
èç ãåíîìà ðèñà, íàõîäÿùèéñÿ èëè ïîä êîíñòèòóòèâíûì 35S ïðîìî-
òîðîì èç âèðóñà ÌÖÊ èëè ïîä ñòðåññ-èíäóöèáåëüíûì ïðîìîòîðîì
ãåíà COR èç ãåíîìà àðàáèäîïñèñà. Îáà âåêòîðà, ñîäåðæàùèå òàêæå
ñåëåêòèâíûé nptII ãåí, ââåäåíû â Agrobacterium tumefaciens (øòàìì
AGL0). Äëÿ îáîèõ âèäîâ ðàñòåíèé ïîëó÷åíû òðàíñôîðìàíòû, òðàíñ-
ãåííîñòü êîòîðûõ áûëà äîêàçàíà ìåòîäîì ÏÖÐ ñ ïðàéìåðàìè ê
OsMyb4 è nptII ãåíàì.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ðàñòåíèé ñî ñâåðõýêñïðåññèåé òðàíñ-ôàê-
òîðîâ äàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòà ðàñòåíèé, ïîñêîëü-
êó ýòè òðàíñ-ôàêòîðû îáû÷íî âëèÿþò íà ýêñïðåññèþ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ãåíîâ. Îäíàêî ýòè íåãàòèâíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî
ïðåäîòâðàùåíû ïðèìåíåíèåì ñòðåññ-èíäóöèáåëüíîãî ïðîìîòîðà COR,
êîòîðûé êîíòðîëèðóåò ýêñïðåññèþ òðàíñ-ôàêòîðà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ôèçèîëîãè÷åñêèå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ òðàíñãåííûõ ðàñ-
òåíèé ðàïñà ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû (íèçêèå òåìïåðàòóðû,
çàñîëåíèå, äåôèöèò âëàãè).



339Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

УФ-В РАДИАЦИЯ ИЗМЕНЯЕТ СОДЕРЖАНИЕ ПОЛИАМИНОВ
В РАСТЕНИЯХ ARABIDOPSIS THALIANA

UV-B changes polyamine content in Arabidopsis thaliana plants

В.Ю. Ракитин, О.Н. Прудникова, Т.Я. Ракитина, П.В. Власов
Институт физиологии растений им. К. А. Тимирязева РАН, г. Москва

Е-mail: rakit@ippras.ru

Ïîëèàìèíû â ðàñòåíèè â óñëîâèÿõ àäàïòàöèîííîãî ïðîöåññà
ïðîÿâëÿþò çàùèòíûå ñâîéñòâà áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ñòàáèëèçè-
ðîâàòü áèîïîëèìåðû è òàêæå ñëóæèòü ëîâóøêàìè àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà. Ïðè ñîëåâîì è îñìîòè÷åñêîì ñòðåññå, äåéñòâèè çàñóõè è
ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ýòèõ
ïîëèêàòèîíîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîëè-
àìèíîâ â ðàñòåíèÿõ Arabidopsis thaliana ïðè ÓÔ-Â ñòðåññå.

Îïûòû ïðîâîäèëè íà 14-äíåâíûõ ðàñòåíèÿõ Arabidopsis thaliana
äèêîãî òèïà ðàñû Columbia, âûðàùåííûõ â ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ
íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå Âåëèìèíñêîãî-Ãèõíåðà ïðè òåìïåðàòóðå
âîçäóõà äíåì/íî÷üþ 23/18 °Ñ, 16-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå è îñâåùåí-
íîñòè 15000 ëê. Ðàñòåíèÿ îáëó÷àëè ÓÔ-Â ðàäèàöèåé îäíîêðàòíî â
èíòåíñèâíî âåíòèëèðóåìîé êàìåðå ñ ëþñòðîé èç 10 ýðèòåìíûõ ëàìï
ËÝ-30 (Ðîññèÿ). Èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ ÓÔ-Â (280-320 íì) ñî-
ñòàâëÿëà 5±0.5 Âò/ì2. Äîçû ðàäèàöèè ðåãóëèðîâàëè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ îáëó÷åíèÿ: íèçêàÿ (10 ìèí. îáëó÷åíèÿ) ñîîòâåòñòâîâàëà 3,
óìåðåííûå (20 è 30 ìèí.) – 6 è 9 êÄæ/ì2 ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêàÿ
(60 ìèí.) – 18 êÄæ/ì2, ëåòàëüíàÿ (90 ìèí.) – 27 êÄæ/ì2. Ñîäåð-
æàíèå ïîëèàìèíîâ â ðîçåòêàõ ðàñòåíèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñî-
êîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ
èëè ÷åðåç íåñêîëüêî ñóòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Â ðîçåòêàõ íåîáëó÷åííûõ ðàñòåíèé êîíöåíòðàöèÿ ïóòðåñöèíà
ñîñòàâëÿëà 13, ñïåðìèäèíà – 142, ñïåðìèíà – 51 íìîëü/ã ñûðîé
ìàññû.

Ïåðâûå èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè ïóòðåñöèíà íàáëþäàëè ÷åðåç
5 ÷àñ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Âñå äîçû ÓÔ-Â, êðîìå ëåòàëüíîé, âûçûâà-
ëè ïîäúåì ñîäåðæàíèÿ ïóòðåñöèíà ñ ìàêñèìóìîì ÷åðåç ñóòêè ïîñëå
îáëó÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå ïóòðåñöèíà ïîä âîçäåéñòâèåì óìåðåííûõ
äîç ÓÔ-Â (20-30 ìèí.) óâåëè÷èâàëîñü â ñåìü ðàç, âûñîêîé äîçû (60
ìèí.) – ëèøü â äâà ðàçà, à ïîñëå ëåòàëüíîé äîçû (90 ìèí.) ñòàíî-
âèëîñü ìåíüøå, ÷åì â íåîáëó÷åííûõ ðàñòåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëüøèé ýôôåêò íà íàêîïëåíèå ïóòðåñöèíà îêàçûâàëè óìåðåí-
íûå äîçû ÓÔ-Â. Ýòîò ýôôåêò áûë ïðîäîëæèòåëüíûì è äàæå íà
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÷åòâåðòûå è ñåäüìûå ñóòêè óðîâåíü ïóòðåñöèíà áûë âûøå, ÷åì ó
íåîáëó÷åííûõ ðàñòåíèé â 2.5 è 2.0 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîäåðæàíèå ñïåðìèäèíà ïîä âîçäåéñòâèåì ñëàáîé (10 ìèí.) è
óìåðåííûõ (20 è 30 ìèí.) äîç ÓÔ-Â ñíèæàëîñü íåçíà÷èòåëüíî,
ïîñëå âûñîêîé äîçû – â 2.5 ðàçà, à ëåòàëüíîé – â ÷åòûðå ðàçà.
Óìåðåííûå äîçû ÓÔ-Â ðàäèàöèè óìåíüøàëè ñîäåðæàíèå ñïåðìèíà
ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à âûñîêàÿ è ëåòàëüíàÿ â ÷åòûðå, ïÿòü è
øåñòü ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñïåøíîå ïðåîäîëåíèå ÓÔ-Â ñòðåññà ïîñëå
íèçêèõ è óìåðåííûõ äîç ïðîõîäèëî íà ôîíå ïîäúåìà ñîäåðæàíèÿ
ïóòðåñöèíà – ïðåäøåñòâåííèêà ñïåðìèäèíà è ñïåðìèíà. Ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå íàêîïëåíèÿ ïóòðåñöèíà, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåò ñäåðæè-
âàòü ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñïåðìèäèíà è ñïåðìèíà, êîòîðûå èí-
òåíñèâíî ðàñõîäóþòñÿ ïðè ñòðåññàõ, ó÷àñòâóÿ â ñòàáèëèçàöèè áèî-
ëîãè÷åñêè âàæíûõ ìàêðîìîëåêóë, íàïðèìåð, ÄÍÊ. Çíà÷èòåëüíîå
ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ ñïåðìèäèíà è ñïåðìèíà ïîñëå âûñîêîé è ëå-
òàëüíîé äîç ÓÔ-Â ñîâïàäàëî ñ îñëàáëåíèåì íàêîïëåíèÿ ïóòðåñöè-
íà. Ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ èëè ãèáåëü
ðàñòåíèé.

БИОТЕСТЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЕЙСТВИЯ ЗАСОЛЕНИЯ СРЕДЫ НА РАСТЕНИЯ

The biotests for evaluation of salt action on plants

П.Б. Рамазанова
Дагестанский государственный университет, г. Махачкала

E-mail: ramazanova_p@mail.ru

 Â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì çàãðÿçíåíèé ñðåäû àíòðîïîãåííûìè âîç-
äåéñòâèÿìè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäáîðà ýêñïðåññ-ìîäåëåé (áèî-
òåñòîâ) äëÿ ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà äåéñòâèÿ ñòðåññîâ. Äëÿ êîíêðå-
òèçàöèè ýòîãî âîïðîñà èçó÷åíî âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ñîëåé íà îãóðöû
ñ. Ôåíèêñ – îáúåêòà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê çàñîëåíèþ. Ïðè ýòîì ñðàâ-
íèâàëè ðåàêöèþ ïðîðîñòêîâ, ãèïîêîòèëüíûõ ÷åðåíêîâ ñ ñåìÿäîëÿ-
ìè è áåç íèõ, ýïèêîòèëüíûõ ÷åðåíêîâ ñ ëèñòüÿìè, èçîëèðîâàííûõ
ëèñòüåâ è ñåìÿäîëåé íà ðàñòâîðû Na

2
SO

4
 (10–2 è 10–3 M), CuSO

4 
è

ZnSO
4
 (10–4 è 10–5 M). Ïðè ýòîì îöåíèâàëè ðåàêöèþ ñåìÿí íà çàìà-

÷èâàíèå â ðàñòâîðàõ ñîëåé â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäîáðàáîòêîé èõ â ðà-
ñòâîðàõ ãèááåðåëëèíà (ÃÊ), 6-áåíçèëàìèíîïóðèíà (6-ÁÀÏ) è èíäî-
ëèëìàñëÿíîé êèñëîòû (ÈÌÊ) – 25 ìã/ë â òå÷åíèå 24 ÷àñ. Ñåìåíà
êóëüòèâèðîâàëè â ÷àøêàõ Ïåòðè íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå. Êîí-
òðîëü – âîäà. Äðóãèå ìîäåëè (ïðîðîñòêè, ÷åðåíêè, èçîëèðîâàííûå
ëèñòüÿ è ñåìÿäîëè) ñðàâíèâàëè ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé, çíà÷è-
ìûõ äëÿ æèçíåñïîñîáíîñòè.

Ïðåäîáðàáîòêà ñåìÿí ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà ñòèìóëèðîâàëà âñõî-
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æåñòü ñåìÿí è ðîñòîâûå ïðîöåññû ïðîðîñòêîâ. Ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ
ãèïîêîòèëÿ, êîðíÿ è íàêîïëåíèè áèîìàññû ó êîíòðîëüíûõ è îïûò-
íûõ ðàñòåíèé îòìå÷åíû óæå íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ
ñåìÿí. Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå áèîìàññû îòìå÷åíî â âàðèàíòàõ
ïðåäîáðàáîòêè ÈÌÊ è ÃÁ. Ýòè âåëè÷èíû ïðåâûøàëè 868 è 609 %
îò èñõîäíîãî âåñà ñåìÿí. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ãèïîêîòèëÿ è äëèíà
êîðíÿ âûðàæåíà â âàðèàíòå ñ ÃÁ è ñîñòàâèëà 46 è 81 ìì, òîãäà
êàê â êîíòðîëå – 39 è 55 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Â âàðèàíòàõ ñ ÈÌÊ
îòìå÷åíî óòîëùåíèå êîðíåé.

Êóëüòèâèðîâàíèå æå â ðàñòâîðàõ ñîëåé ñ ïðåäîáðàáîòêîé ðåãó-
ëÿòîðàìè ðîñòà è áåç íåå âûçûâàëî ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ðîñòà,
îñîáåííî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Òàê, â ðàñòâîðå Na

2
SO

4
 (10–

2 è 10–3 M) äëèíà ãèïîêîòèëÿ è êîðíÿ ñîñòàâèëà 49 è 113, 47 è
129 % ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ. Òà æå òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è
ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí ÃÁ ñîîòâåòñòâåííî 41 è 76, 37 è 61, ÈÌÊ –
58 è 110, 32 è 62 %. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîëåé îòìå÷àëñÿ
ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò, òîãäà êàê ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñíèæàëî ïðèðîñò êîðíåé, ÷åì íàäçåìíîé ÷àñòè ïðîðî-
ñòêà. Òîêñè÷íîñòü ðàñòâîðîâ ñîëåé, îñîáåííî âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé, ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â ñëó÷àå ñî÷åòàíèÿ ñ ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà.

Ðàçëè÷èÿ â ñïåöèôèêå äåéñòâèÿ ôèòîãîðìîíîâ ñîõðàíÿþòñÿ è
â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ. Òàê, â âàðèàíòå ñ CuSO

4
 (10–5 M) ñ ïðåäîá-

ðàáîòêîé ÃÁ äëèíà ãèïîêîòèëÿ ñîñòàâèëà 93 ìì, áåç ïðåäîáðàáîò-
êè – 43 ìì, â êîíòðîëå – 39. Êîðíåâàÿ ñèñòåìà ëó÷øå ðàçâèâàëàñü
ïîñëå îáðàáîòêè ÃÁ è 6-ÁÀÏ â ðàñòâîðàõ ZnSO

4
. Íàèáîëåå òîêñè÷-

íûì îêàçàëñÿ ðàñòâîð CuSO
4
. Ñíèæåíèå ïðèðîñòà êîðíåé â ðàñòâî-

ðàõ ñîëåé âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ê êîíòðîëþ ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðèçîãåíåçà ê çàñîëåíèþ. Ïðåä-
îáðàáîòêà ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà ïîâûøàåò æèçíåñïîñîáíîñòü ïðîðî-
ñòêîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè áèîìàññû, óäëèíåíèè ãèïîêî-
òèëÿ, êîëè÷åñòâà è äëèíû êîðíåé.

Èçîëèðîâàííûå ñåìÿäîëè (ÈÑ) è ëèñòüÿ (ÈË), ãèïîêîòèëüíûå
(Ã×) è ýïèêîòèëüíûå (Ý×) ÷åðåíêè â óñëîâèÿõ çàñîëåíèÿ îòëè÷à-
þòñÿ ïî íàêîïëåíèþ áèîìàññû, âûæèâàåìîñòè è ðèçîãåíåçó, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì èõ îðãàíèçàöèè. Áîëüøåé òîëåðàíòíîñòüþ
îòëè÷èëèñü ÈË è ÈÑ, òîãäà êàê Ã× è ÝÃ îêàçàëèñü íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè, îñîáåííî â ðàñòâîðàõ CuSO

4
 è ZnSO

4
 âûñîêèõ êîí-

öåíòðàöèé. Êóëüòèâèðîâàíèå ÈË è ÈÑ â ðàñòâîðàõ íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèé ñîëåé ïðè ñî÷åòàíèè ñ ïðåäîáðàáîòêîé ÈÌÊ è ÃÊ íå-
ñêîëüêî ïîâûøàëî èõ æèçíåñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, ÷òî âûðàæàëîñü â íàêîïëåíèè áèîìàññû è ðàçâèòèè êîðíåâîé
ñèñòåìû. Áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ âñåõ ñòðóêòóð îêà-
çàëèñü ðàñòâîðû íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ZnSO

4
 è âîäà (êîíòðîëü). Ó

ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì îêàçàëñÿ ïðîöåññ
ðèçîãåíåçà, êîòîðûé èíãèáèðîâàëñÿ îñîáåííî â ðàñòâîðàõ CuSO

4
.
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Ïðåäîáðàáîòêà ÈÌÊ ÈË è ÈÑ, Ã× è ÝÃ õîòÿ íåñêîëüêî è ñòèìóëè-
ðîâàëà êîðíåîáðàçîâàíèå, íî íå óñòðàíÿëà ïîñëåäñòâèÿ âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ ñîëåé.

Ñðàâíèâàåìûå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñïå-
öèôèêå è óðîâíþ çàñîëåíèÿ ñðåäû. Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáåííî
âûäåëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ
èñïîëüçîâàíèå êàê áèîòåñòîâ ïðè îöåíêå äåéñòâèÿ ðàçíûõ ñîëåé íà
ðàñòåíèÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì çàñëóæèâàåò ïðîâåðêè ïðèìåíèòåëüíî
ê äðóãèì îáúåêòàì.

ВЛИЯНИЕ САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТЫ НА МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ
И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ TRITICUM AESTIVUM
В УСЛОВИЯХ ИЗБЫТОЧНОГО СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ

The influence of salicylic acid on morphological, physiological
and biochemical parameters of Triticum aestivum

under conditions of copper high concentration

С.Р. Рахматуллина, В.В. Федяев, З.Ф. Рахманкулова
Башкирский государственный университет, г. Уфа

E-mail: zulfirar@mail.ru

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ñàëèöèëîâîé
êèñëîòîé (ÑÊ) 0.1 ìÌ íà ðîñò, ôîòîñèíòåç, àëüòåðíàòèâíûå ïóòè
äûõàíèÿ, àíòèîêñèäàíòíûé ñòàòóñ ïîáåãîâ è êîðíåé 14-20-äíåâ-
íûõ ðàñòåíèé Tr. aestivum ñîðòà Êàçàõñòàíñêàÿ 10 â óñëîâèÿõ èç-
áûòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìåäè (Cu). Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ðàñòå-
íèÿ âûðàùèâàëè íà ðàñòâîðå Õîãëàíäà-Àðíîíà. Äëÿ ñîçäàíèÿ îïûò-
íîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàëè ïîâûøåííîå 1.5-êðàòíîå ïðåâûøåíèå
îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÎÄÊ) Cu (70 µÌ) (Ïåðå-
÷åíü ÏÄÊ è ÎÄÊ…, 1991). Ðàñòâîðû ñîëåé âíîñèëè íà ñåäüìûå
ñóòêè îò ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí.

Èññëåäîâàíèå ðîñòîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòåíèé íà ñðåäå ñ ïðåâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ Cu ïîêàçàëî ñíèæåíèå ðîñòà ïîáåãîâ è êîðíåé
íà 16.5 è 17.3% ñîîòâåòñòâåííî.

Èçâåñòíî, ÷òî èçáûòîê ìåäè âûçûâàåò èíãèáèðîâàíèå ôåðìåí-
òîâ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ (Assche et al., 1990). Îäíàêî íå âûÿñ-
íåíî íà êàêèå çâåíüÿ äûõàòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ìåäü äåéñòâóåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü (Äåìèä÷èê è äð., 2001). Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, êàê ôîòîñèíòåçà,
òàê è äûõàíèÿ. Ïðè ýòîì äîëÿ ñóììàðíîãî òåìíîâîãî äûõàíèÿ îò
ôîòîñèíòåçà (R/Pg) âîçðàñòàëà íà 17.3 %, ò.å. ôîòîñèíòåç ïîäâåð-
ãàëñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîìó èíãèáèðîâàíèþ. Ñ ïîìîùüþ èíãèáè-
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òîðíîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî Cu àêòèâèðóåò îñòàòî÷íîå,
íåìèòîõîíäðèàëüíîå äûõàíèå â ïîáåãàõ (â 1.7 ðàçà) è àëüòåðíà-
òèâíîå öèàíèäðåçèñòåíòíîå äûõàíèå â êîðíÿõ (â òðè ðàçà). Âîç-
ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîé îêñèäà-
çû (ÀÎ) â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà «ñâåðõïîòîêà ýíåðãèè» (Lambers,
1985), êîòîðûé îäíîâðåìåííî ïðåïÿòñòâóåò èçáûòî÷íîìó îáðàçîâà-
íèþ ÀÔÊ (Øóãàåâ, 1999; Malecka et al., 2001).

Ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) îòðàæàåò ñêîðîñòü
ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ â ðåçóëüòàòå èõ ïåðåêèñíîãî îêèñ-
ëåíèÿ àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà. Ïðè èçáûòêå ìåäè â ñðåäå
ñîäåðæàíèå ÌÄÀ âîçðàñòàëî âî âñåì ðàñòåíèè, ïðè÷åì áîëåå çíà÷è-
òåëüíî (â 1.7 ðàçà) â ïîáåãàõ, è ìåíåå ñóùåñòâåííî â êîðíÿõ (â
1.19 ðàçà). Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî èìåííî êîðíè ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì
îñíîâíîé àêêóìóëÿöèè ìåäè ïðè èçáûòî÷íîì åãî ñîäåðæàíèè â ñðå-
äå âûðàùèâàíèÿ (Äåâè è äð., 2005). Âåðîÿòíî, àêòèâèçàöèÿ ïðè
ñòðåññå ýíäîãåííûõ ïðîòåêòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÀÎ, îáåñïå÷èâàåò çàùèòó êîðíåâîé ñèñòåìû.

Èñïîëüçîâàíèå ýêçîãåííîé ÑÊ â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî ñîäåð-
æàíèÿ ìåäè íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðîñòîâîé
ôóíêöèè.

Çàùèòíûé ýôôåêò ÑÊ ïðîÿâëÿëñÿ â óëó÷øåíèè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî áàëàíñà – âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è ñíèæåíèè
äîëè äûõàòåëüíûõ çàòðàò îò ôîòîñèíòåçà (â 1.5 ðàçà). Èíòåíñèâ-
íîñòü ñóììàðíîãî òåìíîâîãî äûõàíèÿ íå èçìåíÿëàñü. Ïðè ýòîì
ïîêàçàíî, óâåëè÷åíèå äîëè àëüòåðíàòèâíîãî ïóòè äûõàíèÿ â ïîáå-
ãàõ (â 3.7 ðàçà), à â êîðíÿõ âîçðàñòàíèå îñòàòî÷íîãî (â 1.9 ðàçà) è
íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå àëüòåðíàòèâíîãî äûõàíèÿ. Ñîäåðæàíèå
ÌÄÀ â ïîáåãàõ âîçðàñòàëî â 1.06 ðàçà, â êîðíÿõ â 1.6. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîòåêòîðíàÿ ðîëü ÑÊ ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèÿ ìåäè
áîëåå âûðàæåíà â ïîáåãàõ ðàñòåíèé, ÷åì â êîðíÿõ.

АДАПТАЦИЯ КЛОНА МХА К РТУТИ

Adaptation to mercury in the moss сlone

Р.Т. Рипецкий, Я.Д. Хоркавцив, О.В. Лобачевская, Н.А. Кит
Институт экологии Карпат НАН Украины, г. Львов

Е-mail: morphogenesis@mail.lviv.ua

Any organism can adapt itself to variable environment conditions
within the limits of the reaction norm of the given genotype (phenotypic,
physiologic adaptation) or by selection of the tolerant genotypes ensuring
survival of the organism under extremal conditions (genotype
adaptation). More and more biologists are of the opinion today that
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genotypic adaptation occurs not only due to random mutations but
also due to inheritable epigenetic changes usually directed to the stressor
action and arising considerably more often than mutations. Epigenetic
changes do not alter the primary DNA base sequence being related
mainly with DNA methylation and modification of histones. Till now
an increasing number of publications are devoted to elucidation of the
molecular mechanisms of epigenetic changes while the experimental
study of their role in genetic adaptation is in its infancy.

Mosses are suitable model to investigate epigenetic inheritance
because it is easy to obtain clones in these plants by regeneration of
individual differently differentiated cells of gametophyte and sporophyte.
The attempt has been made to clear up how the clone from individual
gametophyte cell of the moss Pottia intermedia adapt itself to mercury,
the metal most toxic for mosses. To differentiate between physiologic
adaptation and genetic one, which inevitably should be accompanied
with partial death of individuals, the small measuring about 0.05 mm2

explants of young leaves were regenerated on the Knop II agar medium
with increasing amount of mercury. Recent data show that intraclonal
genetic variation including that in moss clones may be sufficiently
high. Nevertheless, however high the random intraclonal genetic
variation in the Pottia clone might be it practically could not ensure
the survival rate noticed in our experiments. Thus, in presence of 0.5,
1.0 and 1.7 µM HgCl

2
 in the agar medium the survival percentage of

Pottia explants was 38.5±1.5 %, 5.1±1.4 % and 1.1±0.6 %,
respectively. The survival rate was elevated with an increase of the
explants size. In case where the isolated shoots were taken as explants
about 1 % of them regenerated at 2.5 µM HgCl

2
 completely inhibiting

regeneration of the small leaf explants. The high survival rate of the
moss explants on mercury contained medium, as compared with mutation
rate, should be regarded as a consequence of the metal induced
epigenetic changes. The permanent character of the latters was shown
by recloning plants survived on mercury contained medium again on
the medium with the metal and on the metal free medium. Survival
percentage of mosses recloned from 0.5 µM HgCl

2
 medium on the

medium with 1.0 and 1.7 µM HgCl
2
 rose from 38.5 % to 52.0 % and

from 1.1 % to 6.8 % respectively.
The area of unilaminate leaves of mosses recloned from 0.5 mM

and 1.7 mM HgCl
2
 on metal free medium proved to be respectively 2.4

and 3.2 times larger than in control, while the cell area of the leaves
remained constant. Thus, the acceleration of growth was mainly the
result of the increase of cell division number. The intensity of
luminescence of nuclear DNA-acridine orange in plants adapted to
mercury (67.3±4.0 ab.un.) exhibited tendency to the increase in
comparison to control plants (59.1±3.6 ab.un.). On the other hand,
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the decrease of DNA-AO luminescence intensity of nuclei after treatment
with DNase I, to which active genes are considered to be more accessible
than inactive ones, was more clearly expressed in control plants (from
59.1±3.6 ab.un. to 40.0±3.0 ab.un.) than in those survived on mercury
(from 67.3±4.0 ab.un. to 56.2±2.2 ab.un.). The results suggest that
genetic adaptation of the moss clone to mercury was caused by
amplification of certain DNA-sites related to mitotic activity.

УКРЫТИЕ СУБСТРАТА КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
РАЗМНОЖЕНИЯ ЯГОДНЫХ И ДЕКОРАТИВНЫХ КУЛЬТУР

 Substratum сovering increases efficiency reproduction
of berry and decorative cultures

Ю.А. Рогозянская, Е.А. Ляшенко, С.А. Плыгун, А.Г. Гурин
Орловский государственный аграрный университет, г. Орел

E-mail: borpli@orel.ru

Ïðè âûðàùèâàíèè ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ðàçíî-
îáðàçíûå ïðèåìû ñòèìóëÿöèè ðèçîãåíåçà, ñðåäè êîòîðûõ íå ïîñëåäíåå
ìåñòî çàíèìàþò àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû ðåãóëÿöèè ôàêòîðîâ âíåø-
íåé ñðåäû. Äëÿ óêîðåíåíèÿ ÷åðåíêîâ ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû äîë-
æíû îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ àññèìèëÿöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè ëèñòüåâ, ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå òðàíñïèðàöèè è äîëæ-
íûé óðîâåíü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îñíîâà-
íèè ÷åðåíêà. Íå ñòîèò çàáûâàòü è î òîì, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå è
áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ðåãåíåðàöèè ÷åðåíêîâ çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â öåëîñòíîì ðàñòåíèè. Òàê, îáðàçîâàíèå
ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé ó çåëåíûõ ÷åðåíêîâ óñïåøíî ïðîòåêàåò ïðè
ïîâûøåííîé îâîäíåííîñòè ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé è âûñîêîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âíåøíåé ñðåäû. Ïðè÷åì íàñûùåíèå òêà-
íåé ÷åðåíêà âîäîé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ÷åðåç ëèñòüÿ, ïîñêîëüêó
äàæå ïîñëå îòäåëåíèÿ ÷åðåíêà îò ìàòî÷íîãî ðàñòåíèÿ îíè ñîõðàíÿ-
þò ñïîñîáíîñòü ê òðàíñïèðàöèè.

Ïîãëîùåíèå æå âîäû ÷åðåç îñíîâàíèå ñðåçà ïðîèñõîäèò â ãî-
ðàçäî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå è íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
óêîðåíåíèÿ ÷åðåíêîâ. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ íà óñëî-
âèÿ óâëàæíåíèÿ ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ. Òàê, ÷åðåíêè ÷åðíîé ñìîðî-
äèíû ñïîñîáíû óêîðåíÿòüñÿ äàæå â âîäå, â òî æå âðåìÿ êàê ÷åðåí-
êè êðûæîâíèêà, îáëåïèõè îòðèöàòåëüíî ðåàãèðóþò íà ïåðåóâëàæ-
íåíèå ñóáñòðàòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íåîáõîäèì î÷åíü ñòðîãèé êîíò-
ðîëü âîäíî-âîçäóøíûõ ðåæèìîâ òåõ ñðåä, ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû
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ïðèäàòî÷íîãî êîðíåîáðàçîâàíèÿ ó çåëåíûõ ÷åðåíêîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî çåëåíûå ÷åðåíêè áîëüøèíñòâà ñîðòîâ è ïîðîä â

óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî òóìàíà îáû÷íî óêîðåíÿþòñÿ õîðîøî, îä-
íàêî äîâîëüíî ÷àñòî óêîðåíÿåìîñòü è âûõîä ÷åðåíêîâ áûâàþò íå-
âûñîêèìè. Ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü
íåñêîëüêî. Òàê, ìíîãèå èç ÷åðåíêîâ ìîãóò ïîãèáàòü èç-çà òîãî, ÷òî
èõ êîðíåâàÿ ñèñòåìà çàãíèâàåò èç-çà íåáëàãîïðèÿòíîãî âîäíî-âîç-
äóøíîãî ðåæèìà êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ è ñèëüíîãî ïåðåóâëàæíå-
íèÿ ñóáñòðàòà. Â ýòîé ñâÿçè íå òåðÿþò ñâîåé çíà÷èìîñòè àãðîòåõ-
íè÷åñêèå ïðè¸ìû, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü âëàæíîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñóáñòðàòà, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà
êîðíåé. Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè – ïîâåðõ-
íîñòíîå óêðûòèå êóëüòèâàöèîííûõ ãðÿä ïåðôîðèðîâàííîé ïîëè-
ýòèëåíîâîé ïë¸íêîé èëè äðóãèìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Óê-
ðûòèå íå ïðåïÿòñòâóåò ïîëèâó, íî îãðàíè÷èâàåò òðàíñïèðàöèþ,
îáåñïå÷èâàÿ ïîääåðæàíèå âëàæíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñóáñòðà-
òà íà îïòèìàëüíîì óðîâíå.

Â 2003-2006 ãã. ìû èçó÷àëè äåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî óêðûòèÿ
ñóáñòðàòà, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ïðîöåññ ðèçîãåíåçà, ïåðôîðèðîâàí-
íûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè íà óêîðåíÿåìîñòü çåë¸íûõ ÷åðåí-
êîâ ðàçëè÷íûõ ÿãîäíûõ êóëüòóð â óñëîâèÿõ òóìàíîîáðàçóþùåé
óñòàíîâêè. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè çåëåíûå ÷åðåíêè îá-
ëåïèõè ñîðòà Ïåð÷èê; ÷åðíîé ñìîðîäèíû ñîðòà Ýêçîòèêà; êðûæîâ-
íèêà ñîðòà Êîëîáîê; æèìîëîñòè ñîðòà Èçáðàííèöà. Â êîíòðîëüíîì
âàðèàíòå ïîâåðõ ñóáñòðàòà íàñûïàëñÿ ñëîé ðå÷íîãî ïåñêà 1.5-2 ñì.
Â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ ñóáñòðàò íàêðûâàëñÿ ñëåäóþùèìè ïåðôî-
ðèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè: ðîãîæêà, ñïîíáîíä, ïîëèýòèëåíîâàÿ
ïëåíêà. Â ïåðôîðèðîâàííûå îòâåðñòèÿ âûñàæèâàëèñü çåëåíûå ÷å-
ðåíêè ïî ñõåìå 5×10 ñì ïî 100-150 øò. â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíî-
ñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óêðûòèå ñóáñòðàòà èñ-
ïûòóåìûìè ìàòåðèàëàìè îêàçàëî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà óêî-
ðåíÿåìîñòü çåëåíûõ ÷åðåíêîâ. Òàê, óêîðåíÿåìîñòü çåëåíûõ ÷åðåí-
êîâ ÷åðíîé ñìîðîäèíû â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ñîñòàâèëà 79.6,
òîãäà êàê â âàðèàíòàõ ñ óêðûòèåì ñóáñòðàòà – 86.6-91.2 %. Íà
êðûæîâíèêå óêîðåíÿåìîñòü â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ñîñòàâèëà 69.9,
à âàðèàíòàõ ñ óêðûòèåì ñóáñòðàòà – 73.7-83.0 %. Íàèáîëüøèé
ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ óêðûâíûõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäàëñÿ íà îáëå-
ïèõå. Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå óêîðåíèëîñü ÷åðåíêîâ 58.6 % îò
÷èñëà âûñàæåííûõ, à â âàðèàíòàõ ñ óêðûòèåì – 87.7-89.4. Íàè-
ìåíüøèé ýôôåêò îò óêðûòèÿ ñóáñòðàòà íàáëþäàëñÿ íà æèìîëîñ-
òè – óêîðåíÿåìîñòü áûëà âûøå òîëüêî â âàðèàíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì
ñïîíáîíäà è ðîãîæêè ëèøü íà 0.1 è 1.4 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó ýòîé êóëüòóðû êîðî÷å ïåðèîä êîðíåîáðàçî-
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âàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ó îáëåïèõè, ÷åðíîé ñìîðîäèíû è êðûæîâíè-
êà îí áîëåå ïðîäîëæèòåëåí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óêðûâíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ÿãîäíûõ êóëüòóð ñïîñîáñòâóåò ïðå-
äóïðåæäåíèþ ïåðåóâëàæíåíèÿ ñóáñòðàòà â ïåðèîä àêòèâíîãî ðèçî-
ãåíåçà è çàãíèâàíèÿ çåëåíûõ ÷åðåíêîâ, áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ áëàãî-
ïðèÿòíîãî âîäíî-âîçäóøíîãî ðåæèìà â âåðõíåì ñëîå ñóáñòðàòà. Êàê
ñëåäñòâèå, ïðè ïðèìåíåíèè óêðûâíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåòñÿ óêîðåíÿåìîñòü çåëåíûõ ÷åðåíêîâ, ïðè ýòîì íàèáîëüøèé
ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà êóëüòóðàõ, òðåáóþùèõ áîëåå äëèòåëüíîãî
ïåðèîäà êîðíåîáðàçîâàíèÿ.

ЛИПИДНЫЙ СОСТАВ РАСТЕНИЙ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ АДАПТИВНЫХ
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Lipid composition of plants as the parameter of their adaptive opportunities
to various ecological conditions

О.А. Розенцвет
Институт экологии Волжского бассейна РАН, г. Тольятти

E-mail: rozen@infopac.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå òåõíîãåííîå âëèÿíèå íà
æèâûå îðãàíèçìû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ïî ñâîèì ìàñøòàáàì è
çíà÷åíèþ ñ òàêèìè âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, êàê òåìïåðàòóðà, ñâåò,
âîäà è äðóãèå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû ñòàíîâèòñÿ òåì âíåøíèì ôàêòîðîì, ê êîòîðîìó ðà-
ñòåíèå ýâîëþöèîííî íå ïðèñïîñîáëåíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ íàó÷íîé è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íàðàñòàåò
ïîòðåáíîñòü îöåíèòü íå òîëüêî àäàïòèâíûé ïîòåíöèàë ðàñòåíèé,
íî è èõ îòâåòíûå ðåàêöèè íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ãðàíèöû, âíóòðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèñïîñîáëåíèå ê îêðó-
æàþùèì óñëîâèÿì, ñîñòàâëÿþò îñíîâó ãëîáàëüíîãî ïðîöåññà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà è ñðåäû è ÿâëÿþòñÿ «ýêîëîãè÷åñêèì ïðåäå-
ëîì» ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü âûÿâëåíèå àäàïòèâíîé ðîëè
ðàçëè÷íûõ ãðóïï ëèïèäîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè, îíòîãåíåçà è ïðè
êðàòêîâðåìåííûõ ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ.

Íà ïðèìåðå áîëåå 150 âèäîâ ðàñòåíèé èç îòäåëîâ Rhodophyta,
Phaephyta, Chlorophyta, Ñharophyta, Psilotophyta, Lycopodiophyta,
Equisetophyta, Polypodiophyta, Pinophyta, Magnoliophyta âûÿâëåíû
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îñíîâíûå ãðóïïû ëèïèäîâ, íàèáîëåå óñòîé÷èâûå è íàèáîëåå âàðèà-
áåëüíûå ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé îáèòàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî àäàïòàöèÿ íà÷èòàåòñÿ ñ ñàìîé íåçíà-
÷èòåëüíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà èçìåíåíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâà-
íèÿ, âàðèàáåëüíîñòü ñîñòàâà ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè â çàâèñèìîñòè îò
òèïà âîäíûõ ýêîñèñòåì (âîäîõðàíèëèùå, ðåêà, îçåðî, ðó÷åé, áîëî-
òî, ïðóä), ñòåïåíè àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè (çàïîâåäíûå îçåðà, óð-
áàíèçèðîâàííûå îçåðà, ìåñòà ñáðîñà î÷èùåííûõ ñòîêîâ Âîëæñêîãî
àâòîçàâîäà), à òàêæå îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé.

Ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) (Cu+2, Pb+2, Cd+2, Zn+2, Al+3) íà âîäíûå
(Potamogeton perfoliatus) è íàçåìíûå ðàñòåíèÿ (Matteuccia struthio-
pteris) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 1-1000 ìêìîëü/ë.

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè àêêóìóëÿöèè èîíîâ ÒÌ â ðàçëè÷íûõ
îðãàíàõ âîäíûõ è íàçåìíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå âçàèìîñâÿçü âîç-
äåéñòâèÿ ìåòàëëîâ íà ôèçèîëîãè÷åñêîå (ñíèæåíèå áèîìàññû, áàðü-
åðíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàí) è áèîõèìè÷åñêîå (ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
îáùèõ ëèïèäîâ, ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ãëèêî- è ôîñôîëèïèäîâ, èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëèïèäîâ) ñîñòîÿíèÿ ðàñòè-
òåëüíîãî îðãàíèçìà. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ èññëåäîâàí-
íûõ ìåòàëëîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåííîñòü è ñòåïåíü èçìåí÷èâî-
ñòè ôîñôîëèïèäîâ (âàðüèðîâàíèå óðîâíÿ ôîñôàòèäèëõîëèíà, ñíè-
æåíèå – ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèíà, óâåëè÷åíèå – ôîñôàòèäèãëèöå-
ðîëà) è ãëèêîëèïèäîâ (âàðüèðîâàíèå óðîâíÿ ìîíîãàëàêòîçèëäèà-
öèëãëèöåðîëà, äèãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðîëà, óâåëè÷åíèå – ñóëü-
ôîõèíîâîçèëäèàöèëãëèöåðîëà) çàâèñÿò îò ïðèðîäû ýêçîãåííîãî ìå-
òàëëà, åãî êîíöåíòðàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îäíèì èç îòâåòîâ íà îêàçûâàåìîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå íàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè èçó÷åííûõ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ïî
òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê ëèïèäû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîòèïíîé è
ðàöèîíàëüíîé, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè
áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ê èçìåíåíèÿì âíåøíåé ñðåäû, êàê â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ðîñòà è ðàçâèòèÿ, òàê è ïîä âëèÿíè-
åì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Âûÿâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëèïèäíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúÿñíÿ-
åò ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà ïðîòèâîñòîÿòü êàê åñòåñòâåííûì, äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíûì, òàê è êðàòêîâðåìåííûì ñòðåññîâûì âîçäåéñòâè-
ÿì.
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РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ
ПРИ ПОВЫШЕННОМ СОДЕРЖАНИИ СВИНЦА В ПОЧВЕ

Plant growth and development under the increased level of lead in soil

Е.С. Роньжина, Е.А. Юдинцева
Калининградский государственный технический университет,

г. Калининград
Е-mail: ron-box@mail.ru

Ñðåäè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ áèîñôåðû íà òåððèòîðèè Êàëèíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñâèíåö, îòíîñÿùèéñÿ ê
ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà æèâûå îðãà-
íèçìû. Êðîìå òîãî, îí îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ôîðìèðîâàíèå óðîæàÿ.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ðîñòà è
ðàçâèòèÿ â îíòîãåíåçå äâóõ âàæíåéøèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð – áîáîâ è ïøåíèöû – â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ðàçëè÷íû-
ìè äîçàìè ñâèíöà (îò 0.5 äî 3.0 ÏÄÊ ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà è ðàçâèòèÿ áûëè èçó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ïîêàçàòåëè: íàêîïëåíèå ñûðîé è ñóõîé áèîìàññû ðàñòåíèé â
îíòîãåíåçå, äîëÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ â îáùåé áèîìàññå ðàñòåíèÿ,
äèíàìèêà ðîñòà ëèñòüåâ è ñóììàðíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ôîð-
ìèðîâàíèå ñòåáëÿ è êîðíÿ, ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ îíòîãåíåçà (ñðî-
êè íàñòóïëåíèÿ òîé èëè èíîé ôåíîôàçû).

Â öåëîì, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñâèíöà â ïî÷âå îêàçûâàëî íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà âñå èçó÷åííûå ïàðàìåòðû. Îäíàêî íèçêèå äîçû
ñâèíöà íåñêîëüêî ñòèìóëèðîâàëè ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé, è ëèøü
íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ ñâèíöà, ðàâíîãî 1.5 ÏÄÊ, ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòå-
íèé òîðìîçèëèñü, à ñûðàÿ è ñóõàÿ áèîìàññà îòäåëüíûõ îðãàíîâ è
öåëîãî ðàñòåíèÿ óìåíüøàëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé, ñâèäåòåëüñòâîâàëè îá îáîñíîâàííîñòè óñòàíîâëåí-
íûõ ÏÄÊ ñâèíöà â ïî÷âå. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñâèíöà â ïî÷âå ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàëî åãî íàêîïëåíèå â
íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå â ïðîäóêòàõ óðîæàÿ. Òàê,
äàæå ïðè 0.5 ÏÄÊ ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ðàñòåíèÿõ áûëî
âåñüìà ñóùåñòâåííûì, à óæå ïðè 1.0 ÏÄÊ, ò.å. ðàçðåøåííîé êîí-
öåíòðàöèè ñâèíöà â ïî÷âå, óðîâåíü ýòîãî ýëåìåíòà â ðàñòèòåëüíûõ
òêàíÿõ áûë íàñòîëüêî âûñîê, ÷òî ïðåâûøàë ÏÄÊ, óñòàíîâëåííûå
äëÿ áîáîâûõ è çåðíîâûõ êóëüòóð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá
ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñîåäèíå-
íèÿìè ñâèíöà è î íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ óñòàíîâëåííîé ÏÄÊ
ñâèíöà â ïî÷âå.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИЗОФОРМ ВАКУОЛЯРНОГО Na+/H+ АНТИПОРТЕРА
В ЯЧМЕНЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ РЕГУЛЯЦИИ ПРИ СОЛЕВОМ СТРЕССЕ

Identification of isoforms of vacuolar Na+/H+ antiporter in barley
and a study of isoform regulation under salt stress

Т.В. Рослякова, А.В. Васекина, П.В. Ершов, В.В. Таранов, В.Д. Вобликова,
А.В. Бабаков

Всероссийский научно-исследовательский институт
сельскохозяйственной биотехнологии РАСХН, г. Москва

E-mail: avb@iab.ac.ru

Óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê ïî÷âåííîìó çàñîëåíèþ – êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü, âêëþ÷àþùèé ìíîãèå ôàêòîðû. Íàðÿäó ñ ðåãóëÿ-
öèåé ãåííîé ýêñïðåññèè è ìåòàáîëèçìà, ðåãóëÿöèÿ èîííîãî òðàíñ-
ïîðòà íà êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàñòåíèÿõ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî èîííîãî ñîñòàâà öèòîçîëÿ è âíóòðè-
êëåòî÷íûõ êîìïàðòìåíòîâ è âîäíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ñîëåâîì ñòðåñ-
ñå. Ïîääåðæàíèå âûñîêîãî ñîîòíîøåíèÿ Ê+/Na+ â öèòîçîëå êëåòîê
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîãî ôåíîòèïà ðàñòåíèé.
Îíî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîé ïðîòîííûõ íàñîñîâ, èîííûõ êàíàëîâ è
òðàíñïîðòåðîâ Na+ è K+. Ñòðàòåãèÿ çàùèòû öèòîçîëÿ êëåòîê â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé NaCl ñâîäèòñÿ ê óäàëåíèþ Na+ èç
öèòîçîëÿ â àïîïëàñò ñ ïîìîùüþ ïëàçìàëåììàðíûõ Na+/H+-àíòè-
ïîðòåðîâ è êîìïàðòìåíòàöèè Na+ â âàêóîëü ïîñðåäñòâîì âàêóîëÿð-
íûõ Na+/H+-àíòèïîðòåðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü èîííîãî îáìåíà, îñóùå-
ñòâëÿåìàÿ ýòèìè áåëêàìè, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîòîííîãî ãðàäè-
åíòà íà ìåìáðàíàõ, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ íà ïëàçìàëåììå H+-ÀÒÔà-
çîé P-òèïà, à íà âàêóîëÿðíîé ìåìáðàíå H+-ÀÒÔàçîé V-òèïà è âà-
êóîëÿðíîé H+-ïèðîôîñôàòàçîé.

Na+/H+-àíòèïîðòåðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìåìáðàííûõ áåëêîâ è
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íå òîëüêî â ðàñòåíèÿõ, íî è â áàêòåðèÿõ,
äðîææàõ è æèâîòíûõ. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè âñå Na+/H+-àí-
òèïîðòåðû ñîñòîÿò èç äâóõ äîìåíîâ: N-òåðìèíàëüíîãî ãèäðîôîáíî-
ãî è íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîãî äîìåíà, ñîñòîÿùåãî èç 10-12 òðàíñ-
ìåìáðàííûõ àëüôà-ñïèðàëåé, è Ñ-òåðìèíàëüíîãî öèòîïëàçìàòè÷åñ-
êîãî âàðèàáåëüíîãî äîìåíà, ñ êîòîðûì îáû÷íî ñâÿçûâàþò ðåãóëÿ-
öèþ òðàíñïîðòíîé àêòèâíîñòè àíòèïîðòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Arabidopsis thaliana è Zea mays èäåíòèôèöèðîâàíî øåñòü èçîôîðì
âàêóîëÿðíîãî Na+/H+-àíòèïîðòåðà. Ðàçíûå èçîôîðìû Na+/H+-àí-
òèïîðòåðà ó æèâîòíûõ ïðîÿâëÿþò îðãàíî- è òêàíå-ñïåöèôè÷íóþ
ýêñïðåññèþ è îñîáåííîñòè âíóòðèêëåòî÷íîé ëîêàëèçàöèè . Íî ÷åì
îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçèå èçîôîðì Na+/H+-àíòèïîðòåðà ðàñòåíèé,
ïîêà òîëüêî íà÷èíàåò èçó÷àòüñÿ. Òàê, íåäàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
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ýêñïðåññèÿ ãåíîâ ðàçíûõ èçîôîðì âàêóîëÿðíîãî Na+/H+-àíòèïîð-
òåðà Arabidopsis thaliana (AtNHX1-6) äèôôåðåíöèðîâàííî èíäóöè-
ðóåòñÿ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ñòðåññîâ, à ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ãåíàì
áåëêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè è
èîííîé ñåëåêòèâíîñòè.

Ðàíåå â ÿ÷ìåíå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâå èçîôîðìû âàêóî-
ëÿðíîãî Na+/H+-àíòèïîðòåðà HvNHX1 è HvNHX2. Â äàííîé ðàáî-
òå, èñïîëüçóÿ ìåòîä RACE PCR, íàìè èäåíòèôèöèðîâàíû â ÿ÷ìåíå
äâå íîâûå èçîôîðìû HvNHX3 è HvNHX4. êÄÍÊ âàêóîëÿðíîãî
Na+/H+-àíòèïîðòåðà ÿ÷ìåíÿ HvNHX3 (ÃåíÁàíê, íîìåð DQ372061)
ñîñòîèò èç 1794 ïàð íóêëåîòèäîâ è êîäèðóåò áåëîê, ñîñòîÿùèé èç
541-ãî àìèíîêèñëîòíîãî îñòàòêà. Àìèíîêèñëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü HvNHX3 ãîìîëîãè÷íà íà 70 % äâóì èçâåñòíûì èçîôîðìàì
âàêóîëÿðíîãî Na+/H+-àíòèïîðòåðà ÿ÷ìåíÿ HvNHX1 è HvNHX2 è
íà 95 % Na+/H+ àíòèïîðòåðó HbNHX1 ÿ÷ìåíÿ äèêîãî òèïà (Horde-
um brevisubulatum). Ñîãëàñíî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå (CBS;
Denmark-TMHMM), HvNHX3 èìååò â ñâîåé àìèíîêèñëîòíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè äåâÿòü ãèäðîôîáíûõ òðàíñìåìáðàííûõ ñåãìåíòîâ
è ãèäðîôèëüíûé Ñ-òåðìèíàëüíûé êîíåö, îðèåíòèðîâàííûé â öè-
òîïëàçìó. êÄÍÊ HvNHX4 (ÃåíÁàíê, íîìåð DQ314285) ñîñòîèò èç
2097 ïàð íóêëåîòèäîâ è êîäèðóåò àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ èç 504-õ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Àìèíîêèñ-
ëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü HvNHX4 ãîìîëîãè÷íà íà 77 % âòîðîé
èçîôîðìå Ê+/H+-àíòèïîðòåðà òîìàòà (LeNHX2) è íà 35-38 %
HvNHX1-2.

Íàìè ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ âñåõ ÷åòûðåõ èçâå-
ñòíûõ èçîôîðì HvNHX1-4 â ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ, ïîäâåðãíóòûõ ñî-
ëåâîìó ñòðåññó. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè äâà ñîðòà ÿ÷ìåíÿ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñîëåóñòîé÷èâîñòè: Áåëîãîðñêèé (÷óâñòâèòåëüíûé) è Ýëî
(óñòîé÷èâûé). Èçìåðåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÏÖÐ
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ
èçîôîðì ïðîâåäåí Âåñòåðí àíàëèç áåëêîâ èçîôîðì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àíòèòåë, ïîëó÷åííûì íàìè ê Ñ-êîíöåâûì ôðàãìåíòàì èíäèâè-
äóàëüíûõ èçîôîðì. Äëÿ Âåñòåðí àíàëèçà èñïîëüçîâàëè âåçèêóëû
òîíîïëàñòà, âûäåëåííûå èç êîðíåé è ëèñòüåâ ñåìèäíåâíûõ ïðîðîñò-
êîâ ÿ÷ìåíÿ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé è ðàñòåíèé, ïîäâåðãíóòûõ ñîëå-
âîìó ñòðåññó. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû ïîêàçà-
ëè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçîôîðìû NvNHX1-4 íåîäèíàêîâî ýêñïðåññè-
ðóþòñÿ â ïðîðîñòêàõ äâóõ ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ â êîíòðîëüíûõ óñëîâèÿõ,
âî-âòîðûõ, èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîðòàìè â îòâåòå ýêñïðåññèè
èçîôîðì íà ñîëåâîé ñòðåññ è, â-òðåòüèõ, íàðÿäó ñ òðàíñêðèïöèîí-
íîé ðåãóëÿöèåé êîëè÷åñòâà HvNHX1 ïðè ñîëåâîì ñòðåññå äëÿ îñ-
òàëüíûõ èçîôîðì èìååò ìåñòî ïîñòðàíñêðèïöèîííàÿ ðåãóëÿöèÿ èõ
êîëè÷åñòâà.
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ТЕСТИРОВАНИЕ IN VITRO ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ:
УСТОЙЧИВОСТЬ И СКОРОСТЬ РАЗВИТИЯ

The testing in vitro of spring bread wheat: resistance and development speed

В.М. Россеев
Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства,

г. Омск
Е-mail: rosseev@mail.ru

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî òî
èëè èíîå ïðîÿâëåíèå ìîðôîãåíåçà ó êëåòî÷íûõ ñèñòåì ïðè êóëüòè-
âèðîâàíèè èõ in vitro íà ñðåäå, âîçäåéñòâèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íà
îãðàíè÷åíèå îðãàíîãåíåçà, ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñ-
òè ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ îáùóþ (íå-
ñïåöèôè÷åñêóþ) óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòî-
ðàì ñðåäû. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, â
êîòîðîé ïîêàçàòåëÿìè óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ äîëÿ êàëëóñíûõ
êóëüòóð ñ âûñîêîé ìîðôîãåííîé ñïîñîáíîñòüþ è äîëÿ êóëüòóð ñ
ïîáåãàìè, íå âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âûÿâèòü âåëè÷èíó
ðàçëè÷èé ìåæäó îöåíèâàåìûìè ôîðìàìè, òàê êàê íåèçâåñòíû êî-
ýôôèöèåíòû ïåðåâîäà îäíîãî ïîêàçàòåëÿ â äðóãîé. Êðîìå òîãî, ïðè
÷òåíèè ðåàêöèè ó íåêîòîðûõ ôîðì òðóäíî âèçóàëüíî âûÿâèòü êàë-
ëóñíûå êóëüòóðû ñ âûñîêîé ìîðôîãåííîé ñïîñîáíîñòüþ, âñëåäñòâèå
÷åãî âîçìîæíû îøèáêè ïðè îöåíêå.

Ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ ïøåíèöû, èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé
ðàáîòå, îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ðàçðàáîòàííîé òåì, ÷òî â íåé ïîêàçà-
òåëåì óñòîé÷èâîñòè ôîðì ê íåáëàãîïðèÿòíûì àáèîòè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì ñðåäû, â ÷àñòíîñòè çàñóõå, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïîáå-
ãîîáðàçîâàíèÿ ó ýêñïëàíòîâ èç çðåëûõ çàðîäûøåé ïðè êóëüòèâèðî-
âàíèè èõ â òå÷åíèå 80-90 ñóòîê ïðè 16-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå, òåì-
ïåðàòóðå 24-25°Ñ  íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé 2,4–Äèõëîðôåíîêñèóêñóñ-
íóþ êèñëîòó (2,4-Ä). Ïðè ýòîì èíäåêñ óñòîé÷èâîñòè (i

r
) ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ îò ÷èñëà êóëüòèâèðóåìûõ ýêñïëàíòîâ îöåíèâàåìîãî îáðàç-
öà, ïðîÿâèâøèõ òå èëè èíûå ðåàêöèè in vitro è ñîõðàíèâøèõ æèç-
íåñïîñîáíîñòü íà ìîìåíò îöåíêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ æåñò-
êîñòè ñðåäû (Ð), íåîáõîäèìîé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, èñïîëü-
çóåòñÿ ïîñòðîåííûé ïî îïûòíûì äàííûì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ó
ñîðòîâ-ñòàíäàðòîâ ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ïîáåãîîáðàçîâàíèÿ îò æåñò-
êîñòè ñðåäû, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè â ñðåäå 2,4-D. Ïðè ýòîì âû-
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Ð, ïðè êîòîðîì ó ñîðòîâ ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷è-
âîñòüþ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïîáåãîîáðàçîâàíèÿ áîëüøå 50, íî íå
áîëåå 75 %.
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Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâëåíî, ÷òî, åñëè ýêñïëàíòû
èç çðåëûõ çàðîäûøåé ñîðòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ,
òåñòèðóþòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì ñðåäû
â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ðàçâèòèå êëåòî÷íûõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî,
òî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå óñòîé-
÷èâîñòü ôîðì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ, ðåæèìû òåñòèðîâàíèÿ äëÿ íèõ
ïî æåñòêîñòè (Ð) äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì ñêî-
ðîñòåé ðàçâèòèÿ (v2), ò.å. Ð = Ê∙v2, ãäå Ê – êîíñòàíòà, îïðåäåëåí-
íàÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ; v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ðàçâèòèÿ äàííîé ôîðìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äå-
ëåíèÿ ÷èñëà ýòàïîâ îðãàíîãåíåçà îò âñõîäîâ äî öâåòåíèÿ íà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà â ñóòêàõ.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ð, î÷åâèäíî, ïîêàçûâàåò êàê
äîëæíà èçìåíèòüñÿ íàäåæíîñòü ôîðì ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðàç-

âèòèÿ. Ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì, Κ=2ν
P

, òîãäà P
1
 = K∙ν

12, P2
 =

K ∙ν
22, P3

 = K∙ν
32, Pn

 = K∙ν
n2.

Èç ýòèõ ðàâåíñòâ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: Ð
1
 : Ð

2 
:

Ð
3
 : Ð

n 
= K∙ν

12 : K∙ν
22 : K∙ν

32 : K∙ν
n2.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîðìóëû  2ν
Ρ=Κ  çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-âèäèìî-

ìó, â ñëåäóþùåì: ÷òîáû ñ îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòîì ïðåîäîëåòü îäíè
è òå æå íåáëàãîïðèÿòíûå àáèîòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû, ïðè èçìåíå-
íèè òåìïà ðàçâèòèÿ íàäåæíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíà èç-
ìåíèòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ. Òîãäà,
î÷åâèäíî, â çàâèñèìîñòè îò òåìïà ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîñòü ôîðì èç-
ìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ.

Åñëè â ðåæèìå, óñòàíîâëåííîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîðòîâ ñî ñêî-
ðîñòüþ ðàçâèòèÿ v

1,
 îöåíèâàåòñÿ îáðàçåö ñî ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ v

2
è

 
çíà÷åíèå èíäåêñà óñòîé÷èâîñòè ïðè ýòîì ó íåãî ðàâíî i

r1 
, òî

çíà÷åíèå èíäåêñà óñòîé÷èâîñòè (i
r
) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñêîðîñòè ðàç-

âèòèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü, óìíîæèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íà êîýô-
ôèöèåíò, ðàâíûé ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé ðàçâè-

òèÿ, ãäå â çíàìåíàòåëå çíà÷åíèå ν2
2
, ò.å. 2

2

2
1

1rr ii
ν
ν⋅=  .

Òåñòèðîâàíèå in vitro íà óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì àáè-
îòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû ïðè ó÷åòå ñâÿçè íàäåæíîñòè áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ôîðì è îäèíàêîâûõ, è ðàçíûõ ïî òåì-
ïàì ðàçâèòèÿ.
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ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ РЕАКЦИИ ГЕНОТИПОВ ТОМАТА
НА БИОТИЧЕСКИЙ СТРЕСС

Factor analysis of tomato genotype reaction to biotic stress

Л.И. Ротару, Г.А. Лупашку, Н.И. Михня, М.И. Грати
Институт генетики и физиологии растений АН Республики Молдова,

г. Кишинев
E-mail: galina_lupascu@yahoo.com

Â óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè Ìîëäîâà ôóçàðèîçíàÿ êîðíåâàÿ ãíèëü
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âðåäîíîñíûõ çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé
òîìàòà. Áîëåçíü îòìå÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà, íî îñîáåííî âðåäîíîñíà íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà è
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ãíèåíèÿ ñåìÿí, ïîáóðåâøèõ èëè íåêðîòè÷íûõ
ïÿòåí íà êîðíÿõ. Âèä Fusarium oxysporum è îñîáåííî åãî ðàçíî-
âèäíîñòü F. oxysporum var. orthoceras âûäåëÿþòñÿ ñ íàèáîëüøåé
÷àñòîòîé èç áîëüíûõ êîðíåé.

Äëÿ óäà÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ñåëåêöèîííî-ãåíåòè-
÷åñêèõ ðàáîò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå îñîáåí-
íîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåíèå × ïàòîãåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ
èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâèòü âêëàäû ãåíîòèïà òîìàòà è èçîëÿòà
F. oxysporum var.orthoceras, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèé â ïðîÿâëå-
íèå îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ íà ðàííåì ýòàïå îíòîãå-
íåçà.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ïÿòü ãåíîòèïîâ òîìà-
òà: ñîðòà Ìèõàýëà, Ìåðèøîð, à òàêæå ëèíèè L 120, L 121, L 122.
Äëÿ çàðàæåíèÿ ñåìÿí òîìàòà áûëè èñïîëüçîâàíû øåñòü èçîëÿòîâ
ãðèáà F. oxysporum var. orthoceras, âûäåëåííûõ èç áîëüíûõ êîð-
íåé ðàñòåíèé. Ñåìåíà çàìà÷èâàëè â òå÷åíèå 18 ÷àñ â 21-äíåâíûõ
êóëüòóðàëüíûõ ôèëüòðàòàõ (ÊÔ) èçîëÿòîâ, ïîäãîòîâëåííûõ íà
îñíîâå æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû ×àïåêà.

Îïûò áûë çàëîæåí ïî ñõåìå äâóõôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âûáðàëè âñõî-
æåñòü ñåìÿí è äëèíó êîðåøêà øåñòèäíåâíûõ ðàñòåíèé, ïðîðîñøèõ
ïðè òåìïåðàòóðå 24 °Ñ íà çàìî÷åííîé â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îáðàáîòêà ñåìÿí ÊÔ èçîëÿòîâ ãðèáà
F. oxysporum var. orthoceras ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûçâàëè ñíèæå-
íèå âñõîæåñòè â ïðåäåëàõ –3.3-37.6 %. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë ãå-
íîòèï L 122, ó êîòîðîãî â îïûòíûõ âàðèàíòàõ ïðîèçîøëà ñòèìó-
ëÿöèÿ âñõîæåñòè íà 8.1-24.6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Îòíîñèòåëüíî äëèíû êîðåøêà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÊÔ âñåõ
èçó÷åííûõ èçîëÿòîâ âûçâàëè ñòèìóëÿöèþ åãî ðîñòà, ïðè÷åì ýô-
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ôåêò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåë îò ãåíîòèïà. Òàê, íàïðèìåð,
íàèìåíåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âûÿâëåíû ó ñîðòà Ìåðèøîð, ó
êîòîðîãî ïðåâûøåíèå äëèíû êîðåøêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
ñîñòàâèëî 1.4-10.1 %. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îáíàðóæå-
íî ó ëèíèè L 122, ó êîòîðîé ñòèìóëÿöèÿ âàðüèðîâàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò èçîëÿòà â ïðåäåëàõ 12.5-34.5 %.

Ôàêòîðíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëè âêëàäà ãåíîòèïà,
èçîëÿòà è âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèï × èçîëÿò â âàðèàáåëüíîñòü ïðè-
çíàêà «âñõîæåñòü ñåìÿí» ñîñòàâèëà 33.04, 55.12 è 11.84 % ñîîò-
âåòñòâåííî, à ïðèçíàêà «äëèíà êîðåøêà» – 67.03, 25.71 è 7.27 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà ýòàïå
âñõîæåñòè ñåìÿí òîìàòà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ïðîÿâëåíèè ïðè-
çíàêà èìååò èçîëÿò ïàòîãåíà, âûçâàâøèé ãëàâíûì îáðàçîì ñèëü-
íîå ãíèåíèå ñåìÿí. Îäíàêî ïðè ýòîì äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà äîëÿ
âêëàäà ãåíîòèïà ðàñòåíèÿ (33.04 %). Íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ è
ðîñòà êîðåøêà áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ãåíîòèïè÷åñêèé ôàêòîð
(67.03 %), ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñèëüíîé åãî ñòèìóëÿöèè. Èçîëÿòû
ãðèáà F. oxysporum var. orthoceras, ïî-âèäèìîìó, ÿâèëèñü äåéñòâåí-
íûìè ñåëåêòèâíûìè àãåíòàìè íà ýòàïå âñõîæåñòè, à èç âûæèâøèõ
ñåìÿí îáðàçîâàëèñü ðàñòåíèÿ ñ ñèëüíûì ñèíåðãåòè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ÊÔ, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîé ñòèìóëÿöèè ðîñòà
êîðíÿ.

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòåíèé íà ôåíîòèïè÷åñ-
êèå êëàññû ïî ïðèçíàêó äëèíû êîðåøêà ïîêàçàë çíà÷èòåëüíûå
ðàçëè÷èÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê – ìîäàëüíîñòü, âûñîòà, ñèì-
ìåòðè÷íîñòü. Ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòå-
íèå × ïàòîãåí îáðàçîâàëèñü äâà ìàêñèìóìà, ÷òî, ñîãëàñíî ìíåíèþ
íåêîòîðûõ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ôåíîòèïè÷åñêèì ìàðêåðîì ñòðåññà,
îçíà÷àþùèì òåíäåíöèþ ê ðàçðûâó ïîïóëÿöèè íà äâå ñóáïîïóëÿ-
öèè ñ ñîáñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ êîíôè-
ãóðàöèÿ ãèñòîãðàììû ïîä âëèÿíèåì ïàòîãåíà ïðèíèìàåò ïëîñêèé
âèä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè äèñïåðñèè ðàñòåíèé ïî èçó-
÷àåìîìó ïðèçíàêó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðíûì àíàëèçîì âçàèìîäåéñòâèÿ òîìàò ×
èçîëÿò F. oxysporum var. orthoceras íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà
âûÿâëåíû îðãàíîñïåöèôè÷íîñòü ðåàêöèè ðàñòåíèé íà ïàòîãåí â
êà÷åñòâå áèîòè÷åñêîãî ñòðåññà è äèôôåðåíöèðóþùèå âêëàäû êîì-
ïîíåíòîâ ôèòîïàòîñèñòåìû â ðåàêöèè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì òåñòèðîâàíèÿ ãåíîòèïîâ òîìàòà ñ öåëüþ îò-
áîðà ôîðì, óñòîé÷èâûõ ê ôóçàðèîçíîé êîðíåâîé ãíèëè.
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ТРАНСПИРАЦИИ И СОДЕРЖАНИЕ ЦИТОКИНИНОВ
В ЛИСТЬЯХ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ

ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ СТРЕССЕ

Transpiration rate and cytokinin content in the winter wheat leaves
under high temperature stress

Ю.А. Садовниченко1, Л.А. Красильникова2

1 Национальный фармацевтический университет, г. Харьков
2 Харьковский национальный университет им. В.Н. Каразина, г. Харьков

Е-mail: sadovnychenko@mail.ru

Òðàíñïèðàöèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé, îñîáåííî çëàêîâ, êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ñëîæíûì êîìïëåêñîì ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà, âåäóùóþ ðîëü â
êîòîðîì èãðàþò ãîðìîíû-àíòàãîíèñòû öèòîêèíèíû (ÖÒÊ) è ÀÁÊ.
Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ Ñ.Â. Âåñåëîâîé ñ ñîòð. ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 4 °Ñ ïðèâîäèëî ê âîçðàñòàíèþ êîí-
öåíòðàöèè ÖÒÊ â êñèëåìíîì ýêññóäàòå ñåìèäíåâíûõ ðàñòåíèé ïøå-
íèöû è ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè,
òîãäà êàê ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïèòàòåëüíîãî ðàñòâîðà âûçûâàëî
îêèñëèòåëüíóþ äåãðàäàöèþ ÖÒÊ, âñëåäñòâèå ÷åãî óñòüè÷íàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ïîñòåïåííî ñíèæàëàñü. Îäíàêî äàííûå î âçàèìîñâÿçè óñ-
òüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè è ñîäåðæàíèè ÖÒÊ â ëèñòüÿõ ïøåíèöû ïîä
âîçäåéñòâèåì ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ áîëüøåé íàïðÿæåííîñòè â ëè-
òåðàòóðå îãðàíè÷åíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî
èçó÷èòü èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè è äèíàìèêó ÖÒÊ â ëèñòüÿõ
âîñüìèäíåâíûõ ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà (38-40 °Ñ).

Âîñüìèäíåâíûå ðàñòåíèÿ äâóõ ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû – Õàðü-
êîâñêàÿ 96 è Äîíåöêàÿ 46 – ïîäâåðãàëè äåéñòâèþ âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû. Ïðîáû áðàëè ÷åðåç îäíó, äâå, ïÿòü, 10 è 15 ìèí. ïîñëå
íà÷àëà ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè îï-
ðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì. Ñîäåðæàíèå çåàòèíà è åãî ðèáîçèäà
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÔÀ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè â òå÷åíèå îïû-
òà ìåíÿëàñü äâàæäû, ñíà÷àëà âîçðàñòàÿ, à çàòåì ñíèæàÿñü. Â òî
æå âðåìÿ íàáëþäàëîñü óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè çåà-
òèíà â ëèñòüÿõ îïûòíûõ ðàñòåíèé, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå ðèáîçèäà
çåàòèíà ñíèæàëîñü. Èññëåäóåìûå ñîðòà ðàçëè÷àëèñü êàê ïî êîëè-
÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì, òàê è ïî ñêîðîñòè ðåàêöèè íà ñòðåññ-
ôàêòîð. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñ-
òüþ òðàíñïèðàöèè è ñîäåðæàíèåì ÖÒÊ â òêàíÿõ ëèñòà îçèìîé
ïøåíèöû ïðè âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà îò-
ñóòñòâóåò. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîé âçàèìîñâÿçè ìåòàáî-
ëèçìà ÖÒÊ ñ ðåãóëÿöèåé óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè.
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К ЭКОЛОГИЧЕСКИМ УСЛОВИЯМ ВЫСОКОГОРЬЯ

Eremurus hissaricus as а model for studying mechanisms
of plants adaptation to high mountains ecological conditions

Ё.Х. Сафаров, Б.Б. Джумаев, Х.А. Абдуллаев, Л.Г. Горенкова, Х.Х. Каримов
Институт физиологии растений и генетики АН Республики Таджикистан,
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Òàäæèêèñòàí õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèêàëüíûìè ïðèðîäíî-êëèìà-
òè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ÷òî îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ
ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàñòåíèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ïóòåé àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â ýòîì ïëàíå áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåíèå ôè-
çèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýôåìåðîèäîâ – ìíîãîëåòíèõ
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé, èìåþùèõ êîðîòêèé âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
è âïàäàþùèõ ñ íàñòóïëåíèåì ëåòà â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ.

Èçó÷åíèå ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè ýôåìåðîèäîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïóòÿõ àäàïòàöèè ðàñòåíèé
ê ðàçíûì ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, ïîíÿòü, êàê ó ýôåìåðîèäîâ çà
êîðîòêèé ïåðèîä àêòèâíîé âåãåòàöèè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàç-
âèòèå âåãåòàòèâíûõ è ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ è íàêîïëåíèå áîëü-
øèõ çàïàñîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîäçåìíûõ çàïàñàþùèõ îðãà-
íàõ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ýôåìåðîèäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñâîå-
îáðàçíûì ðèòìîì ðàçâèòèÿ, êàê ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòè ïðîöåññîâ ðîñòà è ôîòîñèíòåçà, äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ îò-
íîøåíèé, ìåòàáîëèçìà ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè òðàâÿíèñòîå
ìíîãîëåòíåå ðàñòåíèå ýôåìåðîèäíîãî òèïà ðàçâèòèÿ – ýðåìóðóñ ãèñ-
ñàðñêèé (Eremurus hissaricus Vved.), ýäèôèêàòîð êðóïíîòðàâíûõ
ïîëóñàâàíí, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â ðàéîíå þæíûõ ñêëîíîâ
Ãèññàðñêîãî õðåáòà. Ôîðìèðîâàíèå îðãàíîâ ýðåìóðóñà òåêóùåãî ãîäà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ ïðîöåññîâ: èñïîëüçîâàíèÿ íà èõ ðîñò îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, çàïàñåííûõ â êîðíåêëóáíÿõ è êîðíåâèùå â ïðå-
äûäóùåì âåãåòàöèîííîì ñåçîíå, è ôîòîñèíòåçà íîâîé ãåíåðàöèè
ëèñòüåâ òåêóùåãî ãîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò âîïðîñû, íà
êîòîðûå èíòåðåñíî áûëî áû ïîëó÷èòü îòâåòû: äîñòàòî÷íî ëè çàïà-
ñà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàêîïëåííûõ â çàïàñàþùèõ îðãàíàõ ýðå-
ìóðóñà â ïðåäûäóùåì ãîäó âåãåòàöèè â ðåçóëüòàòå îòòîêà ôîòîàñ-
ñèìèëÿòîâ èç ëèñòüåâ, äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëè ñôîðìèðîâàíû ïîëíî-
öåííûå îðãàíû ðàñòåíèé òåêóùåãî ãîäà – êàê ðåïðîäóêòèâíûå, òàê
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è ïîäçåìíûå (êîðíåâàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ çàïàñàþùèå êîðíåêëóá-
íè); êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó «âêëàäîì» çàïàñàþùèõ îðãàíîâ è
ëèñòüåâ â ôîðìèðîâàíèå íîâûõ çàïàñàþùèõ îðãàíîâ è öâåòîíîñà.

Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûë ïîñòàâëåí ñëåäóþùèé îïûò. Íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå Èíñòèòóòà ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è ãåíåòèêè
ÀÍ ÐÒ (ã. Äóøàíáå) â àïðåëå, êîãäà òîëüêî íà÷èíàëîñü ðàñêðûòèå
ïî÷åê âîçîáíîâëåíèÿ, ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ñðåçàëèñü ó îñíîâàíèÿ
ïîÿâëÿþùèåñÿ ëèñòüÿ òàê, ÷òîáû íå çàòðîíóòü ôîðìèðóþùèéñÿ
ñòåáåëü. Çàòåì, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îïûòà (äî ñåðåäèíû èþíÿ)
íà÷èíàþùèå îòðàñòàòü ëèñòüÿ ïîñòîÿííî ñðåçàëèñü. Â íà÷àëå èþíÿ
â ôàçå íà÷àëà öâåòåíèÿ è â êîíöå èþíÿ, â ôàçå öâåòåíèÿ - ïëîäî-
íîøåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ñóõîé áèîìàññû ïî îðãàíàì
ýðåìóðóñà.

Â êîíòðîëå è îïûòíîì âàðèàíòàõ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ñóõîé
áèîìàññû ñòàðûõ êîðíåêëóáíåé è êîðíåâèùà, ïðè÷åì â îïûòå ýòî
óìåíüøåíèå áûëî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â êîíòðîëå. Áèîìàññà ìî-
ëîäûõ êîðíåêëóáíåé, êîðíåâèùà è ñòåáëÿ ïî÷òè íå èçìåíèëàñü â
ïðîöåññå ðîñòà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
äëÿ èõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áèîìàññà
ìîëîäûõ êîðíåêëóáíåé ó îïûòíûõ ðàñòåíèé áûëà ïðèìåðíî â øåñòü
ðàç ìåíüøå â ôàçå íà÷àëà öâåòåíèÿ è â 12 – â ôàçå ïëîäîíîøåíèÿ.
Áèîìàññà ìîëîäîãî êîðíåâèùà â íà÷àëå öâåòåíèÿ áûëà â òðè ðàçà,
à â ôàçå ïëîäîíîøåíèÿ â øåñòü ðàç âûøå ó êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé.
Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïî âåëè÷èíå áèîìàññû õàðàêòåðíû äëÿ ñòåá-
ëÿ. Ó îïûòíûõ ðàñòåíèé â íà÷àëå ôàçû öâåòåíèÿ áèîìàññà ñòåáëÿ
áûëà â 12 ðàç ìåíüøå, ÷åì â êîíòðîëå, à â ôàçå ïëîäîíîøåíèÿ – â
21 ðàç. Âûñîòà ñòåáëÿ â êîíòðîëå áûëà 79.9 ñì, à â îïûòå – 30.2
ñì. Â îïûòíîì âàðèàíòå äàëüíåéøèé ðîñò ñòåáëÿ è ðàçâèòèå ðåïðî-
äóêòèâíûõ îðãàíîâ(öâåòêîâ) ïðåêðàòèëèñü, ðàñòåíèÿ íå âñòóïèëè
â ôàçó öâåòåíèÿ. Åñëè ñóäèòü ïî âåëè÷èíå áèîìàññû íîâûõ ïîäçåì-
íûõ îðãàíîâ (êîðíåêëóáíåé è êîðíåâèù) â êîíòðîëå è îïûòå, òî
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå «âêëàäà» â èõ ôîðìèðîâàíèå ôî-
òîñèíòåçà ëèñòüåâ òåêóùåãî ãîäà âåãåòàöèè è ïîäçåìíûõ çàïàñàþ-
ùèõ îðãàíîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðåäûäóùåì âåãåòàöèîííîì ñåçî-
íå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12:1.

Âñå âûøå ïðåäñòàâëåííûå äàííûå åùå ðàç óêàçûâàþò íà îïðå-
äåëÿþùåå çíà÷åíèå ôîòîñèíòåçà è ïðîäóêòîâ åãî äåÿòåëüíîñòè äëÿ
áûñòðîãî ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíîâ ýôåìåðîèäîâ. Ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íåäîñòàòîê àññèìèëÿòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ëèñòüåâ, çàìåäëÿåò ðîñò âñåõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó ê ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ – ðåïðîäóêòèâíîé, ðàçâèòèþ ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé è
îáðàçîâàíèþ ñåìÿí.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ В ТЕХНОГЕННОЙ СРЕДЕ

Woody plants resistance under technogenical air pollution pressure
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Ïðîáëåìà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíîé
äëÿ Áåëàðóñè – ãóñòî íàñåëåííîé ðåñïóáëèêè ñ âûñîêî ðàçâèòîé
èíäóñòðèåé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå íåñîîòâåòñòâèÿ òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñîâðåìåííîãî
ïðîèçâîäñòâà åãî ãèãàíòñêèì ìàñøòàáàì çàãðÿçíåííûé àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ ñòàë ñåðüåçíûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, êîòîðûé îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàñòèòåëüíûé ìèð, çäîðîâüå ëþäåé, äèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå â áèîñôåðå. Â îáùåì áàëàíñå çàãðÿçíèòåëåé àò-
ìîñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå äèîêñèäà àçîòà, àììèàêà, äèîêñèäà ñåðû, ñåðîâîäîðîäà,
óãëåâîäîðîäîâ, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, õëîðèñòîãî âîäîðîäà è äð.
âðåäíûõ âåùåñòâ. Óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ëèêâèäàöèè íåãà-
òèâíûõ ïîñëåäñòâèé òåõíîãåíåçà âîçìîæíî íà îñíîâå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñàìîé ïðèðîäû íåéòðàëèçîâàòü âðåäíûå âûá-
ðîñû. Ñðåäè êîìïîíåíòîâ æèâîãî âåùåñòâà áèîñôåðû íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïîãëîùåíèÿ è íåéòðàëèçàöèè ãàçîîáðàçíûõ
òîêñèêàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ
ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ íàñàæäåíèé ãàçîïîã-
ëîòèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ
ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èíãðåäèåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà è óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçà-
öèè – îò êëåòî÷íî-òêàíåâîãî äî öåíîòè÷åñêîãî. Ýìïèðè÷åñêèé ïîä-
õîä ê ïîäáîðó âèäîâîãî àññîðòèìåíòà ïðèâîäèò ê íåóäà÷àì â ïðàê-
òèêå îçåëåíåíèÿ è íåäîñòàòî÷íî âûðàæåííîìó ýôôåêòó áèîëîãè÷åñ-
êîé î÷èñòêè âîçäóõà.

Äëÿ îçåëåíåíèÿ ïðîìûøëåííî-ãîðîäñêîé ñðåäû íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíû âèäû àáîðèãåííûõ è èíòðîäóöèðîâàííûõ ðàñòåíèé, ñî-
÷åòàþùèõ âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïðèðîäíûì íåáëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðàì è àýðîòåõíîãåííûì ïîëëþòàíòàì ñ ÿðêî âûðàæåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ è íåéòðàëèçàöèè ãàçîîáðàçíûõ òîêñè-
êàíòîâ â îðãàíàõ ðàñòåíèé. Óñïåõ ôèòîìåëèîðàòèâíûõ ðàáîò â çî-
íàõ òåõíîãåíåçà âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ïîäáîðà àññîð-
òèìåíòà óñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé ìåñòíîé è ìèðîâîé ôëîðû. Äëÿ îçå-
ëåíåíèÿ íåîýêîòîïîâ â óñëîâèÿõ Áåëàðóñè â çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ
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âîçäóõà ãàçîîáðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñåðû, àçîòà è ôîðìàëüäåãè-
äîì íàìè ðåêîìåíäîâàí àññîðòèìåíò ðàñòåíèé, âêëþ÷àþùèé 350
âèäîâ õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ, êóñòàðíèêîâ è äðåâåñíûõ
ëèàí.

Ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñàìîðå-
ãóëèðóþùóþ ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ãåííûì àïïàðàòîì. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè êëåòîê ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ
ìåòàáîëèçìà, áûñòðîé ðåàëèçàöèè ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé â
ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêîé ïåðåñòðîéêå â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé
ñðåäû, åñëè âîçäåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ íå âûõîäèò çà
ðàìêè ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ çàùèòíûõ âîçìîæíîñòåé ðàñòå-
íèé. Âîçìîæíîñòè àäàïòàöèîãåíåçà ðàñòåíèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
îðãàíèçàöèè îáåñïå÷èâàþò ñàìîîáíîâëåíèå, ñàìîðåãóëÿöèþ è âîñ-
ïðîèçâåäåíèå îðãàíèçìîâ â çîíàõ èíòåíñèâíûõ òåõíîãåííûõ âîç-
äåéñòâèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíûå âèäû ðàñòåíèé ïðîÿâëÿþò íå-
îäèíàêîâóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïðîìûøëåííûì òîêñèêàíòàì è ïî-ðàç-
íîìó ðåàãèðóþò íà çàãðÿçíåíèå âîçäóõà. Â ñèëó àíàòîìî-ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îäíè âèäû ìî-
ãóò ïåðåíîñèòü â 5-50 ðàç áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè.

Ãàçîóñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé áàçèðóåòñÿ íà ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ, çàòðóäíÿþùèõ ïîãëîùåíèå âðåäíûõ ñî-
åäèíåíèé, àêòèâàöèè ïðîöåññîâ èõ äåòîêñèêàöèè.

Àíàòîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü
ãàçîóñòîé÷èâîñòè îò íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ëèñòüåâ,
ñíèæàþùèõ èíòåíñèâíîñòü ãàçîîáìåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü
ïîãëîùåíèÿ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ óñòîé÷èâûõ âèäîâ õà-
ðàêòåðíî óñèëåíèå êñåðîìîðôíûõ ÷åðò â ñòðîåíèè ëèñòüåâ: óâåëè-
÷åíèå èíäåêñà ïàëèñàäíîñòè õëîðîôèëëîíîñíîé ïàðåíõèìû, óñèëå-
íèå ìîùíîñòè çàùèòíûõ ïîêðîâîâ ëèñòà. Áëàãîäàðÿ ýêîëîãè÷åñ-
êîé ïëàñòè÷íîñòè ãàçîóñòîé÷èâûå âèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷å-
íèåì òîëùèíû ëèñòà, âûñîòû ñòîëá÷àòîé è ãóá÷àòîé òêàíè, óìåíü-
øåíèåì âåíòèëèðóåìîñòè ïîëîñòåé ãóá÷àòîé òêàíè, óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðà è îáúåìà êëåòîê, à òàêæå êîëè÷åñòâà, îáúåìà è ïîâåðõíî-
ñòè õëîðîïëàñòîâ â êëåòêå è åäèíèöå ïëîùàäè ëèñòà. Ïàðàëëåëü-
íî âîçðàñòàåò ÷èñëî ìîëåêóë õëîðîôèëëà è ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ åäè-
íèö â ðàñ÷åòå íà õëîðîïëàñò, õëîðîïëàñòû êëåòêè è åäèíèöó ïëî-
ùàäè ëèñòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ðàñòåíèé.

Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð õëîðîïëàñòîâ è îòíî-
øåíèå èõ ê ìàññå ñòðîìû âëèÿåò íà àêòèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ,
ôîòîôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà. Ó óñòîé-
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÷èâûõ ðàñòåíèé â çîíå çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ãðàí è òèëàêîèäîâ â ãðàíàõ, ñîïðÿæåííîå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà
ïëàñòèä.

Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ ïîãëîùàþò èç âîçäóõà è íåéòðàëèçóþò â
òêàíÿõ ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû è àçîòà, ñïîñîáñòâóÿ î÷èñò-
êå ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà îò ïîëëþòàíòîâ. Âèäîâûå ðàçëè÷èÿ â
óðîâíÿõ ïîãëîùåíèÿ è àêêóìóëÿöèè SO

2
, H

2
S, CS

2
, NH

3
, NO

2
 âå-

ëèêè è èõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå àññîðòèìåíòîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ íàñàæäåíèé ãàçîïîãëîòèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðèñïîñîáëåíèå ê ôàêòîðó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
äîñòèãàåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ðàñòåíèé ê ãëóáîêîé ïåðåñòðîéêå ôèçèî-
ëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè íà ìîëå-
êóëÿðíîì, ñóáêëåòî÷íîì, êëåòî÷íî-òêàíåâîì óðîâíÿõ. Â çîíå çà-
ãðÿçíåíèÿ ó óñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü êëþ÷åâî-
ãî ôåðìåíòà ðåäóêöèè íèòðàòîâ – íèòðàòðåäóêòàçû è òåðìèíàëü-
íûõ îêñèäàç (ïåðîêñèäàçû, ïîëèôåíîëîêñèäàçû), ÷òî èìååò çàùèò-
íîå çíà÷åíèå. Íåóñòîé÷èâûå âèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì ïàäåíè-
åì àêòèâíîñòè äàííûõ ôåðìåíòîâ.

Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âûçûâàåò íàðóøåíèå àçîòíîãî ìåòàáîëèç-
ìà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Ó ñðåäíå- è íåóñòîé÷èâûõ âèäîâ âîçìîæíî-
ñòè ðåãóëÿöèè îáìåííûõ ïðîöåññîâ è äåòîêñèêàöèè ïîëëþòàíòîâ
îãðàíè÷åíû, ÷òî âåäåò ê íåîáðàòèìîìó íàðóøåíèþ ìåòàáîëèçìà
àçîòà è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì äðóãèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ öèêëîâ. Â òêà-
íÿõ è êëåòêàõ ðàñòåíèé ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íàêîïëåíèå îáùåãî
àçîòà è áåëêîâ, íî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ
àìèíîêèñëîò, íèòðàòîâ, àìèäîâ, àììèà÷íîãî àçîòà, ñîîòíîøåíèå
íåáåëêîâûé àçîò: áåëêîâûé àçîò. Ãëóáèíà íàðóøåíèÿ ôîñôîðíîãî
îáìåíà òîêñè÷åñêèìè ãàçàìè çàâèñèò îò âèäîâîé ñïåöèôèêè ðàñòå-
íèé. Óñòîé÷èâûå âèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
îáùåãî ôîñôîðà, ôîñôîëèïèäîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, êèñëîòîðà-
ñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé è îðòîôîñôàòà,
÷òî èìååò çàùèòíîå çíà÷åíèå. Ó ñðåäíåóñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ
ðàñòåíèé óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü íàêîïëåíèÿ êèñëîòîíåðàñòâîðèìûõ
è êèñëîòîðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé, íàðóøà-
åòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïóëîâ ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçîáùåíèþ ïðîöåññîâ äûõàíèÿ è ôîñôîðèëèðîâàíèÿ,
ôîðìèðîâàíèþ íåóñòîé÷èâîé ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû. Ïîä âëèÿíè-
åì òîêñè÷åñêèõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
ïèãìåíòîâ, èçìåíÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïèãìåíò-áåëêîâûõ êîìïëåê-
ñîâ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåì I è II è ñâåòîñîáèðàþùåãî
ïóëà, íàðóøàåòñÿ áèîñèíòåç âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ íåíàñûùåííûõ
æèðíûõ êèñëîò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåé óñòîé÷èâîñòè
âèäîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàíèÿ.
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Specialization of root and shoot tissues of excluders
and hyperaccumulators in nickel transport and accumulation

И.В. Серегин, А.Д. Кожевникова, М.А. Давыдова, Е.И. Быстрова, В.Б. Иванов
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Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íè-
êåëü (Ni), êîòîðûé ïðèâëåêàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíè-
ìàíèå â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ ïðîáëåìû ãèïåðàêêóìóëÿöèè. Ìî-
äèôèöèðîâàííûé íàìè äèìåòèëãëèîêñèìíûé ìåòîä, à òàêæå àòîì-
íî-àäñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ðîëè òêàíåé ðàñòåíèé â òðàíñïîðòå è íàêîïëåíèè Ni. Ó èñ-
êëþ÷àòåëåé Zea mays è Thlaspi perfoliatum Ni íàêàïëèâàåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â êîðíÿõ, â òî âðåìÿ êàê ó âñåõ èçó÷åííûõ ýêîòèïîâ
Thlaspi caerulescens (Felix, Prayon, Lellingen) – ïðåèìóùåñòâåííî â
ïîáåãàõ. Êëåòêè êîðíåâîãî ÷åõëèêà èçó÷åííûõ èñêëþ÷àòåëåé íå
îòëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü Ni, â òî âðåìÿ êàê ó ãèïåð-
àêêóìóëÿòîðà T. caerulescens Ni íàêàïëèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â
êðóïíûõ êëåòêàõ êîëóìåëëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èÿõ
êëåòîê ÷åõëèêà ïî ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü Ni ó ðàçíûõ òèïîâ
ðàñòåíèé. Â ìåðèñòåìå êîðíÿ ó îáåèõ ãðóïï ðàñòåíèé îòñóòñòâóþò
ôèçèîëîãè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ òðàíñïîðòà Ni. Ó âñåõ èçó÷åííûõ
âèäîâ îòìå÷åíî îêðàøèâàíèå êëåòîê ðèçîäåðìû, õîòÿ ó èñêëþ÷à-
òåëåé îíî áûëî áîëåå èíòåíñèâíûì. Â âîäíîé êóëüòóðå, êîãäà íî-
âûå êîðíåâûå âîëîñêè ó êóêóðóçû ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèâàþòñÿ èëè
ðàçâèâàþòñÿ î÷åíü ñëàáî, Ni áåñïðåïÿòñòâåííî ïîñòóïàë â òêàíè
êîðíÿ. Ni íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîòîïëàñòàõ êëåòîê ðèçîäåðìû â ñðåä-
íåì ó÷àñòêå êîðíÿ ïðîðîñòêîâ êóêóðóçû, â òî âðåìÿ êàê â áàçàëü-
íîì ó÷àñòêå êîðíÿ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå Ni â ïîäëåæà-
ùåì ñëîå – ýêçîäåðìå, ãäå ñîäåðæàíèå åãî áûëî âûøå, ÷åì â êëåò-
êàõ ðèçîäåðìû è êîðû. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òðàíñïîðò Ni ïî êëåò-
êàì êîðû, âåðîÿòíî, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïî ïðîòî-
ïëàñòàì, íî è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïî àïîïëàñòó, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî åãî çàãðóçêà â àïîïëàñò ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ðèçîäåð-
ìû è êîðû èëè â êëåòêàõ ýêçîäåðìû. Â ñðåäíåì ó÷àñòêå êîðíÿ åãî
òðàíñïîðò ïî àïîïëàñòó íè÷åì íå îãðàíè÷åí âïëîòü äî ýíäîäåðìû.
Íàêîïëåíèå Ni â ýêçîäåðìå áàçàëüíîãî ó÷àñòêà êîðíÿ êóêóðóçû
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà òêàíü âûñòóïàåò â ðîëè ÷àñòè÷-
íîãî áàðüåðà, îãðàíè÷èâàþùåãî òðàíñïîðò èîíîâ ïî àïîïëàñòó.
Ñîäåðæàíèå Ni â êëåòêàõ êîðû ó îáåèõ ãðóïï ðàñòåíèé íåâåëèêî.
Ðîëü êîðû äëÿ Ni, ïî-âèäèìîìó, ñâîäèòñÿ òîëüêî ê åãî ðàäèàëüíî-
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ìó òðàíñïîðòó. Ni óæå íà âòîðûå ñóòêè èíêóáàöèè áûë âûÿâëåí âî
âñåõ òêàíÿõ êîðíÿ ïðîðîñòêîâ êóêóðóçû, âêëþ÷àÿ öåíòðàëüíûé
öèëèíäð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè áàðüåðíîé ðîëè ýíäî-
äåðìû â òðàíñïîðòå Ni ó èñêëþ÷àòåëåé. Ýíäîäåðìà èñêëþ÷àòåëåé
ÿâëÿåòñÿ òêàíüþ-àêêóìóëÿòîðîì, â òî âðåìÿ êàê ó ãèïåðàêêóìó-
ëÿòîðîâ êàê áàðüåðíàÿ, òàê è àêêóìóëèðóþùàÿ ôóíêöèè ýòîé òêà-
íè îòñóòñòâóþò. Ïåðèöèêë êóêóðóçû äëÿ èîíîâ Ni èãðàåò ðîëü
«êîëëåêòîðà», îäíîâðåìåííî ÿâëÿÿñü òêàíüþ-àêêóìóëÿòîðîì. Ïî-
äîáíàÿ ðîëü ïåðèöèêëà íå óíèâåðñàëüíà è íå ñâîéñòâåííà ãèïåðàê-
êóìóëÿòîðàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ó ýòèõ ðàñòåíèé âåòâëåíèå êîðíÿ
óñòîé÷èâî ê äåéñòâèþ Ni. Ðàñïðåäåëåíèå Ni â íàäçåìíûõ îðãàíàõ
ðàñòåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ ðàñòåíèé ê àêêóìóëÿòî-
ðàì èëè èñêëþ÷àòåëÿì. Ó èñêëþ÷àòåëåé íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå Ni íàáëþäàëîñü â ýïèäåðìå, à òàêæå â ïðîâîäÿùèõ òêàíÿõ.
Âûÿâëåíèå ìåòàëëîâ â ïîêðîâíîé òêàíè ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
èõ íàêîïëåíèÿ â ó÷àñòêàõ, ãäå çàêàí÷èâàþòñÿ ïóòè òðàíñïèðàöè-
îííîãî òîêà. Îòñóòñòâèå â êîðíÿõ T. caerulescens áàðüåðíûõ òêà-
íåé, òêàíåé-àêêóìóëÿòîðîâ è êîëëåêòîðîâ îïðåäåëÿåò íåîãðàíè-
÷åííîå ïîñòóïëåíèå Ni â íàäçåìíûå îðãàíû, ãäå îí àêêóìóëèðóåòñÿ
â âîäîçàïàñàþùèõ îñíîâíûõ êëåòêàõ ýïèäåðìû, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ êðóïíûìè ðàçìåðàìè, íî çàíèìàþùèå î÷åíü íåáîëüøîé îáúåì
ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìó ëèñòà. Èõ ñóùåñòâîâàíèå, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé, îïðåäåëÿþùåé ñïîñîáíîñòü
ê ãèïåðàêêóìóëÿöèè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, òîëüêî ïðè
îòñóòñòâèè áàðüåðíîé ôóíêöèè êîðíåâîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðîëü òêàíåé ðàñòåíèé â òðàíñïîðòå
è íàêîïëåíèè Ni ðàçëè÷íà ó èñêëþ÷àòåëåé è ãèïåðàêêóìóëÿòîðîâ.

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта РФФИ-НВО 05-
04-89000.
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Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
îñîáóþ ðîëü èãðàþò êîìïëåêñíûå ïðèåìû âîçäåéñòâèÿ íà ðîñò è
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ðàçâèòèå ðàñòåíèé. Ê òàêèì ïðèåìàì îòíîñèòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïè-
òàíèÿ ðàñòåíèé ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòàìè. Ñðåäè ìèêðîýëåìåíòîâ
èçó÷åíèþ ñåëåíà óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Äëÿ îöåíêè ðîñòà ðàñòåíèé íà ðàííèõ
ýòàïàõ îðãàíîãåíåçà ïîä âëèÿíèåì îáðàáîòêè ñåìÿí ñåëåíîì è âû-
áîðà îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ÿðîâîé ïøåíèöû ðàçëè÷íûõ
ñîðòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ êðàòêîñðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàç-
ëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî, ÷òî äåéñòâèå
ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñåëåíà. Íàèáîëü-
øèé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ñåëåíà îòìå÷åí ïðè
èñïîëüçîâàíèè 0.02 %-íîãî ðàñòâîðà ñåëåíàòà íàòðèÿ. Ïðè ýòîì
íàáëþäàëîñü äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå âñõîæåñòè, äëèíû ðîñòêîâ è
êîðíåé; ñóõîé ìàññû ðîñòêîâ è êîðíåé. Óâåëè÷åíèå äîçû ñåëåíà â
äâà è áîëåå ðàç ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó òîðìîæåíèþ ðîñòîâûõ ïîêà-
çàòåëåé ó âñåõ ñîðòîâ ïøåíèöû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå ñåëåíà çàâèñèò îò ñîðòîâîé ñïåöè-
ôèêè ðàñòåíèé ÿðîâîé ïøåíèöû íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîðîñ-
òêîâ. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ñåëåíà ó ñîðòîâ ïøå-
íèöû Ýíèòà, Ëàäà è Èâîëãà. Íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå äëèíû ðîñò-
êîâ è êîðíåé, ñóõîé ìàññû ðîñòêîâ è êîðíåé, à òàêæå ïëîùàäè
àññèìèëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ ïðîðîñòêîâ.

ГАЗООБМЕН РАСТЕНИЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УРОВНЯ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ

И ПРИМЕНЕНИЯ ЦИРКОНА

Spring wheat plants gas exchange depending
on level of nitrogen nitrition and zircon using

И.И. Серегина, Е.В. Сучкова, Н.Т. Ниловская
Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии

им. Д.Н. Прянишникова, г. Москва
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëüñêîå õîçÿéñòâî øèðîêî èñïîëüçóåò áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûå ïðåïàðàòû – ðåãóëÿòîðû ðîñòà. Ñòèìóëèðîâà-
íèå ñîáñòâåííîãî èììóíèòåòà ðàñòåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà ïîçâîëÿåò èíäóöèðîâàòü ó ðàñòåíèé êîìï-
ëåêñíóþ íåñïåöèôè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü êî ìíîãèì âðåäíûì îðãà-
íèçìàì, à òàêæå ê äðóãèì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì ñðåäû, òà-
êèì êàê çàñóõà, íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñòðåññû. Èñïîëüçî-
âàíèå òàêèõ ïðåïàðàòîâ íàïðàâëåíî íå òîëüêî íà óâåëè÷åíèå óðî-
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æàÿ, íî è ãëàâíûì îáðàçîì íà ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé
ê áèîòè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì. Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïó-
ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ, ýôôåêòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà,
îòëè÷àþùèõñÿ ìàëûì ðàñõîäîì ïðåïàðàòà. Ñðåäè íèõ – öèðêîí,
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïðåïàðàò íîâîãî ïîêîëåíèÿ, åãî äåéñòâóþ-
ùèì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñìåñü îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò, âûäåëåí-
íûõ èç ðàñòåíèÿ Ýõèíàöåÿ ïóðïóðíàÿ – Ehinacea purpurea (L). Îíè
ñîäåðæàòñÿ â ðàñòåíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî â ñâÿçíîé ôîðìå – â âèäå
ýôèðîâ ñ ñàõàðàìè, ãåìèöåëëþëîçàìè êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Îêñèêî-
ðè÷íûå êèñëîòû âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå àóêñèíîâ â ðàñòåíèÿõ, îêà-
çûâàÿ âëèÿíèå íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî öèðêîí óâå-
ëè÷èâàåò ïðîäóêòèâíîñòü ëåêàðñòâåííûõ, îâîùíûõ è ïëîäîâî-ÿãîä-
íûõ êóëüòóð. Îäíàêî âëèÿíèå äàííîãî ïðåïàðàòà íà ïðîäóêòèâ-
íîñòü è àäàïòàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð îñòàåòñÿ
ìàëîèçó÷åííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
ëàñü îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà è ãàçîîáìåíà
ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ÿðîâîé ïøåíèöû ïðè îáðàáîòêå öèðêîíîì, â çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ àçîòíîãî ïèòàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî îáðàáîòêà ñåìÿí öèðêîíîì ñòèìóëèðîâàëà èíòåíñèâíîñòü ôî-
òîñèíòåçà è äûõàíèÿ â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîãî âîäîîáåñïå÷åíèÿ â
òå÷åíèå âñåé âåãåòàöèè. Ðàñòåíèÿ â ýòèõ âàðèàíòàõ õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü è áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè íåòòî-àññèìèëÿöèè ÑÎ

2
. Îä-

íàêî ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåé ïî÷âåííîé çàñóõè îòìå÷åíî çíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé. Â ðåïàðàöèîííûé ïå-
ðèîä öèðêîí ñòèìóëèðîâàë àäàïòàöèîííóþ ðåàêöèþ ôîòîñèíòåçà è
äûõàíèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà. Âåëè÷èíà íåòòî-àññèìèëÿöèè
ðàñòåíèé ÿðîâîé ïøåíèöû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàÿñü â ïåðèîä çàñó-
õè, óâåëè÷èâàëàñü ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ ïîëèâà â âàðèàíòàõ ñ îá-
ðàáîòêîé ñåìÿí öèðêîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü àçîòíîãî ïèòà-
íèÿ è ñîðòîâûå îñîáåííîñòè ðàñòåíèé ïøåíèöû îïðåäåëÿëè àäàï-
òèâíóþ ñïîñîáíîñòü êàê ïðè îïòèìàëüíîì âîäîîáåñïå÷åíèè, òàê è
â ïåðèîä çàñóõè è ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ ïîëèâà.
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МЕЖКЛЕТОЧНЫЙ ТРАНСПОРТ ВОДЫ В КОРНЯХ ZEA MAYS
И PENNISETUM AMERICANUM В УСЛОВИЯХ ОСМОТИЧЕСКОГО СТРЕССА.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИМПУЛЬСНЫМИ МЕТОДАМИ ЯМР

Intercellular water transport in Zea Mays and Pennisetum americanum roots
under conditions of osmotic stress. A comparative study

by pulsed NMR methods

Т.А. Сибгатуллин1, 2, F.J. Vergeldt2, B. Venne2, I. Voets2, А.В. Анисимов1,
Н. Van As2

1 Казанский институт биохимии и биофизики КазНЦ РАН, г. Казань
E-mail: Sibgatullin@mail.knc.ru

2 Laboratory of Biophysics and Wageningen NMR Centre, Wageningen
University, Wageningen

E-mail: Henk.vanAs@wur.nl

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâåòå êîìïîçèòíîé ìîäåëè òðàíñïîðòà âîäû
â êîðíÿõ ðàñòåíèé, îòêðûòèÿ âîäíûõ êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ êëå-
òîê – àêâàïîðèíîâ, íîâûõ äàííûõ ïî ñòðîåíèþ ïëàçìîäåñì âîçíè-
êàþò çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ òðàíñïîðò-
íûõ ïóòåé (àïîïëàñòíûé, ñèìïëàñòíûé è òðàíñêëåòî÷íûé), îïðå-
äåëåíèþ èõ âçàèìîñâÿçè è âêëàäà êàæäîãî èç íèõ â ñóììàðíûé
âîäíûé òðàíñïîðò, èññëåäîâàíèþ ðåãóëÿöèè âîäíîãî òðàíñïîðòà â
îòâåò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè èìåþùåãî-
ñÿ ìíîãîîáðàçèÿ ìåòîäîâ ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ) âû-
äåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ íåèíâàçèâíî èññëåäîâàòü òðàíñëÿöèîííóþ
ïîäâèæíîñòü âîäû â èíòàêòíûõ ðàñòåíèÿõ íà óðîâíå êëåòêè. Íà
äàííûé ìîìåíò ßÌÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí ïîäîéòè ê ðåøåíèþ áèîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìåæêëåòî÷íûõ âîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé ïðîâîäèëñÿ íà ñåã-
ìåíòàõ êîðíåé êóêóðóçû (Zea mays L.) è àôðèêàíñêîãî ïðîñà
(Pennisetum americanum L.). Âûáîð ýòèõ ðàñòåíèé îáóñëîâëåí òåì,
÷òî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ê äåôèöèòó âîäû
è çàñóõå. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ñèëüíûé îñìîòè÷åñêèé ñòðåññ
ïðèâîäèò ê ãèáåëè êóêóðóçû, à àôðèêàíñêîå ïðîñî òîëüêî çàòîðìà-
æèâàåòñÿ ðîñò. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ îñìîòè÷åñêîãî ñòðåñ-
ñà â êîðíåâîé ñèñòåìå ðàñòåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÏÝÃ-6000 â êîíöåí-
òðàöèè 198 ã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííîìó ñòðåññó – 0.5 ÌÏà.

Íàáëþäàåìàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü Ò
2
-ðåëàêñàöèè âîäû â èñ-

ñëåäîâàííûõ êîðíÿõ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì êëåòîê êîðíÿ ïî ðàçìå-
ðó. Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ñîîòíå-
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ñåíà ñ êëåòêàìè êîðòåêñà, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäåíî ðåëàêñàöèîí-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ìåõàíè÷åñêè îòäåëåííîãî êîðòåêñà (ðóêàâ-
÷èêîâ). Èññëåäîâàíèå Ò

2
-äèôôóçèîííîé êîððåëÿöèè ïîçâîëÿåò ïðî-

ñëåäèòü äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ âîäû â îòäåëüíî âçÿòîé òêàíè êîð-
íÿ (íàïðèìåð, êîðòåêñå), íå íàðóøàÿ öåëîñòíîñòü êîðíÿ. Èñïîëü-
çóÿ îðèãèíàëüíóþ ìåòîäèêó, èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà äèôôóçèè îò âðåìåíè äèôôóçèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äèôôóçè-
îííîé ïðîíèöàåìîñòè ìåæêëåòî÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì îñìîòè÷åñêîãî ñòðåññà â êîð-
òèêàëüíîé ïàðåíõèìå êîðíåé êóêóðóçû ïðîíèöàåìîñòü íå èçìåíÿ-
åòñÿ, òîãäà êàê ó ïðîñà âîçäåéñòâèå îñìîòè÷åñêîãî ñòðåññà â äèàïà-
çîíå èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð (5-35 °Ñ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì ó êóêóðóçû îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ïðî-
íèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû, à ó ïðîñà ïðîíèöàåìîñòü ðàñòåò ñ òåì-
ïåðàòóðîé.

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå ïóòè îòâåòñòâåííû çà óâåëè÷åíèå ñ
òåìïåðàòóðîé ïðîíèöàåìîñòè â êîðòåêñå ïðîñà, áûë èññëåäîâàí âêëàä
êàæäîãî ïóòè â ñóììàðíóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñèìïëàñòíîãî ïóòè ñèãíàë îò
àïîïëàñòíîé âîäû â õîäå ßÌÐ ýêñïåðèìåíòà ïîäàâëÿëñÿ ââåäåíèåì
ïàðàìàãíèòíîãî êîìïëåêñà Gd-DTPA. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îñìîòè-
÷åñêîãî ñòðåññà ó êîðòèêàëüíîé ïàðåíõèìû ïðîñà â äèàïàçîíå èñ-
ñëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð ïðîíèöàåìîñòü ñèìïëàñòíîãî ïóòè ñîâïà-
äàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ ñóììàðíîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ó êó-
êóðóçû ïðîíèöàåìîñòü ñèìïëàñòíîãî ïóòè â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå
ñóììàðíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìåæêëå-
òî÷íûé òðàíñïîðò âîäû â êîðòèêàëüíîé ïàðåíõèìå êîðíåé ïðîñà
àêòèâèçèðóåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñèìïëàñò-
íîìó ïóòè. Ó êóêóðóçû àïîïëàñòíûé, ñèìïëàñòíûé è òðàíñêëåòî÷-
íûé ïóòè âíîñÿò ðàâíîçíà÷íûå âêëàäû â ñóììàðíûé äèôôóçèîí-
íûé ïåðåíîñ âîäû, îòñóòñòâóåò ñóùåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êàê ñóììàðíîé ïðîíèöàåìîñòè, òàê è ïðîíèöàåìîñòè îò-
äåëüíî âçÿòûõ ïóòåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî êëåòêè
êîðòåêñà êîðíåé êóêóðóçû è ïðîñà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
òåìïåðàòóðíîé ðåãóëÿöèè äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ñèìïëàñò-
íîãî ïóòè è ñóììàðíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåæêëåòî÷íûõ âîäíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ïóòåé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå ðàçëè÷èå ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîñó ëó÷øå ïðèñïîñàáëè-
âàòüñÿ ê çàñóõå, æàðêîìó êëèìàòó è çàñîëåííûì ïî÷âàì, ÷åì êó-
êóðóçå.
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АМИНОКИСЛОТНЫЙ СОСТАВ ФРАКЦИЙ ВОДОРАСТВОРИМЫХ БЕЛКОВ
ЦИТОПЛАЗМЫ МЕРИСТЕМ ПОЧЕК PICEA OBOLVATA В ЗИМНИЙ ПЕРИОД

Aminoacid composition of water-soluble cytoplasmic proteins fractions
of Picea obolvata buds‘s meristem in winter

С.Ю. Симкина, Е.В. Алаудинова, П.В. Миронов
Сибирский государственный технологический университет, г. Красноярск

E-mail: simkina_svetlana@mail.ru; nvn@sibstu.kts.ru

Â Ñèáèðè îäíîé èç õâîéíûõ ëåñîîáðàçóþùèõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ
åëü îáûêíîâåííàÿ (Picea obovata). Â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò îíà
íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêèõ çèìíèõ òåìïåðàòóð. Ñîñòîÿ-
íèå ãèïîáèîçà æèâûõ òêàíåé çèìóþùèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé äîñ-
òèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæíîé áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè, âêëþ÷à-
þùåé áëîêèðîâêó ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ôîðìèðîâàíèå óñ-
òîé÷èâîé ñòðóêòóðû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ñíèæåíèå â êëåòêàõ ñî-
äåðæàíèÿ âîäû èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ñòîðîíó åå ñâÿçàííûõ ôîðì,
à òàêæå íàêîïëåíèå âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ êðèîïðîòåêòîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðèäàþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå âîäîðàñòâîðèìûì áåëêàì, íàêàïëèâàþùèìñÿ â êëåò-
êàõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïðè àäàïòàöèè ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì,
ïîëàãàÿ, ÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ êðèîðåçèñòåíòíîñòè
(Ìèðîíîâ è äð., 2001; Øóëÿêîâñêàÿ è äð., 2000).

Èçó÷åíèå ôðàêöèîííîãî è àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâîâ âîäîðà-
ñòâîðèìûõ áåëêîâ öèòîïëàçìû ìåðèñòåì ïî÷åê ïîçâîëèò ðàñøè-
ðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé óñòîé÷èâîñòè æèâûõ òêàíåé õâîéíûõ.

Ìåòîäîì ïðåïàðàòèâíîé ãåëü-ôèëüòðàöèè âîäîðàñòâîðèìûå áåë-
êè åëè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè áîëüøèå ãðóïïû ôðàêöèé: âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíóþ (65-300 êÄà), ñðåäíåìîëåêóëÿðíóþ (3-65 êÄà) è
íèçêîìîëåêóëÿðíóþ (ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íèæå 3 êÄà). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïåðèîä íèçêîòåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè (çèìîé)
äîëÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè íàèáîëüøàÿ – îêîëî 50 % îò
ñóììû âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ öèòîïëàçìû. Äîëè ñðåäíå- è  íèç-
êîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèé ñîñòàâëÿþò 30 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî. Â
íèçêîìîëåêóëÿðíîé îáëàñòè ñïåêòðà íàìè îáíàðóæåíà ôðàêöèÿ
âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåííàÿ àìèíîêèñëîòàìè è óãëåâîäàìè.

Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ãèäðîëèçàòà ôðàê-
öèé âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ ìåðèñòåì ïî÷åê åëè îáíàðóæåíî 17
àìèíîêèñëîò: àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, òðåîíèí, ñåðèí, ãëþòàìèíî-
âàÿ êèñëîòà, ïðîëèí, ãëèöèí, àëàíèí, âàëèí, ìåòèîíèí, èçîëåé-
öèí, ëåéöèí, òèðîçèí, ôåíèëàëàíèí, ãèñòèäèí, ëèçèí, àðãèíèí è
öèñòåèí. Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ êàæäîé àìèíîêèñëîòû âû-
ÿñíèëèñü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Òàê, îòìå÷àåòñÿ ãðóï-
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ïà àìèíîêèñëîò, ñîäåðæàùèõñÿ â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå – ýòî
àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, àëàíèí, ãëèöèí, ïðîëèí, ëåéöèí, ñåðèí è
ãëþòàìèíîâàÿ êèñëîòà. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êèñëûõ
àìèíîêèñëîò (àñïàðàãèíîâîé è ãëþòàìèíîâîé) è ãëèöèíà îòìå÷àåò-
ñÿ â  âûñîêîìîëåêóëÿðíîé è íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèÿõ, à îñ-
íîâíûõ (àëàíèíà è ëåéöèíà) – âî ôðàêöèè áåëêîâ ñî ñðåäíåìîëåêó-
ëÿðíûìè ìàññàìè îò 3 äî 65 êÄà.

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðîëèíà êîððåëèðóåò ñ çè-
ìîñòîéêîñòüþ, ïîýòîìó îí çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.  Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ìåñòîì íàêîïëåíèÿ ïðîëèíà â óñëîâèÿõ êðèîñòðåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ öèòîïëàçìà êëåòêè. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå âîäî-
ðàñòâîðèìûõ áåëêîâ ìåðèñòåì ïî÷åê åëè ïðîëèí â íàèáîëüøåì êî-
ëè÷åñòâå (îêîëî 62 %) âõîäèò â ñòðóêòóðó áåëêîâ ñ ìîëåêóëÿðíû-
ìè ìàññàìè ìåíåå 3 êÄà, à â ñîñòàâå âûñîêî- è ñðåäíåìîëåêóëÿð-
íîé ôðàêöèé âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ öèòîïëàçìû åãî ñîäåðæàíèå
â òðè ðàçà íèæå. Òàêîå ñîäåðæàíèå ïðîëèíà â çèìíèõ îáðàçöàõ
ïîäòâåðæäàåò åãî âûñîêóþ êðèîçàùèòíóþ ôóíêöèþ.

Áåëêè ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíåé ïî÷åê åëè, êàê è áîëüøèí-
ñòâî ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ, áåäíû ñåðîñîäåðæàùèìè àìèíîêèñëî-
òàìè – ìåòèîíèíîì è öèñòåèíîì. Ïîñëåäíèé âî âñåõ îáðàçöàõ áûë
îáíàðóæåí ëèøü â ñëåäîâîì êîëè÷åñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä âîäîðàñòâî-
ðèìûå áåëêè ìåðèñòåì ïî÷åê ïðåäñòàâëåíû íà 50 % âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíîé ôðàêöèåé (65-350 êÄà). Îíà íà 77 % ñîñòîèò èç àñïàðàãè-
íîâîé êèñëîòû, ñåðèíà, ãëèöèíà, ïðîëèíà, ëåéöèíà è ãëþòàìèíî-
âîé êèñëîòû. Îñîáåííîñòüþ àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà âîäîðàñòâî-
ðèìûõ áåëêîâ öèòîïëàçìû åëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿð-
íàÿ ôðàêöèÿ ñîäåðæèò â òðè ðàçà ìåíüøå ïðîëèíà, ÷åì íèçêîìîëå-
êóëÿðíàÿ ôðàêöèÿ.

ОЦЕНКА РЕАКЦИИ ДВУХ РАЗЛИЧНЫХ СОРТОВ
ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ И ИХ ГИБРИДНОГО ПОТОМСТВА (F1)

НА ДЕЙСТВИЕ УФ-В РАДИАЦИИ ПОВЫШЕННОГО УРОВНЯ
В УСЛОВИЯХ РЕГУЛИРУЕМОЙ АГРОЭКОСИСТЕМЫ (РАЭС)

Response of the bread wheat two spring varieties and their hybrids F1
to the heightened UVB radiation in controlled agroecosystem

Н.Г. Синявина, Г.А. Макарова, Е.В. Канаш
Агрофизический научно-исследовательский институт, г. Санкт-Петербург

E-mail: sinad@inbox.ru

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Çåìíîãî øàðà
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ìíîãèõ êóëü-
òóð ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ óðîâíåé ÓÔ-Â ðàäèàöèè. Èçó-
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÷åíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, ê ÷èñëó êî-
òîðûõ îòíîñèòñÿ è óâåëè÷åíèå ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ-Â ðàäèàöèè â íèæ-
íèå ñëîè àòìîñôåðû âñëåäñòâèå èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ íàøåé
ïëàíåòû – îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â óñëî-
âèÿõ ðåãóëèðóåìîé àãðîýêîñèñòåìû (ÐÀÝÑ). Èññëåäîâàíèå ìåõàíèç-
ìîâ óñòîé÷èâîñòè è èõ íàñëåäîâàíèÿ ïðè ñêðåùèâàíèè ðàçëè÷íûõ
ñîðòîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïîñëóæèò îñíîâîé äëÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî ñîçäàíèÿ íîâûõ ëèíèé è ñîðòîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåí-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû.
Èñêóññòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðåññîâûõ óñëîâèé â ÐÀÝÑ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàòü äèôôåðåíöèðóþùèé ôîí äëÿ ñêîðåéøåãî îòáîðà
óñòîé÷èâûõ ãåíîòèïîâ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñåëåêöèîííîì ïðîöåñ-
ñå.

Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – èçó÷åíèå è îöåíêà óñòîé÷èâîñòè
ðîäèòåëüñêèõ ñîðòîâ è ãèáðèäíîãî ïîòîìñòâà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøå-
íèöû ê äåéñòâèþ ÓÔ-Â ðàäèàöèè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàííîãî ñîçäàíèÿ ëèíèé ïøåíèöû, óñ-
òîé÷èâûõ ê ÓÔ-Â îáëó÷åíèþ.

Ðàñòåíèÿ ïøåíèöû ñîðòîâ Îïàë è Ñàðàòîâñêàÿ 29, à òàêæå
ãèáðèäû F

1
, ïîëó÷åííûå îò ñêðåùèâàíèÿ äàííûõ ñîðòîâ, âûðàùè-

âàëè â âåãåòàöèîííî-îáëó÷àòåëüíûõ óñòàíîâêàõ â óñëîâèÿõ ÐÀÝÑ.
Óðîâåíü îáëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûé íàìè è ðàíåå îïðåäåëåííûé êàê
äèôôåðåíöèðóþùèé, ñîñòàâëÿë 6 êÄæ/ì2 â ñóòêè íà ïðîòÿæåíèè
âñåé âåãåòàöèè. Êîíòðîëåì ñëóæèëè íåîáëó÷åííûå ðàñòåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàëè äèíàìèêó ðîñòà ðàñòåíèé è èíòåíñèâíîñòü êóùåíèÿ, èç-
ìåíåíèå òîëùèíû è ïëîùàäè ëèñòüåâ ðàçíûõ ÿðóñîâ ïîä âëèÿíèåì
ïîâûøåííûõ äîç ÓÔ-Â ðàäèàöèè, ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíóþ îöåí-
êó ýëåìåíòîâ ïðîäóêòèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ôàç îíòîãåíåçà ó ðà-
ñòåíèé ïøåíèöû â îïûòíîì è êîíòðîëüíîì âàðèàíòàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì áèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ëèñòüåâ ðàçíûõ ÿðó-
ñîâ ïî ìåðå ðîñòà ðàñòåíèé âûÿâëåíà ñõîäíàÿ êàðòèíà ðåàêöèè
îáîèõ èññëåäóåìûõ ðîäèòåëüñêèõ ñîðòîâ è èõ ãèáðèäîâ íà îáëó÷å-
íèå: çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì äëèíû,
øèðèíû è òîëùèíû ëèñòüåâ òðåòüåãî-ïÿòîãî ÿðóñà, ïî-âèäèìîìó,
âñëåäñòâèå ïåðåíîñèìîãî ðàñòåíèÿìè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ñòðåñ-
ñà. Â äàëüíåéøåì íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå òîëùèíû ëèñòüåâ øåñòî-
ãî-âîñüìîãî (äåâÿòîãî) ÿðóñà ó îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïðèñïîñîáèòåëüíîé
ðåàêöèè, íàïðàâëåííîé íà ñíèæåíèå ïîñòóïëåíèÿ ÓÔ-Â ðàäèàöèè
âî âíóòðåííèå òêàíè ëèñòà.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëüòàòàì, ñîðò ÿðîâîé ìÿãêîé
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ïøåíèöû Îïàë ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê äåéñòâèþ ÓÔ-Â ðàäèàöèè
ïîâûøåííîãî óðîâíÿ, à ñîðò Ñàðàòîâñêàÿ 29 – ÷óâñòâèòåëüíûì.
Òàê, çåðíîâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ó îáëó÷åííûõ ðàñòåíèé ñîðòà Ñàðà-
òîâñêàÿ 29 ñîñòàâëÿëà âñåãî 10 % îò êîíòðîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ó
ñîðòà Îïàë – 80. Ïðè ýòîì ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîæàÿ
çåðíà ó ñîðòà Ñàðàòîâñêàÿ 29 ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì êîëè-
÷åñòâà çåðåí â êîëîñüÿõ – íà 90 % ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ. Ó
ïøåíèöû ñîðòà Îïàë òàêæå íàáëþäàëè ñíèæåíèå ÷èñëà çåðåí íà
ðàñòåíèå íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, íî óæå â îñíîâíîì çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû êîëîñà è êîëè÷åñòâà êîëîñêîâ. Âìåñòå ñ
òåì, ó îáëó÷åííûõ ðàñòåíèé äàííîãî ñîðòà ìàññà 1000 çåðåí íà
30 % ïðåâûøàëà òàêîâóþ â êîíòðîëå. Òàêèì îáðàçîì âûÿâëåíî,
÷òî ïðè äàííîì óðîâíå îáëó÷åíèÿ ñòåðèëèçóþùèé ýôôåêò îò äåé-
ñòâèÿ ÓÔ-Â ðàäèàöèè ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿëñÿ ó èññëåäóåìûõ ñîð-
òîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû. Ãèáðèäíûå ðàñòåíèÿ F

1
 ðåàãèðîâàëè

íà îáëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ñíèæåíèåì óðîæàÿ çåðíà
ïî òèïó ìàòåðèíñêîãî ñîðòà Îïàë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðî-
âàíèè â äàííîé êîìáèíàöèè ñêðåùèâàíèÿ ïðèçíàêà «óñòîé÷èâîñòü
ê ÓÔ-Â îáëó÷åíèþ».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëó÷åíèå ÓÔ-Â ðàäèàöèåé â äîçå 6 êÄæ/
ì2 â ñóòêè ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïðîäóêòèâíûõ ñòåáëåé
è äëèíû ñîëîìèíû è êîëîñà, ñòèìóëèðîâàëî íåïðîäóêòèâíîå êó-
ùåíèå ó ðàñòåíèé îáîèõ ðîäèòåëüñêèõ ñîðòîâ è ãèáðèäîâ F

1. 
Óðî-

âåíü çíà÷èìîñòè ìåæñîðòîâûõ îòëè÷èé ïî äàííûì ýëåìåíòàì ïðî-
äóêòèâíîñòè íå ïðåâûøàë 10 %.

Íàðÿäó ñ ðàçëè÷èÿìè ïî óðîæàþ çåðíà, áûëè âûÿâëåíû ìåæ-
ñîðòîâûå îòëè÷èÿ ïî äëèòåëüíîñòè ôàç îíòîãåíåçà ó îáëó÷åííûõ è
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé. Íà ñòàäèÿõ êóùåíèÿ è òðóáêîâàíèÿ îòñòà-
âàíèå îò êîíòðîëÿ ó îáîèõ ðîäèòåëüñêèõ ñîðòîâ è ãèáðèäîâ ñîñòàâ-
ëÿëî 25-29 %, îäíàêî íà ñòàäèè ñîçðåâàíèÿ ðàñòåíèÿ ñîðòà Ñàðà-
òîâñêàÿ 29 îòñòàâàëè îò êîíòðîëüíûõ íà 27 ñóòîê (áîëåå 30 %), à
ðàñòåíèÿ ñîðòà Îïàë è ãèáðèäû F

1 
– â ñðåäíåì íà 10 (ò.å. 12 %).

 Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ «óðîæàé çåðíà» è
«äëèòåëüíîñòü ôàç îíòîãåíåçà» äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé
ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû ê ÓÔ-Â îáëó÷åíèþ, à òàêæå îòáîðà óñ-
òîé÷èâûõ ãåíîòèïîâ ïðè âûðàùèâàíèè ãèáðèäîâ âòîðîãî è ïîñëå-
äóþùèõ ïîêîëåíèé.
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ЗАКИСЛЕНИЕ В НЕПЕРЕМЕШИВАЕМОМ СЛОЕ
КАК ВОЗМОЖНАЯ ПРИЧИНА СНИЖЕНИЯ

ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ КОРНЯ ПРИ ДЕФИЦИТЕ НИТРАТА

Acidification in the unstirred layer as a possible cause
of the root hydraulic conductivity decrease under nitrate deficiency

О.В. Скобелева, И.Н. Ктиторова, Ю.А. Осипов, Е.В. Канаш
Агрофизический научно-исследовательский институт РАСХН,

г. Санкт-Петербург
E-mail: skobeleva@bk.ru

Èçâåñòíî, ÷òî äåôèöèò àçîòíîãî ïèòàíèÿ âûçûâàåò óìåíüøåíèå
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îãðàíè÷åíèå ïîâåðõíîñòè ëèñòà è
ñíèæåíèå óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè, àëëîêàöèþ ñàõàðîâ â êîðíè,
óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ êîðåíü/ïîáåã, ïîäàâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè êîðíåé è òðàíñïèðàöèîííîãî âîäíîãî ïîòîêà. Ïðè
ýòîì ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîðíåé íàáëþäàåòñÿ
ðàíüøå, ÷åì â ðàñòåíèè ðàçâèâàþòñÿ ïðèçíàêè àçîòíîãî ãîëîäàíèÿ.
Ýòîò ôàêò ïðèâåë èññëåäîâàòåëåé ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî ðàñòåíèå
â äàííîì ñëó÷àå ðåàãèðóåò íå íà óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî ñîäåðæà-
íèÿ àçîòà, à íà óìåíüøåíèå íàðóæíîé êîíöåíòðàöèè NO

3
–. Ïðè÷è-

íû çàâèñèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîðíåé îò ñîäåðæà-
íèÿ NO

3
– â ñðåäå îñòàâàëèñü çàãàäî÷íûìè è â ëèòåðàòóðå íå îáñóæ-

äàëèñü. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñâÿçóþùèì çâåíîì â äàííîé ñèòóà-
öèè ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ðÍ àïîïëàñòà.

Â íàøèõ îïûòàõ íà ÷åòûðåõ-ïÿòèäíåâíûõ ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ
çàìåíà â ïèòàòåëüíîé ñðåäå (1 N ðàñòâîð Êíîïà) íèòðàòà íà õëî-
ðèä ÷åðåç äâîå ñóòîê ïðèâîäèëà ê óñêîðåíèþ óäëèíåíèÿ îïûòíûõ
êîðíåé áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà, óâåëè÷åíèþ îñìîòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ êëåòî÷íîãî ñîêà è èçìåíåíèþ àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êëåòî÷íûõ ñòåíîê â çîíå ðîñòà êîðíåé. À èìåííî: ïðîäîëüíàÿ ðàñ-
òÿæèìîñòü êîðíåé â çîíå ðîñòà óâåëè÷èâàëàñü, à ïîïåðå÷íàÿ – ñíè-
æàëàñü, òàê ÷òî îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé ðàñòÿæèìîñòè ê ïîïåðå÷-
íîé ïîâûøàëîñü áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà. Íàèáîëåå ðàííèì ñîáûòèåì
áûëî ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàí ðèçîäåðìû
(L

p
): ÷åðåç 24 ÷ àçîòíîãî ãîëîäàíèÿ L

p 
óìåíüøàëîñü â äâà ðàçà. Ìû

óáåäèëèñü, ÷òî äâóêðàòíîå ñíèæåíèå L
p
 ìîæíî âûçâàòü ïîäêèñëå-

íèåì íàðóæíîé ñðåäû äî ðÍ 4, è ïðîàíàëèçèðîâàëè âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè òàêîãî çàêèñëåíèÿ â íàðóæíîì íåïåðåìåøèâàåìîì ñëîå
(ÍÑ) âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ èç ñðåäû NO

3
–. Èçâåñòíî, ÷òî NO

3
– ïîñòó-

ïàåò â êëåòêè â ñèìïîðòå ñ H+, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óäàëåíèè èç
ñðåäû NO

3
– ïðåêðàùàåòñÿ è ñîïðÿæåííûé âõîäÿùèé H+-ïîòîê è

íàðóøàåòñÿ áàëàíñ H+ íà ïëàçìàëåììå. Ýòèì ìîæíî áûëî áû îáúÿñ-
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íèòü ïîñòåïåííîå çàêèñëåíèå êîðíåîáèòàåìîé ñðåäû, êîòîðîå ìû
íàáëþäàëè â ñëó÷àå äåôèöèòà àçîòà. Â ïîëíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå
ðåãèñòðèðîâàëè ñëàáîå çàùåëà÷èâàíèå. Çàêèñëåíèå ñðåäû (pH >5)
áûëî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ âëèÿíèÿ íà L

p
. Îäíàêî â óñëîâèÿõ âûõî-

äÿùåãî íåòòî-ïîòîêà H+ çàêèñëåíèå â íàðóæíîì ÍÑ ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â îáúåìå ñðåäû. Ìû îöåíèëè óðîâåíü çà-
êèñëåíèÿ â ÍC (∆[Í+–]

íñ 
), èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

Îñíîâíûìè èîííûìè ïîòîêàìè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîðíÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âûõîäÿùèé ïîòîê Í+ (Í +-ïîìïà) (I

out
H), âõîäÿùèé ïîòîê Ê+

(I
in

K) è âõîäÿùèé ïîòîê NO
3
– â ñèìïîðòå ñ Í+(I

in
N = I

in
H). Èç óñëî-

âèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñóììàðíîãî èîííîãî ïîòîêà ñëåäóåò: I
out

H ≈
I
in

K. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, (Íàé, Òèíêåð, 1980): I
in

K ≈
I
in

N ≈ 5∙10–12 ã-ýêâ/cì2∙ñ, êàê äëÿ ðàñòåíèé, ñâîáîäíî ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê è äëÿ èçîëèðîâàííûõ êîðíåé, ïîìå-
ùåííûõ â ñáàëàíñèðîâàííûå ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñáàëàíñè-
ðîâàííîì ïèòàíèè I

out
H ≈ I

in
H ≈ 5∙10–12 ã-ýêâ/cì2∙ñ. Ïðè óäàëåíèè

NO
3
– èç ñðåäû I

in
H ≈ 0. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü óäëèíåíèÿ êîðíåé ïðè

ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîêè I
out

H è I
in

K ,
ïî êðàéíåé ìåðå, íå ñíèæàþòñÿ è äëÿ îöåíêè âûõîäÿùåãî íåòòî-
ïîòîêà Í+ ïðèíÿòü çíà÷åíèå I

out
H ≈ 5∙10–12 ã-ýêâ/cì2∙ñ. Ñïðàâåäëè-

âîñòü âûáðàííîé îöåíêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè Ìåñåíêî è Èâàíîâà (2005), ñîãëàñíî êîòîðûì â çîíå ðîñòà
êîðíåé êóêóðóçû I

out
H ≈ 15∙10–9 ã-ýêâ/(ã ñûð. â. ìèí), îòêóäà, ïðè-

íèìàÿ äèàìåòð êîðíÿ d ≈ 800 ìêì, ïîëó÷èì: I
out

H ≈ 5∙10–12 ã-ýêâ/
cì2∙ñ. Ýòî çíà÷åíèå I

out
H èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ÷åòà ∆[Í+]

íñ 
, èñõîäÿ

èç çàêîíà Ôèêà:
I
out

H = –D∆[Í+]
íñ
/∆Õ,

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðîòîíà, D = 5∙10–6cì2/∙ñ (Àíòî-
íåíêî, ßãóæèíñêèé, 1985); ∆Õ – òîëùèíà ÍÑ â îòñóòñòâèå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ. ∆Õ = 1 ìì (Peters, Felle, 1999).

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ∆[Í+]
íñ 

= 10–4 N ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü çàêèñëåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû äî ðÍ

 
≈ 4. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñíèæåíèå L
p
 ïðè óäàëåíèè èç ñðåäû NO

3
– ìîæåò áûòü

îïîñðåäîâàíî çàêèñëåíèåì â ÍÑ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîðíÿ. Ýòà
âîçìîæíîñòü ïîäòâåðæäåíà íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî: îêàçàëîñü, ÷òî
óìåíüøåíèÿ L

p
 ïðè óäàëåíèè èç ñðåäû NO

3
– íå ïðîèñõîäèò, åñëè

îïûò ïðîâîäèòü â ïðèñóòñòâèè 10 ìÌ MES-áóôåðà, pH 6.0. Çàâè-
ñèìîñòü ïàðàìåòðà ìåìáðàíû (L

p
) îò áóôåðíîñòè ñðåäû óêàçûâàåò

íà åãî çàâèñèìîñòü îò ∆[Í+]
íñ 

(Àíòîíåíêî, ßãóæèíñêèé, 1985), à
ââåäåíèå áóôåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîã óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà (Peters, Felle, 1999).

Çàêèñëåíèå â ÍÑ, èíèöèèðîâàííîå óäàëåíèåì èç ñðåäû NO
3
–,

ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ïîñëåäíåå, êàê ìû ïîêà-
çàëè, òîæå ìîæíî èìèòèðîâàòü çàêèñëåíèåì ñðåäû äî pH 4.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСА ТЕХНОГЕННЫХ И РЕКРЕАЦИОННЫХ НАГРУЗОК
НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОВОДЯЩИХ ТКАНЕЙ

СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В СРЕДНЕЙ СИБИРИ

The influence of complex of technogenic and recreation loading
on morphometric characteristics of conducting tissues

of Pinus sylvestris stems in Middle Siberia

Л.Н. Скрипальщикова1, В.В. Стасова 1, В.Д. Перевозникова1, О.Н. Зубарева1,
А.И. Татаринцев2

1 Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, г. Красноярск
Е-mail: institute@forest.akadem.ru

2 Сибирский государственный технологический университет, г. Красноярск
Е-mail: re@sibstu.kts.ru

Èçâåñòíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû îêàçûâàåò ñëîæíîå è
ìíîãîñòîðîííåå âëèÿíèå íà ðàñòèòåëüíîñòü. Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ,
èìåþùèå äëèòåëüíûé æèçíåííûé öèêë, ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ÷òî ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ äðåâîñòîåâ è äàæå ãèáåëè äåðåâüåâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ ñëó÷àÿõ
â äåðåâå, óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â èñêóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ, íî, òåì íå ìåíåå, ïîäîáíûå âîïðîñû îñòàþòñÿ ìàëî èçó÷åííû-
ìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîâîäÿùèõ òêàíåé ñòâîëîâ ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus
sylvestris L.) â ñîñíîâûõ íàñàæäåíèÿõ â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåãî
ñèíåðãèçìà âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîñíÿêàõ ïðèãîðîäíîé çîíû ã. Êðàñíî-
ÿðñê (Åñàóëüñêèé è Áåðåçîâñêèé áîðû), ïðîèçðàñòàþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîä âëèÿíèåì ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ àëþìèíèåâîãî êîì-
áèíàòà, òåïëîâûõ ñòàíöèé è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ãî-
ðîäà è íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò íåãî â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ôîíà – â
íàñàæäåíèÿõ Þêñååâñêîãî áîðà. Ëåñîâîäñòâåííî-òàêñàöèîííîå è
ëåñîïàòîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèÿ íàñàæäåíèé è îïðåäåëåíèå óðîâ-
íåé òåõíîãåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê ïðîâîäèëèñü ïî îáùå-
ïðèíÿòûì ëåñî-ýêîëîãè÷åñêèì è àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäèêàì. Èçó-
÷åíèå ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíåé ñòâîëà ïðî-
âîäèëè íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ, ñäåëàííûõ ñ êåðíîâ, îòîáðàííûõ ñ
ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ íà âûñîòå 1.3 ì.

Èññëåäóåìûå ñîñíÿêè – ÷èñòûå ïî ñîñòàâó, ðàçíîòðàâíîé ãðóï-
ïû òèïîâ ëåñà, ïÿòîãî êëàññà âîçðàñòà. Ïî ëåñîïàòîëîãè÷åñêîìó
îáñëåäîâàíèþ áîðû Áåðåçîâñêèé è Åñàóëüñêèé õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê
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îñëàáëåííûå è êðàéíå îñëàáëåííûå, íàñàæäåíèÿ â Þêñååâñêîì ëåñ-
íè÷åñòâå – çäîðîâûå. Óñòàíîâëåííûå ñîâðåìåííûå óðîâíè àíòðîïî-
ãåííûõ íàãðóçîê íà ïðèãîðîäíûå ñîñíÿêè ìû îòíîñèì ê êðèòè÷åñ-
êèì. Â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè 1992 ã., ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå ñîñíÿ-
êîâ è ðåêðåàöèîííûå íàãðóçêè óâåëè÷èëèñü ïî÷òè äâîå. Â 2006 ã.
óðîâíè ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ íà íàñàæäåíèÿ Áåðåçîâñêîãî è Åñà-
óëüñêîãî áîðîâ ñîñòàâèëè îò 4,8.äî 12.0 ã/êã ñóõ. ìàññû õâîè,
ñòàäèè ðåêðåàöèîííîé äèãðåññèè â íàñàæäåíèÿõ â ñðåäíåì – III, ïî
îïóøêàì – IV. Â êîíòðîëüíîì íàñàæäåíèè óñòàíîâëåíû ìèíèìàëü-
íûå ðåêðåàöèîííûå íàãðóçêè è îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèÿ òåõíîãåí-
íîé ïûëüþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ãîäè÷íûõ êîëåö êñèëåìû ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ïðè óñèëåíèè òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà äðåâîñòîè,
ðåêðåàöèîííûå íàãðóçêè îêàçûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà êëåòîê â ãîäè÷íîì ñëîå, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïîäàâëåíèè ïðîäóêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ â
ñòîðîíó êñèëåìû. Ïðè ýòîì ïðîäóêöèÿ ôëîýìíûõ òêàíåé ïî÷òè íå
ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ îò-
íîøåíèÿ êñèëåìà: ôëîýìà ñ 4:1 äî 3:1 â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåãî
òåõíîãåííîãî ïðåññà â ñðàâíåíèè ñ ôîíîì. Â ñòðóêòóðå ãîäè÷íûõ
êîëåö äðåâåñèíû îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ
ïîçäíåé ÷àñòè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàãðóçîê è íåçàâè-
ñèìî îò èíäèâèäóàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ðîñòà îòäåëüíûõ ìîäåëü-
íûõ äåðåâüåâ. Ðàäèàëüíûå ðàçìåðû òðàõåèä ðàííåé è ïîçäíåé äðå-
âåñèíû è ñèòîâèäíûõ êëåòîê ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñà íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ ôàêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Àíàëèç êåðíîâ, îòî-
áðàííûõ èç ñòâîëîâ â êîíöå àâãóñòà, ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
ïîçäíåé äðåâåñèíû òåêóùåãî ãîäè÷íîãî ñëîÿ íå áûëî çàêîí÷åíî.
Îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ â ñîñòîÿíèè ôîðìèðóþùåãîñÿ ñëîÿ è êàìáè-
àëüíîé çîíû ñîñåí èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî êîìïëåêñ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñîêðàùàåò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ ãîäè÷íîãî êîëüöà, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ
àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ, èìåþùèìèñÿ â
ëèòåðàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ñèíåðãèçìà ìíîãîëåòíèõ òåõíîãåí-
íûõ è ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðîäóêöèè
ìàññû ñòâîëà çà ñ÷åò äåïðåññèè êàìáèàëüíîé àêòèâíîñòè, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû îáðàçóþùèõñÿ êñèëåìíûõ è
ôëîýìíûõ òêàíåé è ñîñòàâëÿþùèõ èõ êëåòîê. Â ñîâîêóïíîñòè ñ
òàêñàöèîííûìè äàííûìè ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ïðîäóê-
öèîííîãî ïðîöåññà è îñëàáëåíèè ñðåäîîáðàçóþùèõ ôóíêöèé íà-
ñàæäåíèé.

Исследования выполнялись при финансовой поддержке ККФН-РФФИ,
грант № 05-04-97710 р-енисей-а.



376Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

СОСТОЯНИЕ ЛЕСНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ
ПОД ВЛИЯНИЕМ МНОГОЛЕТНИХ РЕКРЕАЦИОННЫХ

И ТЕХНОГЕННЫХ НАГРУЗОК В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ

Forest phytocenosis conditions under influence
of long-term recreation and technogenic loading in Middle Siberia

Л.Н. Скрипальщикова1, В.Д. Перевозникова1, О.Н. Зубарева1, А.И. Татаринцев2
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Ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ëåñíûõ
ðåñóðñîâ çåëåíûõ çîí âîêðóã êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ äîëæ-
íû ðåøàòüñÿ íà îñíîâå êîìïëåêñíîé îöåíêè ñðåäîîáðàçóþùèõ, ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ, âîäîîõðàííûõ è äðóãèõ ôóíêöèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñâîåííîñòü è íàðóøåííîñòü ëåñîâ çåëåíîé çîíû
ã. Êðàñíîÿðñê î÷åíü âåëèêè, íàñàæäåíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ñîïðÿæåííûì òåõíîãåííûì è ðåêðåàöèîííûì íàãðóçêàì.

Öåëü èññëåäîâàíèé – êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñîñíîâûõ è áåðåçîâûõ ôèòîöåíîçîâ, ïðîäóöèðóþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ ìíîãîëåòíèõ òåõíîãåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîñíîâûõ è áåðåçîâûõ íàñàæäåíèÿõ â
óñëîâèÿõ ñèëüíûõ, ñðåäíèõ è ñëàáûõ òåõíîãåííûõ è ðåêðåàöèîí-
íûõ íàãðóçîê è ôîíà, íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ã. Êðàñíîÿðñê –
êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà Ñèáèðè.

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàñàæäåíèé îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå
îöåíêè êîìïëåêñà äàííûõ ëåñîâîäñòâåííî-òàêñàöèîííîãî è ëåñî-
ïàòîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèé íàñàæäåíèé, óñòàíîâëåííûõ íàìè
äåéñòâóþùèõ íà íèõ óðîâíåé òåõíîãåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ íà-
ãðóçîê è èíòåãðèðîâàííîé ýêñïåðòíîé îöåíêè, ïðèìåíåííîé ê ïðè-
ðîäíûì îáúåêòàì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îáùåïðèíÿòûì
ëåñî-ýêîëîãè÷åñêèì è àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäèêàì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðîâîäèìûõ íàìè
áîëåå 20 ëåò, è èòîãîâ èññëåäîâàíèé 2005-2006 ãã. óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîñíîâûå íàñàæäåíèÿ ïðèãîðîäíîé çîíû ã. Êðàñíîÿðñêà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êàê îñëàáëåííûå è ñèëüíî îñëàáëåííûå. Â çàâèñèìîñòè
îò óäàëåííîñòè îò ãîðîäà è ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîñïîä-
ñòâóþùèì âåòðàì îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äåãðàäàöèè. Òàêîå
ñîñòîÿíèå ñîñíîâûõ äðåâîñòîåâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî îòðè-
öàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ äèñïåðñèîííûì àíàëèçîì. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ áîðîâ, ïðîèçðà-
ñòàþùèõ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ãîðîäà, ñîñòîÿíèå äðåâîñòîåâ
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íåîäíîçíà÷íîå, è ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ äåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ àíòðîïîãåííîãî ñòðåññà. Õóäøèì ñîñòîÿíèåì îòëè÷àþòñÿ
íàñàæäåíèÿ Áåðåçîâñêîãî áîðà, ïðèíèìàþùèå íà ñåáÿ ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ ïîëëþòàíòîâ è èñïûòûâàþùèõ çíà-
÷èòåëüíûå ðåêðåàöèîííûå íàãðóçêè, ÷àñòî â ñî÷åòàíèè ñ ïàñêâàëü-
íûìè. Îòìå÷åíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ ëåñîâ ïðèãîðîäíîé çîíû Êðàñ-
íîÿðñêà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â âèäîâîì ñîñòàâå íàïî÷âåííîãî ïîêðî-
âà àäâåíòèâíûõ âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ñåãå-
òàëüíûìè è ðóäåðàëüíûìè. Òàêàÿ ñèíàíòðîïèçàöèÿ íèæíèõ ÿðó-
ñîâ ðàñòèòåëüíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé íàðóøåííîñòè
åñòåñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Ñîñíÿêè, ïðîèçðàñòàþùèå â
óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ôîíà íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò ãîðîäà (Þêñååâñ-
êèé áîð), õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê çäîðîâûå è èñïûòûâàþùèå ìèíè-
ìàëüíûå ðåêðåàöèîííûå íàãðóçêè. Æèçíåííîå ñîñòîÿíèå áåðåçî-
âûõ äðåâîñòîåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíå ñèíåðãèçìà òåõíîãåííûõ è
ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñíîâûìè óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå. Ïî ëåñîïàòîëîãè÷åñêîìó îáñëåäîâàíèþ äðåâîñòîè îòíîñè-
òåëüíî çäîðîâûå. Îäíàêî â òðàâÿíîì ïîêðîâå áåðåçíÿêîâ äîëÿ àä-
âåíòèâíûõ âèäîâ ñîñòàâëÿåò 10-32 %, äîìèíèðóþò çäåñü â ñîñòàâå
àäâåíòèâíîé ôëîðû çëàêè. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ìîçà-
è÷íîñòü æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, êîòîðàÿ â èíòåíñèâíî ïîñå-
ùàåìûõ ðåêðåàíòàìè áåðåçíÿêàõ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìåëêîêîí-
òóðíóþ ìîçàèêó ðàçíîé ñòåïåíè íàðóøåííûõ è íåíàðóøåííûõ ó÷à-
ñòêîâ. Â ñòðóêòóðå ïîêðîâà áåðåçíÿêîâ ïðåîáëàäàþò ðàçíîòðàâíûå
ãðóïïèðîâêè ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé ó÷àñòèÿ ñîðíûõ âèäîâ, óñòîé-
÷èâûõ ê âûòàïòûâàíèþ. Óñòàíîâëåííûå íàìè óðîâíè íàêîïëåíèÿ
òîêñè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè õâîè (ëèñòüåâ) è âíóòðè
èõ â íàñàæäåíèÿõ ïðåâûøàþò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì â ïÿòü-
ñåìü ðàç. Èíòåãðèðîâàííàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà êîìïîíåíòîâ ñîñíî-
âûõ è áåðåçîâûõ ôèòîöåíîçîâ ïîêàçàëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
â íèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ó÷åòîì óðîâíåé íàãðóçîê.
Îöåíèâ ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàñàæäåíèé è ñîâðåìåííûå äåé-
ñòâóþùèå íà íèõ óðîâíè àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàñàæäåíèé ïðèãîðîäíîé çîíû
ã. Êðàñíîÿðñê â áëèæàéøèå 15-20 ëåò ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ
òîëüêî â ñëó÷àå ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ãîðîäà, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè ïðèðîäîîõðàííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê.

Исследования выполнялись при финансовой поддержке ККФН-РФФИ,
грант № 05-04-97710 р-енисей-а.
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Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ ñåëåíà íà ðîñò, ðàçâèòèå è äèôôå-
ðåíöèàöèþ ïîëà ó ðàñòåíèé áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ êóëüòóðîé
èçîëèðîâàííûõ çàðîäûøåé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âçÿ-
òû ðàçíûå ñîðòà äâóäîìíîé êîíîïëè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè-
÷èíà è íàïðàâëåííîñòü ýôôåêòà äåéñòâèÿ ñåëåíà íà ïðîöåññû ðîñòà
è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé êîíîïëè çàâèñåëè îò äîç ìèêðîýëåìåíòà â
ñðåäå âûðàùèâàíèÿ è ñîðòîâûõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé. Ñåëåí â
îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîëîæèòåëüíî âëèÿë íà ðîñò è ðàç-
âèòèå ðàñòåíèé êîíîïëè ðàçíûõ ñîðòîâ. Ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ñòè-
ìóëèðîâàëñÿ íå òîëüêî ðîñò ïîáåãà, íî è ðîñò êîðíÿ. Òàê, ñåëåíàò
íàòðèÿ, ââåäåííûé â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó, ñòèìóëèðîâàë ðîñò çàðî-
äûøåé êîíîïëè: ïîáåãà – íà 7.2-46.8, êîðíÿ – íà 14.8-56.6 %.
Ðàçíèöà â âûñîòå ðàñòåíèé è äëèíå êîðíåé ìåæäó êîíòðîëåì è
îïûòîì íàáëþäàëàñü óæå íà âîñüìîé äåíü âûðàùèâàíèÿ. Âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî äëÿ ñòèìóëÿöèè ðîñòà êîðíÿ íåîáõîäèìû áîëåå íèçêèå
êîíöåíòðàöèè ñåëåíà â ñðåäå âûðàùèâàíèÿ, ÷åì äëÿ ðîñòà ïîáåãà.
Ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ñðåäíåñïåëîãî ñîðòà ìèêðîýëåìåíò óñêîðÿë
íà÷àëî áóòîíèçàöèè íà ïÿòü-øåñòü äíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì. Äîáàâëåíèå ê ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñåëåíàòà íàòðèÿ èíäóöèðîâà-
ëî ïîÿâëåíèå æåíñêèõ ðàñòåíèé. Íàèáîëüøèé ñäâèã â ñòîðîíó æåí-
ñêîãî ïîëà áûë îòìå÷åí ó ñðåäíåñïåëîãî ñîðòà «Çåíèöà» (71.8-
78.6 % â îïûòå ïðè 40.0 – â êîíòðîëå). Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ
îïûòîâ ïîäòâåðäèëîñü, ÷òî âîçäåéñòâèå ìèêðîýëåìåíòà íà ðîñòî-
âûå ïðîöåññû ðàñòåíèé êîíîïëè çàâèñåëî îò êîíöåíòðàöèè ñåëåíà-
òà íàòðèÿ â ñðåäå. Èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ âûçûâàëî èíãèáèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí è
ïîñëåäóþùèé ðîñò ðàñòåíèé. Ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå ñåëåíàòà
íàòðèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçàëîñü íà ðîñòå ïîáåãà, ÷åì íà ðîñòå
êîðíåé. Ïðè ýòîì â äåéñòâèè ñåëåíà ïðîÿâèëàñü ñîðòîñïåöèôè÷-
íîñòü. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ñåëåíàòîì íàòðèÿ ðîñòà êîðíåé
è ïîáåãà íàáëþäàëàñü ïðè ðàçëè÷íûõ äëÿ êàæäîãî ñîðòà êîíöåíò-
ðàöèÿõ. Äëÿ ðàííåñïåëîãî ñîðòà «Êóáàíñêàÿ ðàííÿÿ» îíè ñîñòàâè-
ëè 0.005, ñðåäíåñïåëîãî «Çåíèöà» – 0.0005, ïîçäíåñïåëîãî «Ñëà-
âÿíêà» – 0.00005 ìÌ. Â îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñåëåí ïðî-
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ÿâèë ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå íà ïðèðîñò ñûðîé è ñóõîé ìàññû
ïîáåãà è êîðíåé îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ. Òàê, ó ñîðòà «Êóáàíñêàÿ
ðàííÿÿ» ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëè â ñðåäå âûðàùèâàíèÿ 0.05 ìÌ
ñûðàÿ è ñóõàÿ ìàññà êîðíåé â îïûòå óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì íà 178.0 è 69.1 % ñîîòâåòñòâåííî. Ó ñîðòà «Çåíèöà»
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåëåíàòà íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 0.005 ìÌ ñû-
ðàÿ è ñóõàÿ ìàññà êîðíåé â îïûòå ïîâûøàëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì íà 64.6 è 11.9 % ñîîòâåòñòâåííî. Ó ñîðòà «Ñëàâÿíêà»
îïòèìàëüíûå äëÿ íàêîïëåíèÿ áèîìàññû êîíöåíòðàöèè ñîëè áûëè
íà ïîðÿäîê íèæå è ñîñòàâèëè äëÿ êîðíÿ – 0.00005 ìÌ (ïðèáàâêà –
íà 94.9 è 57.1 % ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðîñòîñòè-
ìóëèðóþùåãî ýôôåêòà ñåëåíà íà ðàñòåíèÿ êîíîïëè íàìè áûëà ïî-
ñòàâëåíà ñåðèÿ îïûòîâ ïî âûÿñíåíèþ äåéñòâèÿ ìèêðîýëåìåíòà íà
ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ (ÌÈ) àïèêàëüíûõ êîðíåâûõ ìåðèñòåì. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåëåíàò íàòðèÿ âëèÿåò íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ìåðèñòåì êîðíåé ïðîðîñòêîâ êîíîïëè. Âîçäåéñòâèå îïòèìàëü-
íûõ äîç ñåëåíàòà íàòðèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè êëåòî÷íûõ
äåëåíèé, óâåëè÷èâàÿ ÌÈ êîðíåâûõ ìåðèñòåì ó ñîðòà «Êóáàíñêàÿ
ðàííÿÿ» íà 57.3, ñîðòà «Çåíèöà» – íà 91.5, ñîðòà «Ñëàâÿíêà» –
íà 115.4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ó ðàñòåíèé êîíîïëè âñåõ
òðåõ ñîðòîâ ñåëåíàò íàòðèÿ ñòèìóëèðîâàë áîëåå ðàííåå íà÷àëî ìè-
òîòè÷åñêèõ äåëåíèé â îïûòå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðèìåíå-
íèå ðàñòâîðîâ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñíèæàåò âåëè÷èíó ìèòîòè-
÷åñêîãî èíäåêñà. Èíòåíñèôèêàöèÿ êëåòî÷íûõ äåëåíèé îáóñëàâëè-
âàåò ðîñòîñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò ñåëåíà íà 10-äíåâíûå ïðîðîñòêè
êîíîïëè, à òàêæå óâåëè÷åíèå íàêîïëåíèÿ îïûòíûìè ðàñòåíèÿìè
ñûðîé è ñóõîé áèîìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Íî ðîñòîñòè-
ìóëèðóþùèé ýôôåêò ñåëåíà íà ðàñòåíèÿ êîíîïëè íå ñëåäóåò ñâî-
äèòü ëèøü ê óñèëåíèþ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìåðèñòåì êîðíåé
ïðîðîñòêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ äëèíà êîðíåé ïðîðîñòêîâ â
âîçðàñòå 34 ÷àñ â îïûòå (0.0005 ìÌ) ó ñîðòà «Êóáàíñêàÿ ðàííÿÿ»
ñîñòàâëÿëà 7.1 ìì (â êîíòðîëå – 4.9), ñîðòà «Çåíèöà» – 5.7 ìì
(êîíòðîëü – 3.0), ñîðòà «Ñëàâÿíêà» – 6.1 ìì (êîíòðîëü – 3.5).
Ïîÿâëåíèå êîðíÿ â ôàçå íàêëåâûâàíèÿ íå ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé
äåëåíèÿ êëåòîê. Äèñòàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ âûòàëêèâàåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê. Íà ýòîì ýòàïå âàæíû íàêîïëåíèå îñìî-
òè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â êëåòêàõ è ðàçìÿã÷åíèå êëåòî÷íûõ
ñòåíîê çà ñ÷åò èõ ïîäêèñëåíèÿ ïðîòîíàìè, âûäåëÿåìûìè èç öèòîï-
ëàçìû ïëàçìàëåìíîé Í+-ÀÒÔàçîé, ÷òî óñèëèâàåò ðîñò êëåòîê ðàñ-
òÿæåíèåì. Ñåëåí, âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ.
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
НА РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ КОНОПЛИ РАЗНЫХ СОРТОВ

The influence of heavy metals on the growth and development
of hemp fields of different sorts

Н.А. Солдатова, В.Н. Хрянин
Пензенский государственный педагогический университет

им. В.Г. Белинского, г. Пенза
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Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå îïûòû ïî âëèÿíèþ ðàçíûõ êîíöåíò-
ðàöèé ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé êîíîï-
ëè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû ðàçíûå ñîðòà
äâóäîìíîé êîíîïëè: ðàííåñïåëûé ñîðò «Êóáàíñêàÿ ðàííÿÿ», ñðåä-
íåñïåëûé ñîðò «Çåíèöà» è ïîçäíåñïåëûé ñîðò «Ñëàâÿíêà». Â êîíò-
ðîëå äëÿ ïðîðàùèâàíèÿ ñåìÿí è ïîñëåäóþùåãî âûðàùèâàíèÿ ðàñ-
òåíèé èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó; â îïûòíûõ âàðèàíòàõ
ðàñòâîðû ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Pb(NO

3
)
2
, CuSO

4, 
ZnSO

4
) â êîí-

öåíòðàöèÿõ 10–1-10–10Ì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè ïðè
22-24 °Ñ è åñòåñòâåííîì ñâåòîâîì ðåæèìå â òå÷åíèå äåñÿòè äíåé.

Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðà CuSO
4
 â êîíöåíòðàöèè 10–1 Ì ñíèæà-

ëî âñõîæåñòü ñåìÿí ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ðàçíûõ ñîðòîâ íà 14.89-
29.68 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ
â îïûòå óìåíüøèëàñü íà 37.73-69.49 %. Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðà-
öèè ìåäè â ðàñòâîðå ñòèìóëèðîâàëè ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì.

Ìåäü â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàëà âëèÿíèå íà ðîñòîâûå ïðîöåñ-
ñû êîðíåé, ÷åì ïîáåãà. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè CuSO

4
 (10–1–10–2 Ì)

ëåòàëüíî äåéñòâîâàëè íà ðîñò êîðíåé, êîòîðûå ïðåêðàùàëè ðàñòè
óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ äíåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëè â êîí-
öåíòðàöèÿõ 10–3–10–5 Ì íàáëþäàëîñü èíãèáèðîâàíèå ðîñòà êîðíåé
è ñòåáëÿ. Â ðîñòå êîðíåé ÿðêî ïðîÿâëÿëñÿ îòðèöàòåëüíûé õåìî-
òðîïèçì, êîðíè áóðåëè, ïðîèñõîäèëî îòìèðàíèå ãëàâíîãî êîðíÿ,
áîêîâûå è ïðèäàòî÷íûå êîðíè áûëè ïëîõî ðàçâèòûìè. Äëèíà êîð-
íÿ â ýòèõ âàðèàíòàõ îïûòà ñîñòàâëÿëà 4.7-35.8 % îò êîíòðîëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ. Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ñîëè (10–6–10–10 Ì)
îêàçûâàëè ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðîñòîâûå ïðîöåññû ó ðàñòå-
íèé ðàííåñïåëîãî ñîðòà. Â äàííûõ âàðèàíòàõ îïûòà ðîñò ïîáåãà
ñòèìóëèðîâàëñÿ íà 7.6-11.7, êîðíÿ – íà 12.5-29.0 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì. Ïåðâàÿ ïàðà íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿëàñü íà îäèí-äâà äíÿ ðàíüøå, ÷åì â êîíòðîëå. CuSO

4
 îòðèöà-

òåëüíî âëèÿë íà ïðèðîñò ñûðîé è ñóõîé ìàññû êîðíåé è ïîáåãà
îïûòíûõ ðàñòåíèé êîíîïëè.
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ZnSO
4
 â êîíöåíòðàöèè 10–1–10–2 Ì âûçûâàë ïðåêðàùåíèå ðîñ-

òà îïûòíûõ ðàñòåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëè â êîíöåíòðàöèÿõ
10–3–10–4 Ì íàáëþäàëîñü èíãèáèðîâàíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ó ðàñ-
òåíèé êîíîïëè. Òàê, ó ñîðòà «Êóáàíñêàÿ ðàííÿÿ» äëèíà êîðíÿ â
îïûòå ñîñòàâèëà 13.8-41.9, ñîðòà «Çåíèöà» – 7.5-34.8, ñîðòà «Ñëà-
âÿíêà» – 7.5-28.9 % îò êîíòðîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ. Äëèíà ñòåáëÿ ó
îïûòíûõ ðàñòåíèé óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 25.1-
62.5, 16-64, 34.5-71.1 % ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå íèçêèå êîíöåíò-
ðàöèè ñîëè (10–7–10–10 Ì) ñòèìóëèðîâàëè ðîñòîâûå ïðîöåññû è ðàç-
âèòèå ó ðàñòåíèé êîíîïëè. Íàïðèìåð, ó ñîðòà «Êóáàíñêàÿ ðàííÿÿ»
äëèíà êîðíÿ â îïûòå (10–10 Ì) óâåëè÷èëàñü íà 71.6, ïîáåãà – íà
41.4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ó ñîðòà «Çåíèöà» è ñîðòà «Ñëà-
âÿíêà» ñòèìóëèðîâàíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ íàáëþäàëîñü ëèøü íà
ïåðâûõ ýòàïàõ âûðàùèâàíèÿ (äî øåñòè äíåé). Ôàçà ïåðâîé ïàðû
íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ â îïûòå íàñòóïàëà íà îäèí-äâà äíÿ ðàíüøå,
÷åì â êîíòðîëå, ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé îòìå÷àëîñü çàëîæåíèå âòî-
ðîé ïàðû íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ. Íàáëþäàëîñü òàêæå óâåëè÷åíèå ñû-
ðîé ìàññû ïîáåãà è êîðíåé ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Pb(NO
3
)
2
 (10–1–10–2 Ì) ïîëíîñòüþ ïî-

äàâëÿëè ðîñò îïûòíûõ ðàñòåíèé. Íàáëþäàëñÿ îòðèöàòåëüíûé õå-
ìîòðîïèçì êîðíåé; ïðîèñõîäèëî îòìèðàíèå ãëàâíîãî êîðíÿ, êîòî-
ðûé ïðèîáðåòàë áóðóþ îêðàñêó; óñèëåííî ðàçâèâàëèñü áîêîâûå êîðíè,
à ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé – è ïðèäàòî÷íûå. Îíè ðàñïîëàãàëèñü î÷åíü
áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ðàçâèòèå ïåðâîé ïàðû ëèñòüåâ â îïûòå çàäåð-
æèâàëîñü íà îäèí-äâà äíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè Pb(NO
3
)
2
 (10–5–10–10 Ì) ïîëîæè-

òåëüíî âëèÿëè íà ðîñòîâûå ïðîöåññû è ðàçâèòèå ðàñòåíèé êîíîï-
ëè. Ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå ìåòàëëà â áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçûâà-
ëîñü íà ðîñòå êîðíÿ, ÷åì íà ðîñòå ïîáåãà. Ñòèìóëèðîâàëñÿ íå òîëü-
êî ðîñò ãëàâíîãî êîðíÿ, íî è áîêîâûõ êîðíåé, èõ äëèíà ó îïûòíûõ
ðàñòåíèé äîñòèãàëà 1-1.5 ñì. Â ýòèõ âàðèàíòàõ îïûòà áîêîâûå
êîðíè ðàñïîëàãàëèñü áîëåå ðàçðåæåííî, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
Pb(NO

3
)
2
 â êîíöåíòðàöèè 10–3–10–4 Ì, îíè ïîÿâëÿëèñü íà îäèí-äâà

äíÿ ðàíüøå, ÷åì â êîíòðîëå. Pb(NO
3
)
2
 óñêîðÿë ðàçâèòèå îïûòíûõ

ðàñòåíèé êîíîïëè. Òàê, ôàçà ïåðâîé ïàðû íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ â
îïûòå íàñòóïèëà íà îäèí-äâà äíÿ ðàíüøå, ÷åì â êîíòðîëå, ó íåêî-
òîðûõ îïûòíûõ ðàñòåíèé íàáëþäàëîñü çàëîæåíèå è âòîðîé ïàðû
íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ. Ñûðàÿ ìàññà ðàñòåíèé â áîëüøèíñòâå âàðèàí-
òîâ îïûòà âîçðàñòàëà, íî ñóõàÿ ìàññà îñòàëàñü íåèçìåííîé. Âåðî-
ÿòíî, óâåëè÷åíèå ñûðîé ìàññû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ âîäû â òêàíÿõ ðàñòåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàëîñü
áîëåå äðóæíîå è áûñòðîå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí, à òàêæå óñèëåíèå
ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ.
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 Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà
ïðîðàñòàíèå è âñõîæåñòü, ðîñòîâûå ïðîöåññû è ðàçâèòèå ðàñòåíèé
êîíîïëè è íàêîïëåíèå áèîìàññû ó 10-äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ çàâèñåë
îò âèäà òÿæåëîãî ìåòàëëà, åãî êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ñîðòîâûõ
îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé êîíîïëè. Òîêñè÷íîñòü èçó÷åííûõ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â îòíîøåíèè ðàñòåíèé êîíîïëè ðàçíûõ ñîðòîâ óìåíüøà-
ëàñü â ðÿäó: Ñè > Zn ≈ Ðb.

АДАПТАЦИЯ К СВЕТУ И ТРАНСФОРМАЦИЯ КАРОТИНОИДОВ
В СОЗРЕВАЮЩИХ ПЛОДАХ ЯБЛОНИ

The effect of high-light stress on transformation
of carotenoids in ripening apple fruits

А.Е. Solovchenko1, M.N. Merzlyak, O.V. Avertcheva2

1 Departments of Physiology of Microorganisms
2 Departments of Plant Physiology, Faculty of Biology,

Moscow State University, Moscow
Е-mail: wundy@mail.ru

Content and composition of chlorophylls (Chl) and carotenoids
(Car) were studied using previously developed optical reflectance-based
non-destructive techniques and convenient chemical analysis (HPLC)
in skin of apple (Malus × domestica Borkh, cv. Antonovka Obiknoven-
naya) fruit grown in the outer part of canopy and therefore adapted
to strong direct sunlight (‘sunlit’ skin) or in those grown within the
canopy and acclimated to lower fluxes of diffuse solar radiation
(‘shaded’ skin), ripening on and off tree. The content of six principal
Car (lutein (Lut), neoxanthin (Neo), violaxanthin (Vio), antheraxanthin
(Ant), zeaxanthin (Zea) and β-carotene (β-Car) as well as fatty acid
xanthophyll esters (FAXE) have been recorded at all stages of fruit
development. FAXE were detected in considerable amounts in ripe
fruit or in the sunlit skin whereas in immature fruit harvested in the
beginning of August only trace amounts of FAXE were found.

Comparison of content of total Chl and Car in sunlit and shaded
skins of unripe apples possessing high Chl content did not reveal a
profound effect of strong sunlight. However, in sunlit skin of ripening
fruit a decrease in the proportions of Lut involved in light harvesting
and β-Car present in photosynthetic reaction centres was found.

A synchronous decline both in Chl and Car recorded in shaded
skin could be the consequence of ordered dismantling of photosynthetic
apparatus occurring during senescence of plant tissues. Notably,
simultaneously an increase in Vio and FAXE characteristic of apple
fruit ripening took place the studies of Car pattern showed increased
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FAXE level (up to ca. 5 %) in sunlit skin of unripe fruits suggesting
the involvement of ripening-specific pathways in Car metabolism even
at early stages of on-tree ripening. Among the key peculiarities of Car
composition of sun-adapted apple skin was increased levels of Car
participating xanthophyll cycle (Vio, Ant, and Zea), attributable to
acclimation of photosynthetic apparatus to elevated fluxes of solar
radiation. However, the extent of involvement of these xanthophylls
into functioning of the violaxanthin cycle in ripe fruit deserves a
special study and, according to our preliminary data, decreases in the
progress of ripening.

In on-tree ripening fruit elevated sunlight brought about a stronger
decline in Chl and retention or an increase in total Car content. In
later harvested fruit the molar ratio between these pigments exceeded
unity in sunlit (but not in shaded) skin. In postharvest, apples with
low Chl content (lower than 2 nmol cm–2) displayed a rapid degradation
of Chl and a remarkable induction of Car during storage, which was
much more pronounced in sunlit skin.

In the course of ripening, Car pattern underwent characteristic
quantitative changes: a decline in Lut and β-Car and the build up of
Vio and FAXE (which were found even in unripe fruit in the amounts
up to 5 % of total Car); the latter dominated at advanced stages of
ripening (comprising up to 19.7 and 38.4 % of total Car in on-tree
ripening fruit). In general, the data of chemical analysis suggest that
in spite of differences in irradiation conditions and pigment content
Car in ripening apple fruit underwent similar changes: a decline in
Lut and β-Car and an increase in Vio and FAXE. These observations
are compatible with proposed photoprotective role of Car accumulated
in the course of ripening and accomplished mainly via screening/
trapping of the excessive sunlight.

The paramount difference between sunlit and shaded skins could
be attributed to a remarkable acceleration of the onset and considerable
enhancement of the magnitude of the pigment changes, which takes
place in fruit ripening both on- and off-tree. It should be noted that
the specific pigment patterns were found in sunlit and shaded surfaces
within single fruit. The data obtained in this work indicate that elevated
fluxes of sunlight essentially promote ripening-specific changes in
apple fruit as manifested by pigment pattern transformation.

The effects of elevated fluxes of solar radiation on Chl and Car in
ripening apple fruit are induced locally in the exposed surfaces of
fruit. There is a ground to believe that these effects, including more
profound breakdown of Chl, induction of carotenogenesis and specific
changes in Car patterns could be mediated by redox signal(s), probably
by reactive oxygen species generated under excessive sunlight and/or
by enhanced ethylene formation which is likely to occur in plant tissue
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under photooxidative conditions. One can note in conclusion that the
effect of apparently accelerated ripening observed on sunlit surfaces
of fruit might be considerable in apples growing under contrasting
illumination conditions e.g. in the outer part of canopy as compared
with those shaded by the canopy and should be taken into account in
planning of harvest time and selection of storage conditions for apple
fruit.

The work was supported in part by Russian Fund for Basic Research (Grant
№ 06-04-48883) and President Grant Counci.
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Èçó÷åíà èçìåí÷èâîñòü ðåàêöèè ôëîýìû ñòâîëà ñîñíû îáûêíî-
âåííîé íà ïîðàíåíèå è èíîêóëÿöèþ ýëèñèòîðîâ ôèòîïàòîãåííûõ
ãðèáîâ â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Òî÷å÷íàÿ èíîêóëÿöèÿ
ýêñòðàêòà ìèöåëèÿ ãðèáà Ñ. laricicola â ëóá 60-ëåòíèõ äåðåâüåâ
ñîñíû îáûêíîâåííîé íà âûñîòå 1.3 ì áûëà ïðîâåäåíà òðèæäû â
òå÷åíèå ïåðèîäà âåãåòàöèè: â ñåðåäèíå èþíÿ, ñåðåäèíå èþëÿ è ñåðå-
äèíå àâãóñòà. Îáðàçöû áûëè îòîáðàíû ÷åðåç äâîå, ñåìü è 14 ñóòîê â
âèäå âûñå÷åê ëóáà äèàìåòðîì 2.5 ñì âîêðóã èíîêóëÿöèîííîãî îò-
âåðñòèÿ.

Íàéäåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ðåàêöèè çàâèñèò îò ôåíîôàçû
ðîñòà äåðåâà, ïðè ýòîì â êàæäóþ ôåíîôàçó ðåàêöèÿ èìååò ñâîè
îñîáåííîñòè. Â ñåðåäèíå èþíÿ, âî âðåìÿ ìàêñèìóìà êàìáèàëüíûõ
äåëåíèé è àêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðàííåé êñèëåìû è ðàííåé ôëî-
ýìû, ÷åðåç äâîå ñóòîê ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîðàíåíèÿ â îêðó-
æàþùèõ îòâåðñòèå òêàíÿõ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ñìîëîâûäåëå-
íèå, íî íåò âèäèìûõ ïðèçíàêîâ ïîÿâëåíèÿ ëèãíèíà (ðåàêöèÿ ñ
ôëîðîãîëþöèíîì îòðèöàòåëüíàÿ). ×åðåç äâå íåäåëè îòìå÷àåòñÿ íå
òîëüêî çàëîæåíèå ðàíåâîé ïåðèäåðìû, íî è àêòèâíîå ôîðìèðîâà-
íèå êàëëóñà, à òàêæå íà÷àëî çàðàñòàíèÿ ðàíû. Â ñåðåäèíå èþëÿ,
âî âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàííåé êñèëåìû è îáðàçîâà-
íèÿ â êàìáèè ïîçäíåé, âî ôëîýìå ñòâîëà íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå ïî-
ÿâëåíèå ëèãíèíà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ («îñ-
òðîâêè» ëèãíèôèêàöèè) âáëèçè ïîðàíåíèÿ. ×åðåç äâå íåäåëè îòìå-
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÷åíî àêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ðàíåâîé ïåðèäåðìû è ñèëüíàÿ ëèãíè-
ôèêàöèÿ íåïðîâîäÿùåé ôëîýìû, íî îáðàçîâàíèå êàëëóñà òîëüêî
íà÷èíàåòñÿ. Â ñåðåäèíå àâãóñòà, âî âðåìÿ çàâåðøåíèÿ êàìáèàëüíîé
àêòèâíîñòè è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãîäè÷íûõ ïðèðîñòîâ êñèëå-
ìû è ôëîýìû, ðàíåâàÿ ðåàêöèÿ ðàçâèâàåòñÿ çàìåäëåííî. ×åðåç äâîå
ñóòîê ïîñëå íà÷àëà îïûòà âî ôëîýìå âîêðóã ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îòâåðñòèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîé ìàññèâ îòìèðàþùèõ êëåòîê.
×åðåç äâå íåäåëè ôëîýìà îñòàåòñÿ ñëàáî ëèãíèôèöèðîâàííîé, çàëî-
æåíèå ðàíåâîé ïåðèäåðìû íå ïðîèñõîäèò, à â ïðèêàìáèàëüíîé çîíå
è ïðîâîäÿùåé ôëîýìå íàêàïëèâàþòñÿ âåùåñòâà (ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ôåíîëüíîé ïðèðîäû), çàïîëíÿþùèå ïîëîñòè êëåòîê. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñîáåííîñòè è ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ðàíåâîé ðåàêöèè è ðåïàðà-
öèè ôëîýìíûõ òêàíåé çàâèñÿò îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äå-
ðåâà – íàõîäèòñÿ ëè îíî â ôàçå àêòèâíîé âåãåòàöèè èëè â ôàçå
ïåðåõîäà ê ïîêîþ.

ВКЛАД РЕАКЦИИ МЕЛЕРА В УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ:
СИГНАЛЬНАЯ РОЛЬ ФОТОВОССТАНОВЛЕНИЯ КИСЛОРОДА

В ХЛОРОПЛАСТАХ

Contribution of the Mehler reaction in plant stress tolerance:
signal role of the oxygen photoreduction in chloroplasts

И.Г. Стриж
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва

E-mail: irina.strizh@mail.ru

Èçó÷åíèå àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàñòåíè-
ÿì âûæèâàòü â óñëîâèÿõ ñòðåññà, âñåãäà ÿâëÿëîñü àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñèãíàëüíûõ è ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè îðãà-
íèçìà â öåëîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèäàåòñÿ âàæíîå çíà÷åíèå àêòèâíûì
ôîðìàì êèñëîðîäà (ÀÔÊ) êàê íåîáõîäèìûì êîìïîíåíòàì ðåäîêñ-
ñèãíàëüíûõ öåïåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàñòåíèÿì ðåàãèðîâàòü íà íåáëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÀÔÊ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ÿâëÿþòñÿ õëîðîïëàñòû.
Ôîòîâîññòàíîâëåíèå Î

2
 â ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè (ÝÒÖ) õëî-

ðîïëàñòîâ (ðåàêöèÿ Ìåëåðà) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì
àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïðè ôîòîñèíòåçå. Â
ðåçóëüòàòå îäíîýëåêòðîííîãî ôîòîâîññòàíîâëåíèÿ Î

2
 â ÝÒÖ îáðà-

çóåòñÿ ñóïåðîêñèäðàäèêàë, êîòîðûé áûñòðî äèñìóòèðóåò èëè âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ äî Í

2
Î

2
. Â ëèòåðàòóðå äîìèíèðóåò ïðåäñòàâëåíèå î
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ÔÑI êàê îñíîâíîì ìåñòå ñáðîñà ýëåêòðîíîâ íà Î
2
. Âìåñòå ñ òåì,

èìåííî â ðàííèõ ðàáîòàõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ áûëî âûäâèíóòî ïðåä-
ïîëîæåíèå îá ó÷àñòèè ïóëà ïëàñòîõèíîíîâ â ôîòîîáðàçîâàíèè Í

2
Î

2
â ÝÒÖ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ñîâðåìåííûå ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà äîë-
ãóþ èñòîðèþ ïðîáëåìû, äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò ðàçíîãëàñèÿ, êàñà-
þùèåñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè è çíà÷è-
ìîñòè ôîòîâîññòàíîâëåíèÿ Î

2
 â óñëîâèÿõ ñòðåññà. Ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ðåàêöèÿ Ìåëåðà íå ïðåâûøàåò 10 % îò ñêîðîñòè îáùåãî
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â ÝÒÖ â C3 ðàñòåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî ìíîãèì
àâòîðàì óñîìíèòüñÿ â çíà÷èìîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Îäíàêî, ñîãëàñ-
íî äðóãèì äàííûì, äîëÿ ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîòîâîññòà-
íîâëåíèè Î

2
, ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñòðåñ-

ñà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ôîòîâîññòàíîâëåíèÿ Î
2
 â õëîðîïëà-

ñòàõ ðàñòåíèé, âûðàùèâàåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ è
îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòî-
ðàì, íàìè áûëà âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ
ýëåêòðîíîâ â ÝÒÖ, à èìåííî – ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Î

2
 íà óðîâíå ÔÑI è àêòèâàöèè ôîòîîáðàçîâàíèÿ Í

2
Î

2
â óñòîé÷èâûõ ðàñòåíèÿõ. Íåäàâíî â íåêîòîðûõ ëàáîðàòîðèÿõ áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá ó÷àñòèè îáðàçóþùåãîñÿ â
õëîðîïëàñòàõ Í

2
Î

2
 â ìåõàíèçìàõ ñèñòåìíîé ïðèîáðåòåííîé àêêëè-

ìàöèè, à òàêæå â ðåãóëÿöèè óñòüè÷íûõ äâèæåíèé ïîñðåäñòâîì ìî-
äóëÿöèè ÀÁÊ ñèãíàëüíîãî êàñêàäà è ðåãóëÿöèè ðåäîêñ ñîñòîÿíèÿ
àñêîðáàòà â óñòüè÷íûõ êëåòêàõ. Ðåäîêñ èçìåíåíèÿ â ÝÒÖ è íàêîï-
ëåíèå Í

2
Î

2
 â õëîðîïëàñòàõ òàêæå ñëóæàò ñèãíàëîì äëÿ èíäóêöèè

àñêîðáàòïåðîêñèäàçû è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â èçìåíåíèè óãëåðîäíîãî
ìåòàáîëèçìà ñ Ñ3 òèïà íà ÑÀÌ-òèï â Mesembrianthemum cristal-
linum. Èíòåãðàöèÿ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåàêöèé ðàñòå-
íèé íà íàêîïëåíèå Í

2
Î

2
 â õëîðîïëàñòàõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðå-

ãóëÿòîðíîé è ñèãíàëüíîé ðîëè ðåàêöèè Ìåëåðà â óñòîé÷èâîñòè ðà-
ñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ îáúåêòàõ è â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñåãîäíÿ
ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü òîëüêî ãèïîòåòè÷åñêóþ ñõåìó ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà, èíèöèèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèåì Í

2
Î

2
 â ÝÒÖ õëîðîïëàñòîâ

â óñëîâèÿõ ñòðåññà. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ èíèöèàöèè ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ðå-
äîêñ-ñîñòîÿíèÿ àñêîðáàò-ãëóòàòèîíîâîãî ïóëà. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èìåííî àñêîðáàò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâÿçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ìåæäó ôîòîâîññòàíîâëåíèåì Î

2
 â õëîðîïëàñòàõ è, â ÷àñòíîñòè,

ÀÁÊ-èíäóöèðîâàííûìè êëåòî÷íûìè îòâåòàìè. Í
2
Î

2
, îáðàçóþùèé-

ñÿ â õëîðîïëàñòàõ, ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî îêèñëÿòü SH-ãðóïïû â
áåëêîâûõ ôàêòîðàõ êàê, â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîêàçàíî äëÿ ïåðîêñèðå-
äîêñèíîâ. Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å ñèãíàëà èãðàåò
èçìåíåíèå ðåäîêñ-ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ìåòàáîëèòîâ êëåòêè, à òàêæå
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ìîäèôèêàöèÿ áåëêîâûõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùàÿ, â êîíå÷íîì èòîãå,
ê ýêñïðåññèè èëè ðåïðåññèè îòäåëüíûõ ãåíîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè,
ñîçäàíèå îïðåäåëåííûõ ìóòàíòîâ, íàáëþäåíèå çà ïðîôèëåì ýêñï-
ðåññèðóþùèõñÿ ãåíîâ è àíàëèç ïðîòåîìà, â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè
êëàññè÷åñêîé áèîõèìèè è ôèçèîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Âíåäðåíèå ìåòîäîâ ñèñ-
òåìíîé áèîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è àíàëè-
çà ìåòàáîëè÷åñêèõ ïîòîêîâ, à òàêæå ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì íàïðàâëåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàë-ïðîâîäÿùèõ ïóòåé â ðà-
ñòåíèÿõ. È, íàêîíåö, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ëþáîé íàó÷íîé ðàáîòû
ÿâëÿþòñÿ àíàëèç è èíòåãðàöèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ëèòåðàòó-
ðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åíû áëàãîäàðÿ ñîçäà-
íèþ ïåðñîíàëüíûõ àâòîðñêèõ òåìàòè÷åñêèõ êîëëåêöèé ñ ïîìîùüþ
ñåìàíòèêî-îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è
òåõíîëîãèé ïîçâîëèò íàì ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â èññëåäîâà-
íèè è ïîíèìàíèè ñèãíàëüíûõ ïóòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè êëåòêè è ðàñòåíèÿ â öåëîì.

ИЗМЕНЕНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА ЭЛЕКТРОНОВ
В ПРОРОСТКАХ ОВСА,

РАСТУЩИХ НА НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ОЛИГОТРОФНЫХ ТОРФАХ

Alteration of photosynthetic electron transport
in oat seedlings cultivated on oil-contaminated oligotrophic peats

И.Г. Стриж, Т.В. Жигалова, Ю.А. Завгородняя, С.Я. Трофимов
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва

E-mail: irina.strizh@mail.ru

Çàãðÿçíåíèå ïî÷â íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå îñòðîé è íàñóùíîé ïðîáëåìîé áèîãåîöåíîçîâ è, â ÷àñ-
òíîñòè, ôèòîöåíîçîâ Ñåâåðà Ðîññèè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå öåëîé ñîâîêóïíîñòè àáèîòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ íåáëàãîïðèÿòíîå äåéñòâèå íà ðàñòå-
íèÿ. Ïîìèìî òîêñè÷åñêîãî è îñìîòè÷åñêîãî ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ
íåïîñðåäñòâåííî óãëåâîäîðîäàìè è ãèäðîôîáíûìè ÷àñòèöàìè íåô-
òè, êîìïîíåíòû íåôòåïðîìûñëîâûõ ñòî÷íûõ âîä è âûñîêîìèíåðà-
ëèçîâàííûå ïëàñòîâûå âîäû ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàñîëåíèþ ïî÷â.
Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ óñóãóáëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì íå-
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êîòîðûõ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ â îëèãîòðîôíûõ òîð-
ôàõ. Ðåêóëüòèâàöèÿ ïî÷â è âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè ôîòîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðîðîñòêîâ
îâñà (Avena sativa L.), âûðàùèâàåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â
íåôòåçàãðÿçíåííûõ îëèãîòðîôíûõ òîðôàõ. Îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿ-
ëàñü îöåíêà âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîé ïîäêîðìêè íà ôîòîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû.

Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 10-
äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ îâñà in vivo îöåíèâàëè ïî ïàðàìåòðàì êðèâîé
èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè è in vitro – ïî ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà èçîëèðîâàííûìè õëîðîïëàñòàìè. Êâàíòî-
âûé âûõîä ïåðâè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ÔÑII ìàëî îòëè÷àåòñÿ
â ïðîðîñòêàõ îâñà, âûðàùåííûõ â ñòàíäàðòíîé ïî÷âåííîé êóëüòó-
ðå (êîíòðîëü) è îòîáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íåôòåçàãðÿçíåí-
íûõ îáðàçöàõ ïî÷âû (îïûò). Âíåñåíèå ìèíåðàëüíîé ïîäêîðìêè ïðè-
âîäèëî ê óâåëè÷åíèþ íà 20 % ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ
â ÔÑII. Èñõîäÿ èç êðèâîé èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè, ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ñëàáî âûðàæåííîé ñïîñîáíîñòè îïûòíûõ ðàñòåíèé ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñèíòåçà
ÀÒÔ. Ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â îïûò-
íûõ ðàñòåíèÿõ áûëà íèæå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, à âíåñåíèå â
ïî÷âó óäîáðåíèé ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñàìûå ïåðâûå íàðóøåíèÿ ïðè íåôòÿíîì çàãðÿçíå-
íèè ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèÿìè ïðîöåññîâ çàïàñàíèÿ ýíåðãèè â ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíå, à âíåñåíèå ìèíåðàëüíîé ïîäêîðìêè ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîí-òðàíñïîðò-
íîé öåïè (ÝÒÖ) õëîðîïëàñòîâ.

Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà â ðåàêöèè Õèëëà â îïûòíûõ è
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèÿõ ðàçëè÷àëàñü íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿëà
îêîëî 55±5 ìêìîëü/(ìãÕë∙÷àñ). Â âàðèàíòàõ, ãäå â íåôòåçàãðÿç-
íåííûõ òîðôàõ áûëî îáíàðóæåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îáìåííîãî
íàòðèÿ (äî 50 ììîëü ýêâ/100 ã), ôîòîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õëî-
ðîïëàñòîâ ñíèæàëàñü íà 30-40 %. Âíåñåíèå ìèíåðàëüíîé ïîäêîðì-
êè â ýòèõ âàðèàíòàõ ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàëà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â êîíòðîëüíûõ ðàñòåíè-
ÿõ. Ôîòîâîññòàíîâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â ÝÒÖ õëîðîï-
ëàñòîâ (ðåàêöèÿ Ìåëåðà) ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèì àëüòåðíàòèâ-
íûì ïóòåì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïðè ôîòîñèíòåçå. Â ñòðåññîâûõ óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ äåòîêñèêàöèè àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà (ÀÔÊ) çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà, ýòîò ïðîöåññ ìîæåò èíè-
öèèðîâàòü îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå ôîòîâîñ-
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ñòàíîâëåíèÿ Î
2
 â ÝÒÖ õëîðîïëàñòîâ îáðàçóþòñÿ ñóïåðîêñèä-àíèîí

ðàäèêàë Î
2

•– è/èëè Í
2
Î

2
. Îáíàðóæåíî, ÷òî êàê êîíòðîëüíûå, òàê è

îïûòíûå ïðîðîñòêè îâñà îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ ôîòîâîññòàíîâëåíèÿ Î

2
 íà óðîâíå ÔÑI ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

çëàêàìè. Ó èçîëèðîâàííûõ õëîðîïëàñòîâ îâñà ôîòîîáðàçîâàíèå Î
2

•–

íà óðîâíå ÔÑI ñîñòàâëÿëî îêîëî 40 ìêìîëü/(ìãÕë∙÷àñ), è óâåëè÷è-
âàëîñü íà 20-30 % â õëîðîïëàñòàõ ðàñòåíèé îâñà, ðàñòóùèõ íà
íåôòåçàãðÿçíåííûõ òîðôàõ. Âíåñåíèå ìèíåðàëüíîé ïîäêîðìêè ïðè-
âîäèëî ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ôîòîãåíåðàöèè ñóïåðîêñèäà â õëîðîï-
ëàñòàõ íà óðîâíå ÔÑI. Ïðîòèâîïîëîæíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû
ïðè ðåãèñòðàöèè ôîòîïîãëîùåíèÿ Î

2
, îòðàæàþùåãî ôîòîãåíåðàöèþ

Í
2
Î

2
 â ñóñïåíçèè õëîðîïëàñòîâ îâñà. Àêòèâíîñòü ýòîé ðåàêöèè,

íàîáîðîò, áûëà ìàêñèìàëüíà â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå è ñíèæàëàñü
íà 40-50 % â îïûòå, à âíåñåíèå ìèíåðàëüíîé ïîäêîðìêè â ïî÷âó
ñòèìóëèðîâàëî ôîòîîáðàçîâàíèå Í

2
Î

2
. Îáíàðóæåííîå äåéñòâèå ïîä-

êîðìêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò, ìåõà-
íèçì äåéñòâèÿ êîòîðîãî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì
îáðàçîì, â õëîðîïëàñòàõ îâñà ñêîðîñòü ôîòîâîññòàíîâëåíèÿ Î

2
 ñ

îáðàçîâàíèåì ÀÔÊ â ðåàêöèè Ìåëåðà áûëà ÷åòêî ñîïîñòàâèìà ñ
âàðèàíòàìè ïî÷âû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáíàðóæåííàÿ àê-
òèâàöèÿ ôîòîãåíåðàöèè ñóïåðîêñèäà â õëîðîïëàñòàõ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ, çàïóñêàþùèõ îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ
è âåäóùèõ ê àïîïòîçó ðàñòåíèé, ðàñòóùèõ íà íåôòåçàãðÿçíåííûõ
òîðôàõ, â òî âðåìÿ êàê óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîîáðàçîâà-
íèÿ Í

2
Î

2
 â óñëîâèÿõ ñòðåññà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ òðàíñ-

äóêöèè «ïîëîæèòåëüíîãî» ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèþ
æèçíåñïîñîáíîñòè ðàñòåíèÿ.

РЕАКЦИЯ САМОСЕВА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ
НА ДЕЙСТВИЕ ПРИРОДНЫХ СТРЕССОВ В РИЗОСФЕРЕ

Reaction of self-sown trees of Pinus sylvestris
on nature stresses impact in  rhizosphere

Н.Е. Судачкова, И.Л. Милютина, Л.И. Романова
Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, г. Красноярск

Е-mail: biochem@ksc.krasn.ru

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàíèÿ ïðîöåññû ðîñòà è íà-
êîïëåíèÿ áèîìàññû äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ëèìèòèðóþòñÿ ýêîëîãè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîçäàþò ñòðåññîâûå
ñèòóàöèè, íåãàòèâíî âëèÿþùèå íà ýòè ïðîöåññû. Äëÿ Ñèáèðè íàè-
áîëåå àêòóàëüíî äåéñòâèå õîëîäîâîãî, ãèïîêñè÷åñêîãî è âîäíîãî
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ñòðåññîâ. Âñå óêàçàííûå òèïû ñòðåññîâ íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâó-
þò íà ðèçîñôåðó äåðåâüåâ, âûçûâàÿ õîëîäîâîé ñòðåññ íà ìåðçëîò-
íûõ ïî÷âàõ, ãèïîêñè÷åñêèé – íà çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèÿõ è âîä-
íûé ñòðåññ èç-çà èññóøåíèÿ êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû â çàñóø-
ëèâûõ óñëîâèÿõ ëåñîñòåïè íà þãå ðåãèîíà. Ïîñêîëüêó â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ íà ðàñòåíèÿ äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ôàê-
òîðîâ, ñëîæíî âûäåëèòü âëèÿíèå ëèìèòèðóþùåãî. Ïîýòîìó â íàøó
çàäà÷ó âõîäèëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îõëàæäåíèÿ, âîäíîãî äåôèöèòà
è ãèïîêñèè â ðèçîñôåðå íà ìîðôîãåíåç è ìåòàáîëèçì ñîñíû îáûêíî-
âåííîé â ìîäåëüíîì îïûòå ñ èñêóññòâåííûì îõëàæäåíèåì, èññóøå-
íèåì è çàòîïëåíèåì êîðíåâîé ñèñòåìû 8-13-ëåòíåãî ñàìîñåâà ñî-
ñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè â
ñîñíÿêå áðóñíè÷íî-ðàçíîòðàâíîì íà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå â
ïîäçîíå þæíîé òàéãè (Åìåëüÿíîâñêèé ðàéîí Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ).
Îõëàæäåíèå êîðíåâûõ ñèñòåì åñòåñòâåííîãî ñàìîñåâà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïóòåì çàäåðæêè òàÿíèÿ ñíåãà íà îïûòíîì ó÷àñòêå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîèçîëèðóþùåãî ïîêðûòèÿ, â îïûòå, èìèòèðóþùåì ïî÷-
âåííóþ çàñóõó, ñàìîñåâ èçîëèðîâàëñÿ îò ïîñòóïëåíèÿ îñàäêîâ è
âíóòðèïî÷âåííîãî ñòîêà, çàòîïëåíèå ïðîâîäèëîñü â áåòîííîé «âàí-
íå» ïëîùàäüþ 30 ì2, ñ 50 ñàæåíöàìè ñîñíû.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âèäû ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèé ñóùåñòâåííî
èçìåíèëè ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåðåâüåâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ â áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñòåïåíè íàáëþäàëèñü ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðîñòà â äëèíó
öåíòðàëüíîãî è áîêîâûõ ïîáåãîâ, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, àññèìèëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè õâîè è óìåíüøåíèå øèðèíû
ãîäè÷íîãî êîëüöà äðåâåñèíû. Âîçäåéñòâèå ñòðåññîâ èçìåíÿåò íå òîëü-
êî ÷èñëî òðàõåèä â ðàäèàëüíîì ðÿäó êëåòîê ãîäè÷íîãî ãîëüöà, íî è
ðàçìåðû òðàõåèä è òîëùèíó êëåòî÷íûõ ñòåíîê, à òàêæå ñîîòíîøå-
íèå ðàííèõ è ïîçäíèõ òðàõåèä â ãîäè÷íîì êîëüöå. Õîëîäîâîé ñòðåññ
âûçûâàåò ñíèæåíèå äèàìåòðà è òîëùèíû êëåòî÷íîé ñòåíêè òðàõå-
èä, âîäíûé – ñíèæåíèå äèàìåòðà è óâåëè÷åíèå òîëùèíû êëåòî÷-
íîé ñòåíêè, ãèïîêñèÿ óâåëè÷èâàåò äîëþ ïîçäíåé äðåâåñèíû â ãî-
äè÷íîì êîëüöå è äèàìåòð ïîçäíèõ òðàõåèä.

Ñòðåññîâûå ñèòóàöèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ìåòàáîëèçì ñîñíû.
Âîäíûé ñòðåññ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèë-
ëîâ â õâîå, õîëîäîâîé è ãèïîêñè÷åñêèé ñòðåññû ïîäàâëÿþò ñèíòåç
çåëåíûõ ïèãìåíòîâ, îñîáåííî õëîðîôèëëà á. Îõëàæäåíèå êîðíå-
âûõ ñèñòåì âûçûâàåò ñìåùåíèå ñðîêîâ êðàõìàëüíîãî ìàêñèìóìà â
òêàíÿõ, âîäíûé ñòðåññ ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè óãëåâîäíûõ ðåçåð-
âîâ, ãèïîêñèÿ â êîðíåâîé ñôåðå, íàïðîòèâ, ñòèìóëèðóåò îòëîæåíèå
óãëåâîäîâ â çàïàñ. Õîëîäîâîé ñòðåññ èíèöèèðóåò ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ îáùåãî è áåëêîâîãî àçîòà â òêàíÿõ. Âîäíûé ñòðåññ âûçûâà-
þò ñíèæåíèå áåëêîâîãî àçîòà â òêàíÿõ, ãèïîêñè÷åñêèé – áåëêîâîãî
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è îáùåãî àçîòà. Ñïåöèôè÷íûì äëÿ õîëîäîâîãî ñòðåññà ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íåïðîòåèíîãåííûõ àìèíîêèñëîò â òêàíÿõ.
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ãàììà-àìèíîìàñëÿíîé êèñëîòû (ÃÀÌÊ)
îòìå÷àåòñÿ ïðè ãèïîêñèè, õîëîäîâîì ñòðåññå è óìåðåííîì âîäíîì
äåôèöèòå. Àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà ñîñíû ðåàãèðóåò ñíèæåíèåì
àêòèâíîñòè íà  âîäíûé ñòðåññ è  àêòèâèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì õî-
ëîäîâîãî ñòðåññà è ãèïîêñèè. Ñòðåññ-ñïåöèôè÷íû òàêæå èçìåíåíèÿ
àêòèâíîñòè ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñòðåññîðîâ âûçûâàåò
íåñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîðôîãåíåçà àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ
è â òî æå âðåìÿ ñïåöèôè÷íî äåéñòâóåò íà ñòðóêòóðó ãîäè÷íîãî
êîëüöà äðåâåñèíû, ñîñòàâ ìåòàáîëèòîâ, àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíò-
íîé ñèñòåìû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíîé äèàãíîñòèêó ñòðåññîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ðàñòåíèé ïî ñîâîêóïíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ-ККФН
№ 07-04-96816.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
НА ФОТОСИНТЕТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ ЛИСТЬЕВ ГЕРАНИ

Analysis of electrical signals effect
on photosynthetic activity of geranium leaves

В.С. Сухов, В.О. Крауз, С.С. Пятыгин, В.А. Опритов, Н.А. Бычкова
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,

г. Нижний Новгород
Е-mail: kbf@bio.unn.ru

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé âûñøèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîá-
íîñòü ê áûñòðîìó è îáðàòèìîìó ñèñòåìíîìó îòâåòó ïðè äåéñòâèè
ëîêàëüíûõ ðàçäðàæèòåëåé. Åãî ðàçâèòèå ñâÿçûâàþò ñ ãåíåðàöèåé è
ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÝÑ), îäíàêî ñóùåñòâó-
þò è äðóãèå ãèïîòåçû. Ñëàáî èçó÷åííûìè îñòàþòñÿ è ìåõàíèçìû
ðàçâèòèÿ îòâåòà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â îòíîøåíèè èçìåíåíèé
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ÔÑÀ). Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ó÷àñòèÿ ÝÑ â ðàçâèòèè èçìåíåíèé ÔÑÀ, èíäó-
öèðîâàííûõ äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ðàçäðàæèòåëåé, è àíàëèç âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îòâåòà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ëèñòüÿ ãåðàíè, îòäåëåííûå
îò ðàñòåíèÿ çà ñóòêè äî ýêñïåðèìåíòà. Ðàçäðàæåíèå íàíîñèëè ïðè-
êîñíîâåíèåì ëüäà (15 ñ) èëè òî÷å÷íûì îæîãîì (1-2 ñ). ÝÑ ðåãèñò-
ðèðîâàëè ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé óñòà-
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íîâêè ýêñòðàêëåòî÷íî (ýëåòðîä ñðàâíåíèÿ íà êîí÷èêå ëèñòîâîé
ïëàñòèíêè, èçìåðèòåëüíûé – íà åå îñíîâàíèè). Ñîñòîÿíèå ÔÑÀ
îöåíèâàëè ïî ïàðàìåòðàì çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè (ÇÔ) ëèñòî-
âîé ïëàñòèíêè. Èíäóêöèîííûå êðèâûå ÇÔ ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìî-
ùüþ îäíîëó÷åâîãî ôîñôîðîñêîïà, ïðè ýòîì îöåíèâàëè òàêèå èõ
ïàðàìåòðû, êàê àìïëèòóäà (êîíòðîëåì ñëóæèëà àìïëèòóäà ÇÔ ó
íåðàçäðàæåííîãî ëèñòà òîãî æå ðàñòåíèÿ) è ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü
(êîíòðîëåì ñëóæèëà âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ýòîãî æå ëèñ-
òà äî íàíåñåíèÿ ðàçäðàæåíèÿ). Êðèâûå çàòóõàíèÿ (ñåêóíäíûé äèà-
ïàçîí) ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñîáðàííîé èç ñòàíäàðòíûõ áëî-
êîâ óñòàíîâêè, ïðè ýòîì îöåíèâàëè ñâåòîñóììó ÇÔ (3-48 ñåê). Êîíò-
ðîëåì ñëóæèëà ñâåòîñóììà ÇÔ ýòîãî æå ëèñòà äî íàíåñåíèÿ ëî-
êàëüíîãî ðàçäðàæåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèêîñíîâåíèå ëüäà íå âûçûâàëî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÝÑ è èçìåíåíèé ÇÔ. Òî÷å÷íûé îæîã èíäóöèðîâàë ãåíåðàöèþ
ÝÑ è âëèÿë êàê íà ïàðàìåòðû èíäóêöèîííîé êðèâîé, òàê è íà
ñâåòîñóììó ñåêóíäíîé êîìïîíåíòû ÇÔ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòðàæà-
ëî èçìåíåíèÿ ÔÑÀ ëèñòà ãåðàíè. Ïðè ýòîì â îòâåòå ÔÑÀ ìîæíî
áûëî âûäåëèòü äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (1-15 ìèí. ïîñëå ðàç-
äðàæåíèÿ) ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî
óðîâíÿ èíäóêöèîííîé êðèâîé ÇÔ (â òðè ðàçà) è ñíèæåíèå ñâåòî-
ñóììû ñåêóíäíîé êîìïîíåíòû ñâå÷åíèÿ (íà 30 %). Àìïëèòóäà èí-
äóêöèîííîé êðèâîé ÇÔ ìåíÿëàñü ñëàáî. Íà âòîðîì ýòàïå (15-40
ìèí.) ïðåèìóùåñòâåííî âîçðàñòàëà àìïëèòóäà ÇÔ (íà 40 %) ïðè
îòñóòñòâèè âûðàæåííûõ èçìåíåíèé â êèíåòèêå ñíèæåíèÿ îòâåòîâ
ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ è ñâåòîñóììû ñâå÷åíèÿ.

Ïî îáùåé äëèòåëüíîñòè è âðåìåíè ðàçâèòèÿ ìàêñèìóìà (3-4
ìèí.) ïåðâûé ýòàï îòâåòà ñîâïàäàë ñ èíäóöèðîâàííûì ÝÑ óãíåòå-
íèåì ïîãëîùåíèÿ ÑÎ

2
 è ñíèæåíèåì ôîòîõèìè÷åñêîãî âûõîäà ôëóî-

ðåñöåíöèè, êîòîðûå áûëè ïîêàçàíû íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè.
Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îí ñâÿçàí ñ èíàêòèâàöèåé ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ

2
. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû çà ñóòêè äî ýêñïåðè-

ìåíòà ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà ëèñòüåâ ãåðàíè áûëà îáðàáîòàíà âàçå-
ëèíîì (ãàçîîáìåí ëèñòà áûë ñíèæåí). Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü áîëåå
÷åì äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå ïåðâîãî ýòàïà îòâåòà ïî ñâåòîñóììå
ñåêóíäíîé êîìïîíåíòû ÇÔ è îòñóòñòâîâàëè èçìåíåíèÿ âòîðîãî ýòà-
ïà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàë ñâÿçü ïåðâîãî ýòàïà îòâåòà
ñ òåìíîâîé ñòàäèåé ôîòîñèíòåçà.

Â õîäå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèâîé çàòóõàíèÿ ÇÔ. Íà îñíîâå åå àíàëè-
çà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ òåìíî-
âîé ñòàäèè ôîòîñèíòåçà äåéñòâèòåëüíî ìîãëî âûçûâàòü èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÇÔ, áëèçêèå íàáëþäàåìûì íà ïåðâîì ýòàïå îòâåòà ÔÑÀ.
Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÇÔ, ñîîò-
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âåòñòâóþùèå âòîðîìó ýòàïó îòâåòà, ìîãëè áûòü ñâÿçàíû ñî ñíèæå-
íèåì èîííîé ïðîíèöàåìîñòè òèëàêîèäíîé ìåìáðàíû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî (1) äëÿ ðàçâèòèÿ îòâåòà ÔÑÀ òðåáîâàëàñü ãåíåðà-
öèÿ ÝÑ è (2) îòâåò ÔÑÀ âêëþ÷àë â ñåáÿ äâà ýòàïà, ïåðâûé èç
êîòîðûõ áûë, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ òåìíîâîé ñòàäèåé ôîòîñèíòå-
çà (ñî ñíèæåíèåì ïîãëîùåíèÿ ÑÎ

2
), à âòîðîé ìîã áûòü îáóñëîâëåí

èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ òèëàêîèäíîé ìåìáðàíû (óìåíüøåíèåì åå èîí-
íîé ïðîíèöàåìîñòè). Ó÷èòûâàÿ äàííûå ëèòåðàòóðû î òîì, ÷òî ÝÑ
âûçûâàþò îáðàòèìîå ïîâûøåíèå íåñïåöèôè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðà-
ñòåíèé (ïðåäàäàïòàöèÿ), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíäóöèðîâàí-
íûé ÝÑ îòâåò ÔÑÀ ìîã â äàëüíåéøåì ó÷àñòâîâàòü â ðàçâèòèè ïðî-
öåññà ïðåäàäàïòàöèè.

ДИНАМИКА РАДИОАДАПТИВНОГО ОТВЕТА ПРОРОСТКОВ PISUM SATIVUM

Dynamics of radioadaptative response of Pisum sativum seedlings

С.В. Сытник, А.Н. Михеев
Институт клеточной биологии и генетической инженерии НАН Украины,

г. Киев
E-mail: revnuk@mail.ru

Ðàäèîàäàïòèâíûå îòâåòû (ÐÎ) ïðîðîñòêîâ ãîðîõà Pisum sati-
vum L. èçó÷àëè â äèíàìèêå ïî èíòåãðàëüíûì ðîñòîâûì ïàðàìåòðàì
(ñêîðîñòü ðîñòà ãëàâíîãî êîðíÿ è ñòåáëåé, ìàññà îðãàíîâ ïðîðîñò-
êîâ, êîëè÷åñòâî áîêîâûõ êîðíåé). Ïîêàçàíî, ÷òî ãàììà-îáëó÷åíèå
ñóõèõ ñåìÿí â äîçå 5 Ãð âûçûâàëî ñòèìóëÿöèþ ðîñòîâûõ ïîêàçàòå-
ëåé. Ïîñëåäóþùåå îáëó÷åíèå ñòèìóëèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì ïðî-
ðîñòêîâ â òåñò-äîçå 6 Ãð ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïîâûøåíèå èõ ðà-
äèîóñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîðîñòêàìè, âûðàùåííûìè èç
íåîáëó÷åííûõ ñåìÿí. Áûëè ïîëó÷åíû äîçîâûå çàâèñèìîñòè àäàïòè-
ðîâàííûõ è íåàäàïòèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ ïðè èõ îáëó÷åíèè â òåñò-
äîçàõ 0, 1.5, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 è 11.0 Ãð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå ïðîÿâëåíèå ÐÎ íàáëþäàëîñü â äîñòàòî÷íî óçêîì
èíòåðâàëå äîç, à èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ çàâèñåëà îò
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèÿ (íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ
ñòèìóëÿöèè) â ìîìåíò äåéñòâèÿ òåñòèðóþùåé äîçû. Â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíèÿ òðåõ- è ÷åòûðåõñóòî÷íûõ ïðîðîñòêîâ (àäàïòèðóþùàÿ äîçà
ñîñòàâëÿëà â ðàçíûõ îïûòíûõ âàðèàíòàõ 1.0, 1.5 èëè 2.0, à òåñ-
òèðóþùàÿ – 4.0, 6.0, 8.0 è 10.0 Ãð) áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÐÎ îò âåëè÷èíû ïðèìåíåííîé
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àäàïòèðóþùåé äîçû. Äîçîâûå çàâèñèìîñòè òàíãåíñîâ óãëà íàêëîíà
êðèâûõ ðîñòà ïðîðîñòêîâ, îáëó÷åííûõ â ðàçíûõ àäàïòèðóþùèõ
äîçàõ, ïîçâîëèëè êîíñòàòèðîâàòü èçìåíåíèå îäíîãî èç îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçèðóþùèõ ðàäèîóñòîé÷èâîñòü, à èìåííî –
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïëå÷à äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé, ÷òî, âîçìîæíî,
óêàçûâàåò íà èíòåíñèôèêàöèþ âîññòàíîâëåíèÿ îò ñóáëåòàëüíûõ
ïîâðåæäåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà âîçìîæíóþ ðîëü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà â ïîâûøåíèè ðàäèîóñòîé÷èâîñòè, ò.å. â èíäóöèðîâàíèè ðàäèî-
àäàïòàöèè.

СПЕЦИФИКА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГЛУТАТИОНПЕРОКСИДАЗЫ
РАЗЛИЧНЫХ ПО УСТОЙЧИВОСТИ К КАДМИЮ СОРТОВ ГОРОХА

Specific of glutathione peroxidase functioning
of pea sorts different on stability to the cadmium

Д.В. Сыщиков
Криворожский ботанический сад НАН Украины, г. Кривой Рог

Е-mail: botgard@ukrtel.dp.ua

Ïðîáëåìà àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ çàíèìàåò êëþ÷åâîå ìåñòî â âîïðîñàõ ýâîëþöèîííîé
òåîðèè è äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äèñêóññèîííîé.
Ðàñêðûòèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àäàïòàöèîííûõ ðåàêöèé îðãà-
íèçìîâ, íàöåëåííûõ íà ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ê èçìåíåíèþ
ýäàôè÷åñêèõ óñëîâèé, íåâîçìîæíî áåç èçó÷åíèÿ àíòèîêñèäàíòíûõ
ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ãëóòàòèîíçàâèñèìîé, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò àê-
òèâíîå ó÷àñòèå â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ çàùèòû ðàñòèòåëüíîé
êëåòêè ïðè ñòðåññîâîì âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ. Ïîýòîìó öåëüþ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èññëåäîâàíèå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ
ïðîðîñòêîâ ãîðîõà ñ ðàçëè÷íîé òîëåðàíòíîñòüþ ê äåéñòâèþ êàä-
ìèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè ïðîðîñòêè ãîðîõà ïîñåâíîãî ñîð-
òîâ Õàðüêîâñêèé ÿíòàðíûé è Ðåçîíàòîð, êîòîðûå âûðàùèâàëèñü â
âèäå âîäíûõ êóëüòóð íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ñîäåðæàùåé èîíû
Cd2+ â êîíöåíòðàöèè 40 ìã/ë, ïàðàëëåëüíî áûë ïîñòàâëåí êîíò-
ðîëüíûé âàðèàíò îïûòîâ íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Îïðåäåëåíèå
àêòèâíîñòè ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû ïðîâîäèëè ó 10-äíåâíûõ ïðîðî-
ñòêîâ.

Àíàëèç äàííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî â êîí-
òðîëüíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíàÿ ìàññà ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçíîé àê-
òèâíîñòè ó ïðîðîñòêîâ îáîèõ ñîðòîâ ñîñðåäîòî÷åíà â àññèìèëÿöè-
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îííîì àïïàðàòå è ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ôåðìåíòà â êîðíÿõ â ñðåäíåì â 2.8 ðàçà. Òàêæå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ó ïðîðîñòêîâ áîëåå òîëåðàíòíîãî ñîðòà Õàðüêîâñêèé
ÿíòàðíûé îòìå÷åíû áîëüøèå (â 1.8-2.2 ðàçà) àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãî ôåðìåíòà êàê â ëèñòüÿõ, òàê è â
êîðíåâîé ñèñòåìå. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîëó÷åííûå äàííûå îáúÿñ-
íÿþòñÿ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëóòàòèîíïåðîêñè-
äàçíîãî redox êîìïëåêñà ó áîëåå óñòîé÷èâîãî ñîðòà ãîðîõà è íàëè-
÷èåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåííîãî ñóáñòðàòà äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ.

Â âàðèàíòàõ îïûòîâ ñ âíåñåíèåì êàäìèÿ â ñðåäó âûðàùèâàíèÿ
ó ïðîðîñòêîâ íåóñòîé÷èâîãî ñîðòà Ðåçîíàòîð ïðîèñõîäèò àêòèâà-
öèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôåðìåíòà, ñâèäåòåëüñòâîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå åãî àêòèâíîñòè â 1.5 ðàçà â àññèìèëÿöèîííîì àïïàðàòå
è â 1.9 ðàç – â êîðíåâîé ñèñòåìå ïðîðîñòêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûìè ðàñòåíèÿìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå áîëüøåé àêòèâíîñòè
ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â êîðíÿõ, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿþòñÿ òåì,
÷òî â ìîäåëüíûõ îïûòàõ ïðîðîñòêè âûðàùèâàëèñü â âèäå âîäíûõ
êóëüòóð, è ïîñòóïëåíèå êàäìèÿ â ðàñòåíèÿ ïðîèñõîäèëî èñêëþ÷è-
òåëüíî ÷åðåç êîðíåâóþ ñèñòåìó. Íàðÿäó ñ ýòèì, â âåãåòàòèâíûõ
îðãàíàõ áîëåå ìåòàëëîòîëåðàíòíîãî ñîðòà Õàðüêîâñêèé ÿíòàðíûé
îòìå÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè èññëåäó-
åìîãî ôåðìåíòà â ñðåäíåì â 1.7 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ó ïðîðîñòêîâ óñòîé÷èâîãî ñîðòà Õàðüêîâ-
ñêèé ÿíòàðíûé, âî-ïåðâûõ, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçíàÿ àíòèîêñèäàí-
òíàÿ ôåðìåíòàòèâíàÿ ñèñòåìà íå èãðàåò âåäóùåé ðîëè â ìåõàíèç-
ìàõ çàùèòû è äåòîêñèêàöèè èíòåðìåäèàòîâ ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
à âêëþ÷àåòñÿ â öåëûé êîìïëåêñ ýíçèìàòè÷åñêèõ àíòèîêñèäàíòíûõ
ñèñòåì, âî-âòîðûõ – âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ èñêëþ-
÷åíèÿ èîíîâ êàäìèÿ èç àêòèâíîãî êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà ïóòåì
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîðîñòêè íåóñòîé÷èâîãî
ñîðòà Ðåçîíàòîð, âîçìîæíî, áîëåå äåôèöèòíû ïî ñâîáîäíûì àíòè-
îêñèäàíòàì è èõ íåäîñòàòîê äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè êàäìèÿ) â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè êîìïåíñèðóþò èíòåíñèôèêàöèåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àíòèîêñè-
äàíòíûõ ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òåí-
äåíöèÿ óñèëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â àñ-
ñèìèëÿöèîííîì àïïàðàòå ïðîðîñòêîâ îáîèõ ñîðòîâ ãîðîõà ñîõðàíÿ-
åòñÿ è ïðè âíåñåíèè òîêñèêàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü íåñêîëüêî òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ àêòèâíîñ-
òè ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ ïðîðîñòêîâ ãî-
ðîõà ñîðòîâ, ðàçëè÷íûõ ïî óñòîé÷èâîñòè ê òîêñè÷åñêîìó âîçäåé-
ñòâèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçíàÿ íàïðàâëåí-
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íîñòü èçìåíåíèÿ ýíçèìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáóñëàâëèâàåòñÿ ñîð-
òîñïåöèôè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ àêêóìóëÿöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ è êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ àíòèîêñèäàíòîâ (ãëóòàòèîí, àñ-
êîðáèíîâàÿ êèñëîòà, òîêîôåðîëû è äð.).

ВЛИЯНИЕ СТРЕСС-ФАКТОРОВ И АБCЦИЗОВОЙ КИСЛОТЫ
НА ЭКСПРЕССИЮ ГЕНА ТРАНСКРИПЦИОННОГО ФАКТОРА CBF

У РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Effects of stress factors and abscisic acid on gene expression
of CBF transcription factor

В.В. Таланова, Л.В. Топчиева, А.Ф. Титов, И.Е. Малышева
Институт биологии Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск

Е-mail: talanova@krc.karelia.ru

Àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì âíåøíåé
ñðåäû ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè èçìåíåíèÿìè â èõ êëåòêàõ è
òêàíÿõ, âêëþ÷àÿ ýêñïðåññèþ ãåíîâ ñòðåññîâûõ (øîêîâûõ) áåëêîâ è
òðàíñêðèïöèîííûõ ôàêòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
ýêñïðåññèè ãåíà òðàíñêðèïöèîííîãî ôàêòîðà CBF ó ðàñòåíèé îãóð-
öà ñ. Çîçóëÿ ïðè äåéñòâèè íèçêîé (10 °Ñ) è âûñîêîé (38 °Ñ) çàêàëè-
âàþùèõ òåìïåðàòóð, õëîðèäà íàòðèÿ è àáñöèçîâîé êèñëîòû (ÀÁÊ).

Òîòàëüíóþ ÐÍÊ âûäåëÿëè ñ ïîìîùüþ íàáîðà «AquaPure RNA
Isolation Kit» (Bio-Rad) è îáðàáàòûâàëè ÄÍÊ-àçîé («Ñèëåêñ»).
Ïîëèìåðàçíóþ öåïíóþ ðåàêöèþ (ÏÖÐ) â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå iQ5 (Bio-Rad), èñïîëüçóÿ íàáîð «iScript
One-Step RT-PCR Kit», â êîòîðîì ÏÖÐ ñîâìåùåíà ñ îáðàòíîé òðàíñ-
êðèïöèåé. Àìïëèôèêàöèþ ôðàãìåíòà CBF1 ðàçìåðîì 104 ï.í. ïðî-
âîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðàéìåðîâ (TGTTTGGGAT
GCCGACTTTGTTG è GTCACCATCTCCTTCGCCGTCAT ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ñïåöèôè÷íîñòü ïðîäóêòà ïðîâåðÿëè ïëàâëåíèåì àìïëèôèöè-
ðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâàëè èçìåíå-
íèå õîëîäî-, òåïëî- è ñîëåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ïî ðåàêöèè êëå-
òîê ëèñòà íà ñîîòâåòñòâóþùèå òåñòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå íà ïðîðîñòêè îãóðöà òåìïåðàòóðû
10 °Ñ â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê âûçûâàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýêñïðåñ-
ñèè ãåíà òðàíñêðèïöèîííîãî ôàêòîðà CBF1 ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà. Ê
ýòîìó ìîìåíòó çàìåòíî óâåëè÷èâàëàñü õîëîäîóñòîé÷èâîñòü êëåòîê
ëèñòüåâ è îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå â íèõ ñâîáîäíîé ÀÁÊ.

Ýêçîãåííàÿ ÀÁÊ (10–4 Ì) ñòèìóëèðîâàëà ýêñïðåññèþ äàííîãî
ãåíà óæå ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (25 °Ñ). Îäíàêî ïðè õîëî-
äîâîì çàêàëèâàíèè â ïðèñóòñòâèè ÀÁÊ äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷å-
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íèÿ óðîâíÿ ýêñïðåññèè ãåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì «õîëîäîâîå
çàêàëèâàíèå áåç ÀÁÊ» íå ïðîèñõîäèëî. Îòìåòèì, ÷òî îáðàáîòêà
ïðîðîñòêîâ ÀÁÊ ïðèâîäèëà ê ïîâûøåíèþ õîëîäîóñòîé÷èâîñòè ïðî-
ðîñòêîâ îãóðöà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ïðè õîëîäî-
âîì çàêàëèâàíèè.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàêàëèâàþùåé òåìïåðàòóðû (1 è 24 ÷)
óâåëè÷åíèå òåïëîóñòîé÷èâîñòè êëåòîê ëèñòà îãóðöà ñîïðîâîæäàëîñü
ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ýêñïðåññèè ãåíà òðàíñêðèïöèîííîãî ôàêòîðà
CBF1 ïðèìåðíî â 1.3-1.5 ðàçà. Ïðåäîáðàáîòêà ïðîðîñòêîâ ÀÁÊ ñïî-
ñîáñòâîâàëà äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåïëîóñòîé÷èâîñòè ïðè
çàêàëèâàíèè, íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëà íà ýêñïðåññèþ äàííîãî ãåíà.

Àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ çàêàëèâàþùèõ òåìïåðàòóð, êðàòêîñðî÷-
íîå (1 ÷) è áîëåå äëèòåëüíîå (24 ÷) âîçäåéñòâèå NaCl (120 ìÌ) íà
ïðîðîñòêè îãóðöà âûçûâàëî óñèëåíèå ýêñïðåññèè ãåíà òðàíñêðèï-
öèîííîãî ôàêòîðà CBF1, è ïðè ýòîì âîçðàñòàëà èõ óñòîé÷èâîñòü ê
çàñîëåíèþ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýêçîãåííàÿ ÀÁÊ ñïîñîáñòâîâàëà ïîâû-
øåíèþ íå òîëüêî ñîëåóñòîé÷èâîñòè, íî è õîëîäî- è òåïëîóñòîé÷è-
âîñòè ïðîðîñòêîâ.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïîâûøåíèå îáùåé (íåñïåöèôè÷åñêîé) óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé îãóð-
öà ïîä âëèÿíèåì íèçêîé è âûñîêîé çàêàëèâàþùèõ òåìïåðàòóð è
õëîðèäà íàòðèÿ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ýêñïðåññèè ãåíà òðàíñ-
êðèïöèîííîãî ôàêòîðà CBF1, à îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ïîëîæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ÀÁÊ â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàí ñ
åå âëèÿíèåì íà ýêñïðåññèþ äàííîãî ãåíà.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 05-0497151р,
№ 06-04-49107).

ИОНООБМЕННЫЕ СВОЙСТВА КЛЕТОЧНОЙ СТЕНКИ ХВОИ
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ У ДЕРЕВЬЕВ РАЗНОЙ ЖИЗНЕННОСТИ

Ion exchange peculiarities of pine needle cell wall
in different life conditions

Е.Н. Теребова1, Н.А. Галибина2

1 Петрозаводский государственный университет, г. Петрозаводск
E-mail: eterebova@snw.ru

2 Институт леса Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск

Æèçíåííîå ñîñòîÿíèå, èëè æèçíåííîñòü ðàñòåíèé, ýòî ìíîãî-
ãðàííîå ïîíÿòèå. Îíî îòðàæàåò êàê ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíîãî îðãà-
íèçìà, òàê è âñåé ïîïóëÿöèè. Êàòåãîðèè æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàñòåíèé âûäåëÿþò âèçóàëüíî ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì (áèî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õâîè, õëîðîçû, íåêðîçû). Ëþáûì ìîð-



398Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

ôîëîãè÷åñêèì ïåðåñòðîéêàì ïðåäøåñòâóþò áèîõèìè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ êàê íà óðîâíå êëåòêè, òàê è âñåãî îðãàíèçìà, èçó÷åíèå êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Ïåðâûì áàðüåðîì íà ïóòè ïðî-
íèêíîâåíèÿ âîçäóøíûõ ïîëëþòàíòîâ âíóòðü êëåòêè ÿâëÿåòñÿ êëå-
òî÷íàÿ ñòåíêà õâîè. Ýòî ñëîæíàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà, ñî-
ñòàâ êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â õîäå êëåòî÷íîãî öèêëà, ðîñòà è ðàçâèòèÿ.
Óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëîâ íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ òêàíåé ðàñòåíèÿ àêêó-
ìóëèðîâàòü ìåòàëëû â êëåòî÷íîé ñòåíêå, äåïîíèðóþùèå âîçìîæ-
íîñòè êîòîðîé îãðàíè÷åíû. Â äàííîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê õâîè äåðå-
âüåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êàòåãîðèÿì æèç-
íåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü èîíîîáìåííûå
ñâîéñòâà êëåòî÷íûõ ñòåíîê õâîè äåðåâüåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus
sylvestris L.) ðàçíîãî æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñåðîé è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Õâîþ ñîñíû
îáûêíîâåííîé ñîáèðàëè íà ó÷àñòêå 30 êì îò Ìîí÷åãîðñêîãî êîìáè-
íàòà «Ñåâåðîíèêåëü» (òÿæåëûå ìåòàëëû, SO

2
), â çîíå äåãðàäàöèè

ýêîñèñòåì, ãäå â îäíèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû äåðåâüÿ ÷åòûðåõ
êàòåãîðèé (çäîðîâûå – I êàòåãîðèÿ, óñûõàþùèå – IV êàòåãîðèÿ).
Òèï áèîãåîöåíîçà – ñîñíÿê ÷åðíè÷íî-âîðîíè÷íûé, ïîðîäíûé ñîñòàâ
10Ñåä.Á, 80-60 ëåò. Êëåòî÷íûå ñòåíêè èçîëèðîâàëè ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ðàñòâîðàìè ùåëî÷è, êèñëîòû è
âîäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ
èîíîîáìåííûõ ãðóïï ïðîâîäèëè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå,
êîòîðîå îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì îòäåëüíûõ íàâåñîê.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â
óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ êëåòî÷íûå ñòåíêè õâîè äåðåâüåâ ñîñíû ðàç-
íîãî æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèíàêîâûé êà÷åñòâåííûé ñî-
ñòàâ èîíîîáìåííûõ ãðóïï, êîòîðûé ñõîäåí ñ ñîñòàâîì êëåòî÷íûõ
ñòåíîê ïîêðûòîñåìÿííûõ òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé è ëèøàéíèêîâ.
Òàê, â ñòðóêòóðå êëåòî÷íûõ ñòåíîê õâîè ñîñíû îáûêíîâåííîé áûëî
âûäåëåíî ÷åòûðå òèïà èîíîîáìåííûõ ãðóïï: òðè êàòèîíîîáìåííûå
(–CÎÎÍ α-D-ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû (ÏÃÓÊ), –CÎÎÍ íå îò-
íîñÿùèåñÿ ê ÏÃÓÊ è ôåíîëüíûå) è îäíà àíèîíîîáìåííàÿ (àìèä-
íàÿ) ãðóïïû. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó êëåòî÷íûìè ñòåíêàìè õâîè äåðåâüåâ
ñîñíû ðàçíîãî æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòìå÷àëè â çíà÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà íàáóõàíèÿ (îò 1.2 äî 1.5 ã.Í

2
Î/ã. ñóõ. êëåò. ñò. ó äåðåâüåâ

I êàòåãîðèè è îò 1.4 äî 2.1 ã.Í
2
Î/ã. ñóõ. êëåò. ñò. ó äåðåâüåâ IV

êàòåãîðèè). Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó äåðåâüÿìè äâóõ êàòåãî-
ðèé æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â ñîäåðæàíèè èîíî-
ãåííûõ ãðóïï. Â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ õâîè ñîñíû I êàòåãîðèè (çäî-
ðîâûå), ïî ñðàâíåíèþ ñ IV êàòåãîðèåé (óñûõàþùèå), ñîäåðæàëîñü â
äâà ðàçà áîëüøå –ÑÎÎÍ ãðóïï, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ÏÃÓÊ, â äâà ðàçà
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áîëüøå ôåíîëüíûõ ãðóïï ëèãíèíà è â òðè ðàçà áîëüøå –ÑÎÎÍ
ãðóïï ÏÃÓÊ. Ó äåðåâüåâ ñîñíû IV êàòåãîðèè îòìå÷åíî áîëåå âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå àçîòà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ, ÷òî êîñâåííî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àìèäíûõ ãðóïï â êëåòî÷íûõ
ñòåíêàõ õâîè óãíåòåííûõ ðàñòåíèé. Ïðîÿâëåíèå ðàçëè÷èé â ñîäåð-
æàíèè èîíîîáìåííûõ ãðóïï â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ õâîè, âîçìîæíî,
ñâÿçàíî ñ ðàçíîé óñòîé÷èâîñòüþ äåðåâüåâ ñîñíû ê ïîëëþòàíòàì,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì êàê ãåíîòèïè÷åñêèõ ðàçëè÷èé
(ìóòàöèè, êîìáèíèðîâàíèå àëëåëåé), òàê è îíòîãåíåòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé (âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå ìîðôîãåíåçà, ãèñòîãåíåçà, öè-
òîãåíåçà). Ó îñëàáëåííûõ ðàñòåíèé èç-çà «ñòðóêòóðíîé íåäîñòàòî÷-
íîñòè» (ò.å. ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èîíîîáìåííûõ ãðóïï) ÷àñòü îá-
ùåãî ïîòîêà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå çàäåðæèâàåòñÿ êëåòî÷íîé ñòåí-
êîé èëè ðåàêòèâíûìè öåíòðàìè àïîïëàñòà. Â ðåçóëüòàòå òÿæåëûå
ìåòàëëû, ïîñòóïàÿ ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó â öèòîçîëü,
âûçûâàþò ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè
êëåòêè. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ìîæåò áûòü ñíèæåíèå ëèãíèôèêàöèè.
Èìåííî ó óñûõàþùèõ ñîñåí ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ãðóïï ëèãíèíà
â êëåòî÷íîé ñòåíêå õâîè áûëî â äâà ðàçà íèæå, ïî ñðàâíåíèþ ñî
çäîðîâûìè. Íàðóøåíèå èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ó
îñëàáëåííûõ äåðåâüåâ ñîñíû îáûêíîâåííîé â óñëîâèÿõ çàãðÿçíå-
íèÿ ñíèæàåò èõ äåòîêñèêàöèîííûå âîçìîæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
èñõîäÿò èçìåíåíèÿ íà óðîâíå îñíîâíûõ îáìåíîâ è ñíèæåíèå èíòåã-
ðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçìà. Ìîðôîëîãè÷åñêè ýòè ïðîöåññû äè-
àãíîñòèðóþòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèëüíî îñëàáëåííûõ è óñûõàþùèõ äå-
ðåâüåâ ñîñíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå äåðåâüåâ ñî-
ñíû ïî êàòåãîðèÿì æèçíåííîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì
ñîñòàâîì, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ êëåòî÷íûõ ñòå-
íîê õâîè ê äåòîêñèêàöèè â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ.

ГИСТЕРЕЗИС ДИФФУЗИОННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
ЛИСТЬЕВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ ВОДНОГО СТРЕССА

Hysteresis of the winter wheat leaves diffuse resistance under water stress

В.И. Ткачев, Л.М. Михальская
Институт физиологии растений и генетики НАН Украины, г. Киев

Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âîäû óñòüèöû èãðàþò ïðÿìóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè âîäî-, ãàçî- è òåïëîîáìåíà ðàñòåíèé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ôîòîñèíòåçà è òðàíñïîðòà àññèìèëÿòîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ àäàï-
òèâíîé ðåàêöèè ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâ-
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íîãî àïïàðàòà íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ÄÑ) ëèñòüåâ ïðè âîäíîì äåôèöèòå çàêàëåííûõ è íå-
çàêàëåííûõ ðàñòåíèé êîíòðàñòíûõ ïî çàñóõîóñòîé÷èâîñòè ñîðòîâ
îçèìîé ïøåíèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÄÑ îò âîä-
íîãî ïîòåíöèàëà ëèñòüåâ íå ñîâïàäàþò äëÿ çàêàëåííûõ è íåçàêà-
ëåííûõ ðàñòåíèé, à îáðàçóþò îäèí ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó äâå
ïåòëè ñ óçëîì â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ è ïîäîáíû ãðàôèêó äâîéíîãî
ãèñòåðåçèñà. Ãèñòåðåçèñíîå âûðàâíèâàíèå êðèâûõ ÄÑ äëÿ çàêàëåí-
íûõ ðàñòåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè àäàïòèâíîé ðåãóëÿ-
öèè ïðîöåññîâ ýíåðãî- è âîäîîáìåíà â óñëîâèÿõ çàñóõè. Íà ãðàôè-
êàõ âûäåëÿþòñÿ äâå çîíû: çîíà 1, â ïðåäåëàõ âîäíîãî äåôèöèòà
ëèñòüåâ 23-30 %, êîãäà äëÿ íåçàêàëåííûõ ðàñòåíèé çàñóõîóñòîé-
÷èâûõ ñîðòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå óñòîé÷èâûìè íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øåå ÄÑ ëèñòüåâ. Äëÿ çîíû 2 õàðàêòåðíî ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ çàâè-
ñèìîñòè ÄÑ îò âîäíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ çàêàëåííûõ è íåçàêàëåí-
íûõ ðàñòåíèé, êîòîðàÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ âîäíîãî äåôèöèòà 28-
36 %. Äàííûå êðèòè÷åñêèå çîíû ñâÿçàíû ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, âûçâàííûìè âîäíûì ñòðåññîì: äèàïàçîí ïåðâîé çîíû ñî-
âïàäàåò ñ âåëè÷èíàìè âîäíîãî äåôèöèòà, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ñèìï-
òîìû ïîñòîÿííîãî óâÿäàíèÿ. Çîíà 2 ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì íå-
îáðàòèìîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì êëå-
òîê è ïåðåõîäó ýíåðãîîáìåíà ðàñòåíèé ïøåíèöû íà íîâîå ñòàöèî-
íàðíîå ñîñòîÿíèå.

Íàìè ïðîâåäåíû ìîäèôèêàöèÿ è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè óñòüè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäëîæåííîé Þ.Ê. Ðîññ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð Å ìîäåëè ñâÿçàí ñ îáðàòèìûìè ðåàêöèÿìè
ðàñòåíèé íà äåôèöèò âîäû, òàêèìè êàê èçìåíåíèÿ ôèòîãîðìîíàëü-
íîãî áàëàíñà, îñìîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ öèòîïëàçìû è ìîáèëü-
íûìè ïåðåñòðîéêàìè ìåìáðàí. Ïàðàìåòð Ê ôîðìèðóåò íåîáðàòè-
ìûå ðåàêöèè, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà óñèëåíèå êóòèëèçàöèè êëå-
òîê óñòüè÷íîé ùåëè è âíóòðåííåãî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, óâå-
ëè÷åíèå ôðàêöèé ñâÿçàííîé âîäû èëè ñòðóêòóðèçàöèþ âîäû â êëå-
òî÷íûõ ñòåíêàõ â óñëîâèÿõ çàñóõè. Ñòåïåíü ãèñòåðåçèñíîñòè ÄÑ
îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ àäàï-
òàöèè ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû ê ôàêòîðó îáåçâîæèâàíèÿ.
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ИЗМЕНЕНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ЛИСТА ЯЧМЕНЯ
ПРИ СМЕНЕ УРОВНЯ ИНСОЛЯЦИИ

Transformation of barley leaf photosynthetic activity
under the change of insolation

Е.В. Тютерева, Т.Г. Маслова, О.В. Войцеховская
Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН, г. Санкт-Петербург

Е-mail: gamalei1@fromru.com

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ëèñòüåâ âçðîñëûõ ðàñòåíèé ÿ÷ìåíÿ ñîðòà Donaria
(«äèêèé òèï») è ìóòàíòà ÿ÷ìåíÿ chlorina 3613, â ñâåòîñîáèðàþ-
ùåì êîìïëåêñå êîòîðîãî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò õëîðîôèëë á (õë á).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòñóòñòâèå õë á ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî
ðàñòåíèå â òîé èëè èíîé ìåðå òåðÿåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì ðåæèìà èíñîëÿöèè.

Ðàñòåíèÿ ÿ÷ìåíÿ Donaria è chlorina 3613 è êîíòðîëüíûõ, è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï áûëè âûðàùåíû â îòêðûòîì ãðóíòå â
ëåòíèé ïåðèîä 2006 ã. â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê
åñòåñòâåííûì. Ðàñòåíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ôåíîôàçû «âûõîä â òðóá-
êó – íà÷àëî êîëîøåíèÿ» ïîäâåðãàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíîìó âîç-
äåéñòâèþ – ñìåíå óðîâíÿ èíñîëÿöèè. Âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü
â äâóõ âàðèàíòàõ: 1) ðàñòåíèÿ çàòåíÿëè ìàðëåâûìè ïîëîãàìè äî
60 èëè 40 % îò ïîëíîé ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèè è â òå÷åíèå ñåìè
ñóòîê ïðåáûâàíèÿ ïîä ïîëîãîì èññëåäîâàëè; 2) ðàñòåíèÿ ñíà÷àëà
çàòåíÿëè äî 60 èëè 40 % îò ïîëíîé èíñîëÿöèè íà ñåìü ñóòîê, à
çàòåì îòêðûâàëè è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ñåìè ñóòîê èçó÷àëè.

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèë-
ëîâ è ñóòî÷íîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè âèäèìîãî ôîòîñèíòåçà ïî ëåò-
íåìó âðåìåíè ÐÔ â ÷àñîâîì ïîÿñå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ â àöåòîíîâûõ âûòÿæêàõ ïèãìåíòîâ
îïðåäåëåíî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè (Specord UV-VIS). Íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå õë á â âûòÿæêàõ áûëî ïðîêîíòðîëèðîâàíî õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêè (áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ). Èíòåíñèâíîñòü âèäèìîãî ôî-
òîñèíòåçà (ïî ïîãëîùåíèþ ÑÎ

2
) â òå÷åíèå ñóòîê ñ èíòåðâàëîì â

1 ÷àñ îïðåäåëåíà ãàçîìåòðè÷åñêè (ãàçîàíàëèçàòîð LÑA-4).
Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ âñåõ ýêïåðèìåíòàëüíûõ

ãðóïï ðàñòåíèé ñîðòà Donaria èçìåíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè, ñôîðìóëèðîâàííûìè Â.Í. Ëþáèìåíêî äëÿ ðàñòåíèé,
ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ ðàçíîãî óðîâíÿ èíñîëÿöèè: ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ óâåëè÷èâàëîñü ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ
èíñîëÿöèè è óìåíüøàëîñü äî ïðåæíåãî óðîâíÿ ïðè âîçâðàòå ê ïîë-
íîé èíñîëÿöèè (ïðè âîçâðàòå ïîñëå 40 % ñ 14.32±0.06 äî 10.54±
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0.08 ìêã/ìã ñóõîé ìàññû); ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ èíñîëÿöèè íà-
áëþäàëîñü ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ õë à/õë á (ñ 3.4 äî 2.7), à ïðè
âîçâðàòå ê óðîâíþ ïîëíîé èíñîëÿöèè ñîîòíîøåíèå õë à/õë á óâå-
ëè÷èâàëîñü (ñ 2.6 äî 3.4).

Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âèäèìîãî ôîòîñèíòåçà êîíòðîëüíûõ
ðàñòåíèé ñîðòà Donaria ïðèõîäèëñÿ íà 9-10 ÷ (20-22 µÌ CO

2
/m2s),

ïîñëå êîòîðîãî ôîòîñèíòåç èíòåíñèâíî ïðîäîëæàëñÿ äî 17 ÷ (18-19
µÌ CO

2
/m2s). Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âèäèìîãî ôîòîñèíòåçà êîíò-

ðîëüíûõ ðàñòåíèé chlorina 3613 ïðèõîäèëñÿ íà 10-11 ÷ (12-13 µÌ
CO

2
/m2s), à ïîñëå 13 ÷ èìåëî ìåñòî ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè

äî çíà÷åíèé 2-6 µÌ CO
2
/m2s; âòîðîé êðàòêîâðåìåííûé ïèê âèäè-

ìîãî ôîòîñèíòåçà ïðèõîäèëñÿ íà 16-17 ÷ (10-12 µÌ CO
2
/m2s). Òà-

êèì îáðàçîì, âèäèìûé ôîòîñèíòåç íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê â ëèñòüÿõ
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé chlorina 3613 è Donaria îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ.

×åðåç ñåìü ñóòîê çàòåíåíèÿ ðàñòåíèé chlorina 3613 è äî 60, è
äî 40 % óðîâíÿ ïîëíîé èíñîëÿöèè ñîäåðæàíèå õë à óâåëè÷èëîñü
íà 20 è 36 % ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñåäüìûå ñóòêè ïîñëå âîçâðàòà ê
ïîëíîé èíñîëÿöèè èç óðîâíÿ 60 % èíñîëÿöèè ñîäåðæàíèå õë à
óìåíüøèëîñü íà 19 %.

Îñîáåííîé îêàçàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà ðàñòåíèé
chlorina 3613, êîòîðîé ïîëíàÿ èíñîëÿöèÿ áûëà âîçâðàùåíà ïîñëå
ïðåáûâàíèÿ ïîä ïîëîãîì ïðè 40 % óðîâíå èíñîëÿöèè. Ñîäåðæàíèå
õëà â ðàñòåíèÿõ îñîáåííîé ãðóïïû chlorina 3613 â òå÷åíèå ñåìè
ñóòîê ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ïîëíîé èíñîëÿöèè íå òîëüêî íå ïîíèçè-
ëîñü, íî íåîæèäàííî óâåëè÷èëîñü ñ 7.28±0.12 äî 8.18± 0.14 ìêã/
ìã ñóõîé ìàññû. Ýòà âåëè÷èíà îêàçàëàñü, âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî
âûøå ñîäåðæàíèÿ õë à â ðàñòåíèÿõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû chlorina
3613 (5.5±0.18), è, âî-âòîðûõ, áûëà ñîèçìåðèìîé ñ ñîäåðæàíèåì
õë à â ðàñòåíèÿõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû ñîðòà Donaria (8.15±0.15).

Â ýòîé æå ãðóïïå ðàñòåíèé chlorina 3613 ÷åðåç ñåìü ñóòîê ïîñ-
ëå âîçâðàòà ê ïîëíîé èíñîëÿöèè èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ñóòî÷íîãî
õîäà âèäèìîãî ôîòîñèíòåçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì chlorina
3613): âîçðîñëè âåëè÷èíû ïðåäïîëóäåííîãî è ïîñëåïîëóäåííîãî ìàê-
ñèìóìîâ (äî 18-20 è 18 µÌ CO

2
/m2s ñîîòâåòñòâåííî) íà ôîíå áîëü-

øåé åãî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ ñòàëà ñîèçìåðèìîé ñî ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà ñîðòà Donaria. Îáùèé âåñ çåðíà è
âåãåòàòèâíàÿ ìàññà ðàñòåíèé äàííîé ãðóïïû ê êîíöó âåãåòàöèè
ïðåâûñèëè çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñåõ äðóãèõ ãðóïïàõ
ðàñòåíèé chlorina 3613.

Ðàñòåíèå chlorina 3613, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå õë á, íå òåðÿåò
ñïîñîáíîñòè âàðüèðîâàòü ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàê ïðè
ïîíèæåíèè, òàê è ïðè îáðàòíîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ èíñîëÿöèè.
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ПОДСОЛНЕЧНИКА В НОРМЕ И ПОСЛЕ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СТРЕССА

Plastids and mitochondrias of the sunflower chlorophill mutants
in normal and oxidatizing stress conditions

А.В. Усатов1, Г.М. Федоренко2, Е.В. Машкина1

1 Научно-исследовательский институт биологии
Южного федерального университета, г. Ростов-на-Дону
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Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðàì âíåøíåé ñðåäû îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîíêàÿ
ñòðóêòóðà ïëàñòèä è ìèòîõîíäðèé, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåçèñòåíò-
íîñòü îðãàíèçìà âî ìíîãîì çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñ-
òè ýòèõ ýíåðãîîáðàçóþùèõ îðãàíåëë. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû
äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óëüòðàñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé
õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé êëåòîê ëèñòîâîé òêàíè ïîäñîëíå÷íè-
êà â íîðìå è ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèÿ ñëóæèëè ðàñòåíèÿ èíáðåäíîé ëèíèè 3629 è ïîëó÷åííûé íà åå
ãåíåòè÷åñêîé îñíîâå ïëàñòèäíûé õëîðîôèëüíûé ìóòàíò en:chlorina-
7, à òàêæå çåëåíûé ðåâåðòàíò r-en:chlorina-7. Îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ
ìîäåëèðîâàëè ãèïåðáàðè÷åñêîé îêñèãåíàöèåé (ÃÁÎ). Îáðàáîòêó ïðî-
ðîñòêîâ ÃÁÎ ïðîâîäèëè â áàðîêàìåðàõ ÷èñòûì êèñëîðîäîì ïîä äàâ-
ëåíèåì 0.7 ÌÏà â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ÷ ðîñòà ðàñòåíèé. Äëÿ ýëåêò-
ðîííîãî àíàëèçà óëüòðàñòðóêòóðû îðãàíåëë èñïîëüçîâàëè ïåðâóþ
ïàðó íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ ïðîðîñòêîâ.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåêòðîííîãðàìì êëåòî÷íûõ ôðàãìåí-
òîâ èññëåäóåìûõ ôîðì â êîíòðîëå ïîçâîëèë âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ èõ
óëüòðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè. Òàê, ïðè ñõîäíîé ñðåäíåé ïëîùà-
äè ñðåçà ïëàñòèä ïëîùàäü èõ âíóòðåííèõ ìåìáðàí ó ìóòàíòà ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîé ôîðìû 3629 è ðåâåðòàíòà r-
en:chlorina-7 (íà 40 è 30 % ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçà-
íî ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì â ïëàñòèäàõ ìóòàíòà en:chlorina-7
çåëåíûõ ïèãìåíòîâ. Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé ó ìóòàíòíûõ
ôîðì âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ëèíèåé, à ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
íîñòü ìàòðèêñà çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïëîùàäü ñðåçà ìèòîõîíäðèàëü-
íûõ êðèñò íàèáîëüøàÿ ó ëèíèè 3629, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ àýðîáíîãî äûõàíèÿ.

Ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè ñðåçà ïëàñòèä âûÿâëåíî óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñðå-
çà âíóòðåííèõ ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ ó âñåõ èññëåäóåìûõ ëèíèé
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(íà 40 % – ó èñõîäíîé ëèíèè è ðåâåðòàíòà è 20 – ó en:chlorina-7).
Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ìèòîõîíäðèé ëèíèè 3629 âîçðîñëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì áîëåå ÷åì íà 40 %, à ó ìóòàíòíûõ ëèíèé, íàïðî-
òèâ, ïðîèçîøëî ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïî÷òè â äâà
ðàçà. Ïëîùàäü ñðåçà ìèòîõîíäðèàëüíûõ êðèñò ó èñõîäíîé ëèíèè
óìåíüøèëàñü (íà 30 %), à ó ìóòàíòíûõ ôîðì óâåëè÷èëàñü áîëåå
÷åì â äâà ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà âûÿâëåííûå èç-
ìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ïëàñòèä è ìèòîõîíäðèé, îòðàæàþùèå
ñíèæåíèå óðîâíÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè, îêàçàëèñü íàè-
áîëåå âûðàæåííûìè ó èñõîäíîé ëèíèè 3629. Ó ìóòàíòíûõ ôîðì,
íàïðîòèâ, îòìå÷åíà íîðìàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ìèòîõîíäðèé, êîòî-
ðàÿ íàèáîëåå âûðàæåíà ó ðåâåðòàíòà. Î÷åâèäíî, ýòè ñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè îðãàíåëë ñâÿçàíû ñ áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ìó-
òàíòíûõ ôîðì ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó, âûÿâëåííóþ íàìè ðàíåå
íà îðãàíèçìåííîì (âñõîæåñòü ñåìÿí, äèíàìèêà ðîñòà è ðàçâèòèÿ
ðàñòåíèé) è êëåòî÷íîì óðîâíÿõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ëèíèåé.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ р_юг (06-04-96754).

УСТОЙЧИВОСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ
К ДЕЙСТВИЮ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

КАК ПРЕДПОЛАГАЕМОГО ПРЕДСТАВИТЕЛЯ ФОТОТРОФНОГО ЗВЕНА
БИОРЕГЕНЕРАТИВНЫХ СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ

Tolerance of the photosynthetic apparatus of wheat plants
to action of the increased temperatures as prospective representative

phototroph link of bioregenerative life-support systems

С.А. Ушакова1, А.А. Тихомиров1, Т.К. Головко2

1 Институт биофизики Сибирского отделения РАН, г. Красноярск
Е-mail: ubflab@ibp.ru

2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар
Е-mail: t_golovko@ib.komisc.ru

Áèîðåãåíåðàòèâíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿ-
þòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÷àñòè÷íî çàìêíóòûõ èñêóññòâåííûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïîòðåáíîñòè çâåíüåâ ñèñòåìû óäîâëåò-
âîðÿþòñÿ êàê çà ñ÷åò êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, òàê è çà ñ÷åò èõ çàïà-
ñîâ. Ïðè ýòîì ãëàâíàÿ ðîëü â êðóãîâîðîòå âîäû, âîçäóõà è ÷àñòè÷-
íî ïèùè îòâîäèòñÿ ôîòîòðîôíîìó çâåíó, îñíîâíóþ ÷àñòü êîòîðîãî
äîëæíû ñîñòàâëÿòü âûñøèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàñòåíèÿ. Óñ-
òîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ðàáîòû ôîòîñèíòåçèðóþùåãî çâå-
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íà. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü ïîâåäåíèå ðàñòèòåëüíîãî çâåíà â íîðìå è
ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê íàðóøåíèþ ïðîäóêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ìîãóò ñóùåñòâåííî íàðóøèòüñÿ óñëîâèÿ æèçíè ÷åëîâåêà.
Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé – âûÿâëåíèå îòâåòíûõ ðåàêöèé ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé ïøåíèöû íà óðîâíå ëèñòà è
ôèòîöåíîçà íà 20-÷àñîâîå âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (Ò = 35 °Ñ), îòíîñÿùåéñÿ ê çîíå çàêàëèâàþùèõ òåìïåðà-
òóð ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìûì ðàñòåíèÿì, â çàâèñèìîñòè îò
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ñòðåññ-ôàêòîðà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû äâóõíåäåëüíûå
öåíîçû ÿðîâîé ïøåíèöû (ëèíèÿ 232), îñíîâíîé êóëüòóðû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîé äèåòû åâðîïåéñêîãî òèïà. Êîðîòêîñòåáåëü-
íûé è óñòîé÷èâûé ê ïîëåãàíèþ ñîðò 232 áûë âûâåäåí ñïåöèàëüíî
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Öåíîç ýòîé ëè-
íèè ïøåíèöû îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ ñòàáèëüíîñòü ñâîåé ñòðóê-
òóðû â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ëèíèÿ 232
èìååò ñðàâíèòåëüíî êîðîòêóþ âåãåòàöèþ, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ èñ-
ïîëüçóåìûõ ðàäèàöèîííûõ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 60-70 ñó-
òîê. Äî âîçäåéñòâèÿ ñòðåññ-ôàêòîðîì öåíîçû áûëè âûðàùåíû ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà 24 °Ñ è èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àê-
òèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ), ðàâíîé 150 Âò/ì2. Ñóáñòðàòîì äëÿ êîðíå-
îáèòàåìîé çîíû ñëóæèë êåðàìçèò, â êà÷åñòâå ïèòàòåëüíîãî ðàñòâî-
ðà áûëà èñïîëüçîâàíà ñìåñü Êíîïà ñ äîáàâêàìè ìèêðîýëåìåíòîâ è
öèòðàòà æåëåçà.

Áûëî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷àþùèåñÿ âî
âðåìÿ 20-÷àñîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
(Ò = 35 °Ñ) èíòåíñèâíîñòüþ ÔÀÐ, êîòîðàÿ áûëà ðàâíà 240, 150
èëè 70 Âò/ì2. Âûáîð óðîâíåé îáëó÷åííîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû â êàìåðå äèêòîâàëñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåàêöèè ôèòîöåíîçîâ è
èìåþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Íèæíþþ ãðàíèöó îá-
ëó÷åííîñòè âûáèðàëè áëèçêîé ê óðîâíþ êîìïåíñàöèîííîé òî÷êè
ôîòîñèíòåçà öåíîçîâ ïøåíèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 70 Âò/ì2 ÔÀÐ
äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ öåíîçîâ. Âåðõíèé óðî-
âåíü îáëó÷åííîñòè öåíîçà áûë ðàâåí 240 Âò/ì2 ÔÀÐ. Êîíöåíòðà-
öèþ ÑÎ

2
 âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ïîääåðæèâà-

ëè íà óðîâíå 0.2 %.
Ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé äî, âî âðåìÿ è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îöåíèâà-

ëè ïî ïîêàçàòåëÿì âíåøíåãî ÑÎ
2
-ãàçîîáìåíà öåíîçîâ ïøåíèöû ïðè

ïîâûøåííîé è åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ
2
 ïî ñëåäóþùèì ïî-

êàçàòåëÿì: âèäèìûé è ôàêòè÷åñêèé ôîòîñèíòåç, ñóììàðíîå âûäå-
ëåíèå ÑÎ

2
 íà ñâåòó, ýôôåêò Âàðáóðãà. Î ñîñòîÿíèè ôîòîñèíòåòè÷åñ-

êîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé ñóäèëè ïî ñîäåðæàíèþ ïèãìåíòîâ â ëèñòü-
ÿõ ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ ãëàâíîãî ïîáåãà ðàñòåíèé ïøåíèöû.
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 Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðîé 35 °Ñ â òå÷åíèå 20
÷àñîâ íà öåíîç ïøåíèöû, íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ îáëó÷åííîñòè öå-
íîçà âî âðåìÿ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ, íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íà-
ðóøåíèÿì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé. Íî âî âðåìÿ
äåéñòâèÿ ñòðåññ-ôàêòîðà èíòåíñèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ÑÎ

2
 è ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó îêèñëèòåëüíûìè è ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ÔÀÐ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé â ÁÑÆÎ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ðåãóëèðóÿ èíòåíñèâíîñòü ÔÀÐ, ìîæ-
íî ñòàáèëèçèðîâàòü â íåé ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóøíîé ñðåäû.

Работа выполнена при поддержке гранта ИНТАС № 05-1000008-8010
и комплексного интеграционного проекта СО РАН и УрО РАН № 5.16.

УСТЬИЧНАЯ РЕАКЦИЯ НА ДЕФИЦИТ ВОДЫ У РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ,
РЕКОМЕНДОВАННЫХ К РАЙОНИРОВАНИЮ

В КОНТРАСТНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Stomatal reaction to water deficit in barley plants acclimated
to contrasting regions

Р.Г. Фархутдинов, Р.Г. Фаизов, Л.Б. Высоцкая, Г.В. Шарипова, Д.С. Веселов,
Г.Р. Кудоярова

Институт биологии Уфимского НЦ РАН, г. Уфа
E-mail: farkhutdin@anrb.ru

Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ðàéîíèðîâàíèþ ñîðòîâ òðåáóåò
íåñêîëüêèõ ëåò èñïûòàíèÿ èõ óðîæàéíîñòè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó íå ïðåêðàùàåòñÿ ïîèñê ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé, îöåíêà êîòîðûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâî-
ëèëà áû ïðîãíîçèðîâàòü óðîæàéíîñòü ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè îò
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà
óñòüè÷íîé ðåàêöèè ðàñòåíèé ïøåíèöû íà íåáîëüøîå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòåïåíü çàñóõîóñ-
òîé÷èâîñòè ðàñòåíèé: ðàñòåíèÿ, êîòîðûå áûñòðî çàêðûâàëè óñòüè-
öà ïðîÿâëÿëè çàñóõîóñòîé÷èâîñòü, à ðàñòåíèÿ, ñêëîííûå ïîääåð-
æèâàòü âûñîêóþ óñòüè÷íóþ ïðîâîäèìîñòü, äàâàëè âûñîêèé óðîæàé
íà ôîíå äîñòàòî÷íîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïûòà-
ëèñü ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè ïî óñòüè÷íîé ðåàêöèè ðàñòåíèé ÿ÷ìåíÿ
òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü èõ óðîæàéíîñòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íà ôîíå
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îáåñïå÷åííîñòè âëàãîé.

Áûëè îòîáðàíû äâà ñîðòà ÿ÷ìåíÿ, ðåêîìåíäîâàííûå ê âîçäåëû-
âàíèþ â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí: ñîðò Ìèõàéëîâñêèé è Ïðåðèÿ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ Ãîññîðòîèñïûòàíèÿ çà 2004-2006 ãã. â äâóõ
ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ïîêàçàë, ÷òî
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óðîæàéíîñòü ðàñòåíèé ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé ðåçêî ïàäàëà íà ôîíå
ñíèæåíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ðàñòåíèÿ ýòîãî ñîðòà îêàçàëèñü ê ïîãîäíûì óñëîâèÿì ìàÿ
ìåñÿöà, ò.å. íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà. Óðîæàéíîñòü ðàñòåíèé
ñîðòà Ïðåðèÿ ãîðàçäî ìåíüøå çàâèñåëà îò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ: êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà çà ìàé-
èþíü ñ óðîæàéíîñòüþ íå ïðåâûøàë 0.2 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.
Òàêèì îáðàçîì, ðàñòåíèÿ ñîðòà Ïðåðèÿ ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê áîëåå
çàñóõîóñòîé÷èâûå è ðåêîìåíäîâàíû â âîçäåëûâàíèþ â çàñóøëèâûõ
óñëîâèÿõ.

Ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ óñòüèö íà ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû â êà÷åñòâå òåñòà íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåíèé ê âîçäóø-
íîé çàñóõå îêàçàëàñü íåóäà÷íîé. Ðàçëè÷èé â ðåàêöèè ðàñòåíèé îá-
íàðóæèòü íå óäàëîñü: ïðè íàãðåâå âîçäóõà íà äâà-òðè ãðàäóñà òðàíñ-
ïèðàöèÿ ðàñòåíèé îáîèõ ñîðòîâ óâåëè÷èâàëàñü â îäèíàêîâîé ñòåïå-
íè (íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì). Òàêîå íåáîëüøîå
âîçðàñòàíèå òðàíñïèðàöèè áûëî âûçâàíî ëèøü âîçðàñòàíèåì äåôè-
öèòà ïàðîâ âîäû â âîçäóõå, â òî âðåìÿ êàê óñòüè÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü
ó ðàñòåíèé íå ìåíÿëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ðàñòåíèé äàííûõ ñîðòîâ
ÿ÷ìåíÿ ìû íå îáíàðóæèëè òàêîé ÿðêîé ðåàêöèè íà ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû, êàê ó ðàñòåíèé ïøåíèöû. Ýòà íåóäà÷à çàñòàâèëà íàñ
ïåðåêëþ÷èòüñÿ îò âîçäóøíîé çàñóõè íà âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñíè-
æàþò ïðèòîê âîäû èç êîðíåé. Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ áûëî èçó÷åíî
âëèÿíèå íà ðàñòåíèÿ óäàëåíèÿ âñåõ êîðíåé, êðîìå îäíîãî. Íà ðàñ-
òåíèÿõ ïøåíèöû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí îñòàâøèéñÿ êîðåíü áûë
ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïîáåã âîäîé çà ñ÷åò ïîâûøåíèè åãî îñìîòè÷åñ-
êîé ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Ó ðàñòåíèé ÿ÷ìåíÿ ìû òàêæå
îáíàðóæèëè ïîâûøåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîðíåé, êî-
òîðóþ âû÷èñëÿëè ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîì Îìà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ
ïîòîêà âîäû èç îòäåëåííûõ êîðíåé è îñìîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
êñèëåìíîãî ñîêà. Ìåæäó ðàñòåíèÿìè ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé è Ïðå-
ðèÿ îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïëàíà: ó ïåðâûõ ÷àñ-
òè÷íîå óäàëåíèå êîðíåé ïðèâîäèëî â ñðåäíåì ê ÷åòûðåõêðàòíîìó
âîçðàñòàíèþ ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îñòàâøåãîñÿ êîðíÿ, â
òî âðåìÿ êàê ó âòîðîãî ñîðòà – òîëüêî ê äâóêðàòíîìó. Òàêèì îáðà-
çîì, êîðíè ðàñòåíèé ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé ëó÷øå ñïðàâëÿëèñü ñ
îáåñïå÷åíèåì ðàñòåíèé âîäîé è òðàíñïèðàöèÿ ðàñòåíèé ñ ÷àñòè÷íî
óäàëåííûìè êîðíÿìè íå òîëüêî íå ñíèæàëàñü, íî è áûëà âûøå,
÷åì ó èíòàêòíûõ ðàñòåíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå ó ýòèõ
ðàñòåíèé óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Òàêàÿ ðåàêöèÿ ðàñòåíèé ÿ÷ìå-
íÿ ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé íàïîìèíàëà ðåàêöèþ ðàñòåíèé ïøåíèöû.
Ó ðàñòåíèé ñîðòà Ïðåðèÿ ñïîñîáíîñòü êîðíåé ïðîâîäèòü âîäó îêà-
çàëàñü ìåíåå âûñîêîé, è ó ðàñòåíèé ñ ÷àñòè÷íî óäàëåííûìè êîðíÿ-
ìè òðàíñïèðàöèÿ ñíèæàëàñü çà ñ÷åò çàêðûòèÿ óñòüèö. Òàêèì îáðà-
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çîì, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñòå-
íèÿìè äâóõ ñîðòîâ: ðàñòåíèÿ ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé ëó÷øå ïîãëîùà-
ëè âîäó, à ðàñòåíèÿ ñîðòà Ïðåðèÿ – ýêîíîìèëè åå çà ñ÷åò îãðàíè÷å-
íèÿ èñïàðåíèÿ.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîðòàìè ïðîÿâèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ è ïðè äåéñòâèè çàñîëåíèÿ. Çàñîëåíèå âûçûâàëî áûñòðîå çàêðû-
òèå óñòüèö, êîòîðîå áûëî ñèëüíåå âûðàæåíî ó ðàñòåíèé Ïðåðèè: ó
íèõ òðàíñïèðàöèÿ ñíèçèëàñü çà 30 ìèí. çàñîëåíèÿ íà 25 %, â òî
âðåìÿ êàê ó ðàñòåíèé ñîðòà Ìèõàéëîâñêèé – ëèøü íà 10. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè ðàñòåíèé äâóõ ñîðòîâ
íà çàñîëåíèå ñòàëè åùå áîëåå çàìåòíû: ó ðàñòåíèé ñîðòà Ìèõàé-
ëîâñêèé òðàíñïèðàöèÿ ñòàëà âñåãî òîëüêî íà 5 % íèæå êîíòðîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óñòüè÷íîé
ðåàêöèè ïîçâîëèëà âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñòåíèÿìè ñîðòîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè çàñóõîóñòîé÷èâîñòè: ðàñòåíèÿ áîëåå
çàñóõîóñòîé÷èâîãî ñîðòà çàêðûâàëè óñòüèöà ïðè óäàëåíèè êîðíåé
è çàñîëåíèè, â òî âðåìÿ êàê ó ðàñòåíèé, àäàïòèðîâàííûõ ê âëàæ-
íûì óñëîâèÿì, ïðè óäàëåíèè êîðíåé òðàíñïèðàöèÿ âîçðàñòàëà, à
ïðè çàñîëåíèè óñòüèöà çàêðûâàëèñü â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ-Агидель.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ И МЕДИ
НА РОСТ И АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ПУТИ ДЫХАНИЯ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ

The influence of nitrogen nutrition conditions and copper
on growth and respiration alternative pathways of wheat plants

В.В. Федяев, З.Ф. Рахманкулова
Башкирский государственный университет, г. Уфа

E-mail: fvadimv@yahoo.com

Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷â çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè (ÒÌ) ðåøàåòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ðàñòåíèé-ãèïåðàêêóìóëÿíòîâ (Assunñào et al., 2003), èñïîëüçîâà-
íèåì õåëàòîðîâ (Lasat, 2002) è äð. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñðåäñòâ
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ðàçëè÷íûì ñòðåññàì ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ôîðìû àçîòíîãî ïèòàíèÿ (Ïîëåññêàÿ
è äð., 1999; Misra, Gupta, 2006).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèè ìåäè (70 µM) íà ðàñòåíèÿ ïøåíèöû (ñîðò
Ñèìáèðêà), âûðàùåííûå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ àçîòíîãî ïèòàíèÿ:
1) ïîëó÷àâøèõ íèòðàòíûé àçîò (N

Í
 – âàðèàíò) â ñîñòàâå ñìåñè

Õîãëàíäà-Àðíîíà; 2) ïîëó÷àâøèõ àçîò â ñîñòàâå ñìåñè íèòðàòîâ è
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ìî÷åâèíû (1:1) (N
Í+Ì

 – âàðèàíò).
Ñóõàÿ ìàññà ïîáåãîâ 14-ñóòî÷íûõ îáîèõ âàðèàíòîâ äîñòîâåðíî

íå ðàçëè÷àëàñü, íî ó N
Í+Ì

-ðàñòåíèé äîñòîâåðíî ñíèæàëèñü äëèíà è
ñóõàÿ ìàññà êîðíåé (ñîîòâåòñòâåííî â 1.4 è 1.3 ðàçà).

Ïîêàçàíî âëèÿíèå óñëîâèé àçîòíîãî ïèòàíèÿ íà ñîîòíîøåíèå
àêòèâíîñòåé òåðìèíàëüíûõ ïóòåé äûõàíèÿ (öèòîõðîìîêñèäàçíîãî
(Cyt), àëüòåðíàòèâíîãî (Alt) è îñòàòî÷íîãî (Res)). Ó N

Í+Ì
-ðàñòåíèé

äîëÿ Alt âîçðàñòàëà â 1.9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ N
Í
-ðàñòåíèÿìè, Cyt

è Res ñíèæàëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, â 1.3 è 4.8 ðàçà.
Îáíàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àêòèâíîñòüþ Alt

è ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ñóïåðîêñèä-àíèîíà (Î
2
–). Íàðÿäó ñî ñíè-

æåíèåì îáðàçîâàíèÿ Î
2
–, ó N

Í+Ì
-ðàñòåíèé óìåíüøàëîñü ñîäåðæà-

íèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) â ïîáåãàõ (â 1.12 ðàçà) è êîð-
íÿõ (â 2.5 ðàçà).

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå Cu ñêàçûâàëîñü íà ñîñòîÿíèè êîðíåé ðàñ-
òåíèé îáîèõ âàðèàíòîâ àçîòíîãî ïèòàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê îòñòà-
âàíèþ èõ ðîñòà îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòðîëÿ. Äëèíà
êîðíÿ ñíèæàëàñü ó N

Í
- ðàñòåíèé â 3.2 ðàçà (ñ 121.10 ìì â êîíòðî-

ëå äî 37.87 ìì ïðè ñòðåññå), ó N
Í+Ì

-ðàñòåíèé – â 3.1 ðàçà (ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ 84.40 äî 27.20 ìì), ñóõàÿ ìàññà êîðíÿ – â 1.5 (ñ 5.35 äî
3.64 ìã) è 1.07 ðàçà (ñ 4.01 äî 3.74).

Â ïðèñóòñòâèè Cu ñíèæàëàñü àêòèâíîñòü Alt ó ðàñòåíèé îáîèõ
âàðèàíòîâ àçîòíîãî ïèòàíèÿ. Ó N

Í
- ðàñòåíèé â 5.2 ðàçà (ñ 26 % îò

ñóììàðíîãî äûõàíèÿ â êîíòðîëå äî 5 – ïðè ñòðåññå). Ó N
Í+Ì

-ðàñòå-
íèé – òîëüêî â 1.8 ðàçà (ñ 55 äî 30 %). Ïî ñðàâíåíèþ ñ N

Í
-

ðàñòåíèé, Res ó N
Í+Ì

-ðàñòåíèé ñíèæàëàñü â ñðåäíåì â 1.8 ðàçà.
Â ïðèñóòñòâèè Cu îáðàçîâàíèå Î

2
– óâåëè÷èâàëîñü ó N

Í
-ðàñòå-

íèé â 1.6, ó N
Í+Ì

-ðàñòåíèé – â 1.34 ðàçà. Àêòèâíîñòü Alt òàêæå
îòðèöàòåëüíî êîððåëèðîâàëà ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ Î

2
–.

Ñîâìåñòíîå âíåñåíèå íèòðàòîâ è ìî÷åâèíû ïðèâîäèëî ê ñíèæå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ÌÄÀ â ïîáåãàõ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â óñëîâè-
ÿõ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè Cu, îòíîñè-
òåëüíî N

Í
- ðàñòåíèé(â 1.1 ðàçà). Îäíàêî â êîðíÿõ îáíàðóæåí îá-

ðàòíûé ýôôåêò: óðîâåíü ÌÄÀ ó N
Í+Ì

-ðàñòåíèé áûë âûøå â 1.15
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ N

Í
- ðàñòåíèÿìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîðíè N
Í+Ì

-ðàñòåíèé â ñâÿçè èçìåíåíèåì
ôîðìû àçîòíîãî ïèòàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî âûïîëíÿþò áàðüåðíóþ
ôóíêöèþ, ïðåäîõðàíÿÿ ïîáåãè îò íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé èçáû-
òî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñðåäå.

Ïðîòåêòîðíîå âëèÿíèå ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ àçîòà ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî òàêæå è èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
ïóòåé äûõàíèÿ.
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АМИДАЗНАЯ АКТИВНОСТЬ ПРОРОСТКОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
ПРИ ХОЛОДОВОМ ЗАКАЛИВАНИИ

Amidase activity of wheat seadlings in cold hardening

С.А. Фролова, А.Ф. Титов
Институт биологии Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск

Е-mail: frolova@bio.krc.karelia.ru

Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ õîëîäîâîãî çàêàëèâàíèÿ íà
àìèäàçíóþ àêòèâíîñòü ïðîðîñòêîâ îçèìîé ïøåíèöû. Äëÿ ýòîãî ðà-
ñòåíèÿ ìîðîçîñòîéêîãî ñîðòà Ìîñêîâñêàÿ 39 âûðàùèâàëè â òå÷å-
íèå íåäåëè â ðóëîíàõ ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè íà ïèòàòåëüíîì ðà-
ñòâîðå Êíîïà â âåãåòàöèîííîé êàìåðå ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ, à
çàòåì â òå÷åíèå ñåìè ñóòîê ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ çàêàëèâàþùèõ
òåìïåðàòóð ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (5, 10 èëè 15 °Ñ). Îá óñòîé÷èâî-
ñòè ïðîðîñòêîâ ñóäèëè ïî òåìïåðàòóðå, âûçûâàþùåé ãèáåëü 50 %
ïàëèñàäíûõ êëåòîê ïàðåíõèìû ëèñòîâûõ âûñå÷åê (ËÒ

50
) ïîñëå èõ

ïÿòèìèíóòíîãî ïðîìîðàæèâàíèÿ â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ìèêðîõî-
ëîäèëüíèêå. Àìèäàçíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà Ýðëàíãåðà ñ ñîàâò., èñïîëüçóÿ ñèíòåòè÷åñêèé ñóáñòðàò –
ÁÀÏÀ (Nα-áåíçîèë-DL-àðãèíèí-4-íèòðîàíèëèäà ãèäðîõëîðèä).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîä âëèÿíèåì çàêà-
ëèâàþùèõ òåìïåðàòóð ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè õîëîäîóñòîé÷èâîñòü
ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû âîçðàñòàåò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ è íà íå-
îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó. Òàê, ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû 5 °Ñ óæå
÷åðåç îäèí ÷àñ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ õîëîäà óñòîé÷èâîñòü óâåëè-
÷èâàëàñü, à ê êîíöó âòîðûõ ñóòîê äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, ñîõðàíÿÿñü â äàëüíåéøåì íåèçìåííîé. Òåìïåðàòóðû 10 è 15 °Ñ
íå âûçûâàëè èçìåíåíèé óñòîé÷èâîñòè â ïåðâûå ñóòêè çàêàëèâàíèÿ
ïðîðîñòêîâ, íî ÷åðåç ÷åòâåðî ñóòîê îíà äîñòèãàëà ïðè 10 °Ñ ïðè-
ìåðíî 80 % îò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, à ïðè 15 °Ñ – îêîëî 60.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ó çàêàëåííûõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû íà-
áëþäàëèñü îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ àìèäàçíîé àêòèâíîñòè, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿùèå îò èíòåíñèâíîñòè çàêàëèâàþùåé òåì-
ïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñîâîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû 5 °Ñ âû-
çûâàëî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå àìèäàçíîé àêòèâíîñòè, íî óæå ÷åðåç
5 ÷àñ çàêàëèâàíèÿ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðè
äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ óñòîé÷èâîñòè (íà âòîðûå ñóòêè
çàêàëèâàíèÿ) àìèäàçíàÿ àêòèâíîñòü ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 60 % îò ìàêñèìàëüíîé è â äàëüíåéøåì ïðîäîëæàëà
ñíèæàòüñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíòðîëüíûõ (íå
ïîäâåðãàâøèõñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå) ðàñòåíèé òîãî æå
âîçðàñòà. Ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû 10 °Ñ óâåëè÷åíèå àìèäàçíîé
àêòèâíîñòè ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê çàêàëèâàíèÿ, ïîñëå
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÷åãî àêòèâíîñòü èçó÷àåìîãî ôåðìåíòà ñíèæàëàñü, äîñòèãàÿ ê ìî-
ìåíòó âûõîäà óñòîé÷èâîñòè ïðîðîñòêîâ íà ïëàòî êîíòðîëüíîãî óðîâ-
íÿ. Âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû 15 °Ñ òàêæå âûçûâàëî ñíèæåíèå àìè-
äàçíîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñõîäíóþ äèíàìèêó èçìå-
íåíèÿ àêòèâíîñòè äàííîãî ôåðìåíòà, çàêàëåííûå ïðîðîñòêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå âûñîêèìè åå çíà-
÷åíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä õîëîäî-
âîãî çàêàëèâàíèÿ ðàñòåíèé ïøåíèöû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå àìè-
äàçíîé àêòèâíîñòè, êîòîðîå ïðåäøåñòâóåò ðîñòó èõ õîëîäîóñòîé÷è-
âîñòè, íåçàâèñèìî îò èíòåíñèâíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìèäàçû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîòåîëèòè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè â íîâûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èõ ó÷àñòèå â
àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê õîëîäó.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 06-04-
49107а).

ВЛИЯНИЕ ВОДНОГО СТРЕССА
НА ОВОДНЕННОСТЬ АПОПЛАСТА ЛИСТЬЕВ

В СВЯЗИ С МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИЕЙ К ЗАСУХЕ

Leaf apoplast water content upon prolonged water stress
and morphological adaptation to drought

О.А. Харчук, А.Ф. Кириллов
Институт генетики и физиологии растений АН Молдовы, г. Кишинев

Е-mail: kharchuk.biology@mail.ru

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû (2002-2005 ãã.) èçó÷åíèÿ âîäíîãî ñòà-
òóñà ðàñòåíèé ñîè, â îñîáåííîñòè ñîäåðæàíèÿ âîäû â àïîïëàñòå, â
ñâÿçè ñ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèåé ê çàñóõå. Îáúåêò – äâà
ñêîðîñïåëûõ ñîðòà ñîè (ñàðàòîâñêèé Ñîåð 3 è ìîëäàâñêèé Ìèäà).

Âîçäåéñòâèå âîäíîãî ñòðåññà èçó÷àëè ïðè ÷åòûðåõ óðîâíÿõ âëà-
ãîîáåñïå÷åííîñòè íà ïðîòÿæåíèè ôàç áóòîíèçàöèè, öâåòåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîáîâ, ñ ïðåäïîëèâíûìè óðîâíÿìè âëàæíîñòè ïî÷âû
70 % ÏÂ (êîíòðîëü), 50-55% ÏÂ, 40-45% ÏÂ è 30-35% ÏÂ. Ïî
çàâåðøåíèè ñòðåññà âñå ðàñòåíèÿ ïî ôàçó íàëèâà çåðíà âûðàùèâà-
ëè ïðè 70 % ÏÂ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû â ðàçíûõ
êîìïàðòìåíòàõ ëèñòüåâ ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëü-
ñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÊàððÏàðñåëëà(90°-τ-180°-2τ-180°-2τ-…)
ñóììàðíóþ êðèâóþ çàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ ñïèíîâîãî ýõà ßÌÐ îò ïðî-
òîíîâ âñåõ ôðàêöèé âîäû ëèñòüåâ; îïðåäåëÿëè ïî íåé îáùåå ñîäåð-
æàíèå âîäû ïîñðåäñòâîì ýêñòðàïîëÿöèè àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ
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ßÌÐ îò ïðîòîíîâ âîäû ê íóëåâîìó âðåìåíè ñïàäà (äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îáùåé âîäû ëèñòüåâ ïðèìåíÿëè è òåðìîñòàòíî-âåñîâîé ìåòîä); ÷àñòü
âûñå÷åê èíôèëüòðèðîâàëè âîäíûì ðàñòâîðîì ïàðàìàãíèòíîé ñîëè,
îïðåäåëÿëè â íèõ ñîäåðæàíèå âîäû, êàê áåç èíôèëüòðàöèè. Çàòåì
îáå ñóììàðíûå êðèâûå ßÌÐ-ðåëàêñàöèè (äî è ïîñëå èíôèëüòðà-
öèè) ðàçäåëÿëè íà êîìïîíåíòû ïî êðèòåðèþ ðàçíîé ñêîðîñòè ñïèí-
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (Ò

2
) ïðîòîíîâ âîäû. Ñîäåðæàíèå âàêóîëÿð-

íîé âîäû îïðåäåëÿëè ïîñðåäñòâîì ýêñòðàïîëÿöèè ê íóëåâîìó âðå-
ìåíè ñïàäà àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ ìåäëåííîçàòóõàþùåé êîìïî-
íåíòû êðèâîé ßÌÐ-ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ âîäû îáðàçöîâ ïîñëå ïà-
ðàìàãíèòíîé èíôèëüòðàöèè, à ñîäåðæàíèå âîäû â àïîïëàñòå îïðå-
äåëÿëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýêñòðàïîëèðîâàííîé ê íó-
ëåâîìó âðåìåíè ñïàäà àìïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ ìåäëåííîçàòóõàþ-
ùåé êîìïîíåíòû äî è ïîñëå ïàðàìàãíèòíîé èíôèëüòðàöèè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ëèñòüåâ, îòíîñèòåëü-
íîé àêòèâíîñòè âîäû â ëèñòüÿõ, ñîäåðæàíèÿ âîäû â àïîïëàñòå
ëèñòüåâ è âîäíîãî ïîòåíöèàëà ëèñòüåâ (ÏÝÃ 6000, ïî êîìïåíñàöè-
îííîé òî÷êå) èñïîëüçîâàëè òàêæå ãðàâèòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Ïëî-
ùàäü ëèñòüåâ è ïîëíóþ ëèñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ðàñòåíèé îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì êîíòóðîâ.

Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé âîäû àïîïëàñòà êàê â íàòèâ-
íûõ ëèñòüÿõ, òàê è â îòäåëåííûõ æèëêàõ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ îäíèõ
è òåõ æå ëèñòüåâ (ñåðåäèíà àâãóñòà 2005 ã.) ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé
âîäû àïîïëàñòà (îò ñóõîãî âåñà îáðàçöîâ) ñîñòàâëÿëî 5 % â íàòèâ-
íûõ ëèñòüÿõ è 60 % – â èçîëèðîâàííûõ æèëêàõ. Àïîïëàñò êàê
«âñÿ æèäêàÿ ñðåäà çà ïðåäåëàìè ñèìïëàñòà, íà÷èíàÿ îò âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè ïëàçìàëåììû êëåòîê», âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ïðîñòðàí-
ñòâî ïðîâîäÿùåé òêàíè æèëîê ëèñòüåâ, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè
âîäíîãî ðåæèìà â ñâÿçè ñ ðàçâåðòûâàíèåì ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. Ê
êîíöó ñòðåññîâîãî ïåðèîäà ó ðàñòåíèé íèçêèõ ôîíîâ âëàãîîáåñïå-
÷åííîñòè âîäà àïîïëàñòà íå âûÿâëÿåòñÿ â âèäå ñâîáîäíîé âîäû è
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü êàê ñâÿçàííàÿ âîäà êëåòî÷íûõ ñòåíîê( ïî
ñâîèì ðåëàêñàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêàÿ ê öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé âîäå). Ïîñëå ïåðåâîäà ðàñòåíèé íà âûñîêóþ âëàãîîáåñïå÷åí-
íîñòü (ðåïàðàöèÿ) ñâîáîäíàÿ âîäà àïîïëàñòà ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñó-
ùåñòâåííîì êîëè÷åñòâå ó âñåõ ôåíîòèïîâ, âêëþ÷àÿ âàðèàíòû ïðåä-
øåñòâóþùåé íèçêîé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè, íî â ðàçíîì êîëè÷åñòâå
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû âîäíîãî ñòðåññà: îò 0.7 ìã/ñì2 (ïî ïëî-
ùàäè ëèñòüåâ) ó ðàíåå ñòðåññèðîâàííûõ ïðè 35 % ÏÂ ðàñòåíèé äî
1.0 ìã/ñì2 ïðè 55 % ÏÂ. Íåïîëíîå âîññòàíîâëåíèå îâîäíåííîñòè
àïîïëàñòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàâèòàöèè â ñîñóäàõ; áîëåå âûðà-
æåíî ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ñòðåññà. Äëèíà, øèðèíà è ïëî-
ùàäü ëèñòîâîé ïëàñòèíêè ê îêîí÷àíèþ ñòðåññîâîãî ïåðèîäà ïðÿìî
çàâèñÿò îò îâîäíåííîñòè àïîïëàñòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðÿ-
ìî çàâèñèò îò óðîâíÿ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè (çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ
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ëèñòîâîé ïëàñòèíêè è îâîäíåííîñòè àïîïëàñòà îò óðîâíÿ âëàãîî-
áåñïå÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, ñî çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè â äèàïàçîíå 0.96-0.99). Ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îòðàæàþò ó÷àñòèå ìåõàíèçìîâ ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêîé àäàïòàöèè ê äåôèöèòó âëàãè êàê íà ãåíîòèïè÷åñêîì (ñóê-
êóëåíòíîñòü ñîðòà Ñîåð 3), òàê è ôåíîòèïè÷åñêîì óðîâíå. Ñåçîí-
íàÿ äèíàìèêà îâîäíåííîñòè àïîïëàñòà ðåãóëèðóåò íàðàñòàíèå ïëî-
ùàäè ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ïî÷âåííîé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè è ðåàëèçàöèþ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê çàñóõå. Ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòå-
íèÿ, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ çà âåñü âåãåòàöèîííûé ñåçîí, ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðàëüíîé ñóììîé âîçäåéñòâèÿ ÷åðåäóþùèõñÿ âëàæíûõ ïåðèî-
äîâ ñ çàñóøëèâûìè ìåæïîëèâíûìè (èëè ìåæäîæäåâûìè) ïåðèîäà-
ìè, à ïîñêîëüêó ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììàðíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà îâîäíåí-
íîñòè àïîïëàñòà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïðîäóêòèâ-
íîñòè.

ЗНАЧЕНИЕ СВЕТО-ТЕМПЕРАТУРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСТЕНИЙ
В ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ ВИДА И СОРТА

Light-temperature characteristic in the ecological evaluation
of plant species and varieties

Е.С. Холопцева, Э.Г. Попов, А.В. Таланов
Институт биологии Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск

E-mail: holoptseva@krc.karelia.ru

Ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ óñëîâèé íàøåé ñòðàíû äèêòóåò íåîá-
õîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ è íàèáîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óæå
èìåþùèõñÿ âèäîâ è ñîðòîâ ðàñòåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü
â êîíêðåòíûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòàáèëüíûé è
âûñîêèé óðîæàé (Ðîìàíåíêî, 1999). Îñîáåííî îñòðî âîïðîñ àäàï-
òàöèè ðàñòåíèé ñòîèò â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî ðåãèîíà. Êðîìå òîãî,
äåôèöèò ðàñòèòåëüíîãî áåëêà â êîðìîâîé áàçå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
Ðîññèè óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ âûñîêîáåëêîâûõ êóëü-
òóð, òàêèõ êàê ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà áîáîâûõ, ãåíåòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàí íå äîñòàòî÷íî
ïîëíî. Èìåþùèåñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î áèîëîãî-ýêî-
ëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ðàñòåíèé â îñíîâíîì ïîëó÷åíû â ïîëå-
âûõ è âåãåòàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ è áàçèðóþòñÿ íà ôåíîëîãè÷åñ-
êèõ íàáëþäåíèÿõ, àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ è öèòîãåíåòè÷åñêèõ
äàííûõ. Ýêîôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçóþòñÿ ãîðàçäî ðåæå,
â òî âðåìÿ êàê èìåííî îíè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè ïðîèçðàñòà-
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íèÿ ðàñòåíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû (Æó÷åíêî, 2001). Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âûðàùèâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîðòà èëè
âèäà ðàñòåíèé íåîáõîäèìî çíàòü äèàïàçîí åãî ñâåòîâûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ òðåáîâàíèé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äàííûé âèä èëè ñîðò ìî-
æåò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëè âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ ðàçðà-
áîòêå ìåòîäèêè ïîñòàíîâêè àêòèâíîãî ìíîãîôàêòîðíîãî ïëàíèðóå-
ìîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòî-
äîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìîäåëüíûå
óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà çàâèñèìîñòè ÑÎ

2
-ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé

îò ñâåòà è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêîëî-
ãî-ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ è ñîðòîâ ïî èçó÷åííûì
ôàêòîðàì (Êóðåö, Ïîïîâ, 1991).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ íåñêîëüêèìè âèäàìè è ñîðòàìè ïðåä-
ñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà áîáîâûõ: òðåìÿ ñîðòàìè êëåâåðà êðàñíîãî –
ñ. Òèìèðÿçåâåö, ñ. ÂÈÊ-7, ñ. ÍÈÂÀ; ïÿòüþ âèäàìè ëþïèíîâ –
áåëûé, èçìåí÷èâûé, æåëòûé, ìíîãîëèñòíûé è ÷åòûðüìÿ ñîðòàìè
ëþïèíà óçêîëèñòíîãî – ñ. 846, ñ. 22, ñ. 843 è ñ. Ëàäíûé, òðåìÿ
âèäàìè àñòðàãàëîâ – ñåðïîïëîäíûé, íóòîâûé è ñëàäêîëèñòíûé, à
òàêæå ñ âîñåìüþ ðàçëè÷íûìè ãåíîòèïàìè ãîðîõà ïîñåâíîãî – òðåìÿ
ëèñòî÷êîâûìè è ïÿòüþ óñèêîâûìè ôîðìàìè.

Ïðîâåäåíèå ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åíèå äîñòî-
âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðîâ-
íåííîãî ìàòåðèàëà, ÷òî òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ íà âñåõ
ýòàïàõ åãî ïîäãîòîâêè – îò êà÷åñòâà ñåìÿí äî èññëåäóåìîé ôàçû
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè
â ïåñ÷àíîé êóëüòóðå â ñïåöèàëüíûõ äëÿ ôèòîòðîíà ñîñóäàõ îáúå-
ìîì 0.5 ë ñ ïîëèâîì ïèòàòåëüíûì ðàñòâîðîì è äîáàâëåíèåì ìèê-
ðîýëåìåíòîâ, ñ çàäàííûì ðÍ â äèàïàçîíå 6.0-6.8 è ôîòîïåðèîäå
12-16 ÷, ïðè îñâåùåííîñòè 100-150 Âò/ì2 è òåìïåðàòóðå 20-18 °Ñ
(äåíü/íî÷ü) – ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò êóëüòóðû â ïðåäåëàõ åå çîíû îïòèìóìà. Íåòèïè÷íûå ðàñ-
òåíèÿ óäàëÿëè. Â îïðåäåëåííîì, èíäèâèäóàëüíîì äëÿ êàæäîãî âèäà
âîçðàñòå ðàñòåíèÿ ïî îäíîìó ñîñóäó ïîìåùàëè â óñòàíîâêó äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ÑÎ

2
-ãàçîîáìåíà. Äàëåå â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ ïðîâîäè-

ëè àêòèâíûé äâóõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì îáëó÷åííîñòü
âàðüèðîâàëè íà òðåõ, à òåìïåðàòóðó íà ÷åòûðåõ óðîâíÿõ, èçìåðÿÿ
ÑÎ

2
-ãàçîîáìåí ïðè êàæäîì ñî÷åòàíèè ôàêòîðîâ.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêå èçó÷åííûå âèäû è ñîðòà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ êàê
ïî âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîãî ìàêñèìóìà íåòòî-ôîòîñèíòåçà – 18-47
ìã/ã ÷, òàê è ïî óñëîâèÿì åãî ïðîÿâëåíèÿ. Íàèáîëåå âûñîêèé åãî
óðîâåíü íàáëþäàëñÿ ó ëþïèíà ìíîãîëèñòíîãî ñ. Âàøèíãòîí – 47.1
ìã/ã ÷ ïðè îñâåùåííîñòè 640 Âò/ì2 è òåìïåðàòóðå âîçäóõà 26.5 °Ñ.
Â òî æå âðåìÿ  íàèìåíåå òðåáîâàòåëüíûì ê òåìïåðàòóðíûì óñëîâè-
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ÿì ñðåäè âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ è ñîðòîâ îêàçàëèñü  ëþïèí óçêîëè-
ñòíûé ñîðò Ëàäíûé, êîòîðûé  ïðîÿâëÿë ìàêñèìóì íåòòî-ôîòîñèí-
òåçà ïðè 17 °Ñ, è ãîðîõ ïîñåâíîé ñ. Ìóëüòèê (14 °Ñ), à íàèáîëåå
òåïëîëþáèâûì – êëåâåð êðàñíûé ñ. ÂÈÊ-7  (32 °Ñ). Ìåíåå òðåáîâà-
òåëüíûìè ê óðîâíþ îñâåùåííîñòè îêàçàëèñü êëåâåð ëóãîâîé ñîðò
Òèìèðÿçåâåö, êîòîðîìó äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà íåòòî-ôîòîñèí-
òåçà íåîáõîäèìà îáëó÷åííîñòü 390 Âò/ì2, è ãîðîõ ïîñåâíîé ñ. Ìóëü-
òèê (360 Âò/ì2), à íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíûì ê ýòîìó æå ôàêòîðó –
ëþïèí èçìåí÷èâûé ñ. Ïîïóëàñ (650 Âò/ì2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êàæäîìó âèäó è ñîðòó
ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ
ñâåòî-òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíûõ
ïðîäóêòèâíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïîëó÷åíèå ïîäîáíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü óñïåøíîñòü âíåäðåíèÿ òîãî èëè èíîãî
âèäà è ñîðòà ðàñòåíèé â ðåãèîíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, à òàêæå îáëåã÷èò ïîäáîð ñåëåêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðè âûâåäåíèè íîâûõ áîëåå ïðîäóêòèâíûõ è óñòîé-
÷èâûõ ñîðòîâ.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ-Карелия № 05-04-
97515.
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Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâîé óíèâåðñàëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ÀÁÊ, ïîâûøàþùåé óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿò-
íûì âíåøíèì óñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòîâîé ôóíêöèè,
îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ è ñèíòåçîì íîâûõ áåë-
êîâ. Ïðîöåññû ðîñòà è ìîðôîãåíåçà êëåòîê, òêàíåé è îðãàíîâ ðàñ-
òåíèé êîíòðîëèðóþòñÿ öèòîñêåëåòîì, ïðåæäå âñåãî, òóáóëèíîâûìè
ìèêðîòðóáî÷êàìè (ÌÒ) è àêòèíîâûìè ìèêðîôèëàìåíòàìè è àññî-
öèèðîâàííûìè ñ íèìè áåëêàìè. Îäíàêî èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóð-
íîé ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåòíîé ñåòè â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì
ñòðåññà ó ðàñòåíèé ïîä âëèÿíèåì ÀÁÊ áûëà ìàëî÷èñëåííîé è ïðî-
òèâîðå÷èâîé. Ìû çàíèìàëèñü âûÿñíåíèåì ýòîãî âîïðîñà, èñïîëü-
çóÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïåðâè÷íûå êîðíè ïðîðîñòêîâ
îçèìîé ïøåíèöû. Ñîãëàñíî áèîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì, ãîðìîí
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óìåíüøàë äëèíó êîðíåé, ò.å. èíãèáèðîâàë èõ ëèíåéíûé ðîñò. Ýòî
óêîðî÷åíèå êîðíåé óñèëèâàëîñü ïîä äåéñòâèåì âûñîêîñïåöèôè÷åñ-
êîãî áëîêàòîðà ïîëèìåðèçàöèè òóáóëèíîâûõ áåëêîâ ðàñòèòåëüíûõ
êëåòîê-îðèçàëèíà, ÷òî óêàçûâàåò íà ó÷àñòèå öèòîñêåëåòà â ÀÁÊ-
èíäóöèðîâàííîì òîðìîæåíèè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Âèçóàëèçàöèþ
ÌÒ è ÌÔ â êëåòêàõ ðàçíûõ çîí êîðíåé è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
òóáóëèíà è àêòèíà â ýêñòðàêòàõ êîðíåé ïðîâîäèëè ìåòîäàìè íå-
ïðÿìîé èììóíîôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè, îäíîìåðíîãî ÄÄÑ-
Na-ýëåêòðîôîðåçà è èììóíîáëîòèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîêëî-
íàëüíûõ òóáóëèíîâûõ è àêòèíîâûõ àíòèòåë. ÀÁÊ (30 ìêÌ) äîáàâ-
ëÿëè â ñðåäó âûðàùèâàíèÿ ê ñåìèñóòî÷íûì ïðîðîñòêàì, ïîñëå ÷åãî
èõ âûðàùèâàëè íà ðàñòâîðå ãîðìîíà òðîå ñóòîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå òóáóëèíîâûõ áåëêîâ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ è ðàñòÿãèâà-
þùèõñÿ êëåòêàõ (êîí÷èê êîðíÿ äëèíîé 0.5 ñì) êàê íåîáðàáîòàí-
íûõ, òàê è îáðàáîòàííûõ ÀÁÊ ïðîðîñòêîâ áûëî îäèíàêîâûì. Îä-
íàêî â çîíå äèôôåðåíöèàöèè îòìå÷åíî ÀÁÊ-èíäóöèðîâàííîå óìåíü-
øåíèå óðîâíÿ òóáóëèíà, è ýòîò èíãèáèòîðíûé ýôôåêò ãîðìîíà áî-
ëåå âñåãî ïðîÿâèëñÿ â êîðíÿõ ðàñòåíèé âûñîêîìîðîçîóñòîé÷èâîãî
ñîðòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå óñòîé÷èâûìè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
ýòîìó êîëè÷åñòâî àêòèíà ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòåíèé ÀÁÊ ñíèæà-
ëîñü â çîíàõ ìåðèñòåìû è ýëîíãàöèè, à â çîíå äèôôåðåíöèàöèè íå
èçìåíÿëîñü. Âûÿâëåíû òàêæå îñîáåííîñòè çîíàëüíîãî äåéñòâèÿ ÀÁÊ
íà ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ÌÒ è ÌÔ. Â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ è
ðàñòÿãèâàþùèõñÿ êëåòêàõ ãîðìîí-îáðàáîòàííûõ êîðíåé íàáëþäà-
ëè óñèëåíèå ôëóîðåñöåíöèè è àãðåãàöèè ÌÒ (óòîëùåíèå ïó÷êîâ), â
òî âðåìÿ êàê â çîíå äèôôåðåíöèàöèè ãîðìîí âûçûâàë îáðàòíûå
ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóÿ íå òîëüêî óìåíüøåíèþ ôëóîðåñöåíöèè è
òîëùèíû òóáóëèíîâûõ ïó÷êîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿëàñü ìå-
íåå ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü ñëàáî ôëóîðåñöèðóþùèõ ÌÒ, íî è ñíèæàë
èõ ñîäåðæàíèå â êëåòêàõ. Íà àêòèíîâûé öèòîñêåëåò ÀÁÊ îêàçûâà-
ëà äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå â êëåòêàõ âñåõ èññëåäóåìûõ çîí êîðíåé.
Ïðè ýòîì îòìå÷åíû óêîðî÷åíèå äëèíû àêòèíîâûõ ïó÷êîâ è èõ ðàç-
áîðêà âïëîòü äî ïîëíîé äåïîëèìåðèçàöèè àêòèíîâûõ íèòåé, îñî-
áåííî ñèëüíîé â êëåòêàõ ìåðèñòåìû è ðàñòÿæåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì
ïîêàçàíî, ÷òî îðèçàëèí âûçûâàë ïîëíóþ äåïîëèìåðèçàöèþ (ðàçðó-
øåíèå) ÌÒ â çîíàõ ìåðèñòåìû è ýëîíãàöèè. Îäíàêî â äèôôåðåíöè-
ðóþùèõñÿ êëåòêàõ áûëè âèçóàëèçèðîâàíû õîðîøî îðãàíèçîâàí-
íûå íàêëîííî îðèåíòèðîâàííûå èíòàêòíûå ÌÒ, êîòîðûå îòñóòñòâî-
âàëè â íåîáðàáîòàííûõ ãîðìîíîì êëåòêàõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñòàáèëèçèðóþùåì äåéñòâèè ÀÁÊ íà ÌÒ òîëüêî â êëåò-
êàõ çîíû äèôôåðåíöèàöèè, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî è êîëè÷åñòâåí-
íûì àíàëèçîì ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà êëåòîê ñ ñîõðàíåííûìè â ïî-
ëèìåðíîé ôîðìå ÌÒ ïîñëå îáðàáîòêè êîðíåé îðèçàëèíîì. Âàæíî,
÷òî íàèáîëüøåå ÀÁÊ-èíäóöèðîâàííîå ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ÌÒ
îáíàðóæåíî ó áîëåå ìîðîçîóñòîé÷èâûõ ãåíîòèïîâ ïøåíèöû â îòëè-



417Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

÷èå îò ìåíåå óñòîé÷èâûõ. Ñòàáèëèçàöèÿ ÌÒ ìîæåò èìåòü íåïîñ-
ðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê èçìåíåíèþ âîäíîãî îáìåíà êîðíåé è èí-
äóêöèè èõ ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê â äèôôåðåíöèðóþùèõñÿ
êëåòêàõ ôîðìèðóþòñÿ êñèëåìíûå ýëåìåíòû è îáíàðóæåíî íàèáîëåå
âûñîêîå ïðèñóòñòâèå áåëêîâ âîäíûõ êàíàëîâ-àêâàïîðèíîâ, ðåãóëè-
ðóåìûõ ÀÁÊ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ÌÒ.

 Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ó÷àñòèÿ äåñòðóêöèè àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà, ïðîèñõîäÿùåé â ìå-
ðèñòåìàòè÷åñêèõ è ðàñòÿãèâàþùèõñÿ êëåòêàõ ïîä âëèÿíèåì ÀÁÊ
(óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ àêòèíà è äåïîëèìåðèçàöèè ÌÔ), â àêòè-
âàöèè Ñà2+-êàíàëîâ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû è óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè öèòîçîëüíîãî Ñà2+. Ïîñëåäíåå ìîæåò ÿâèòüñÿ ñèãíàëîì
äëÿ çàìåäëåíèÿ ðîñòà êëåòîê ðàñòÿæåíèåì è íà÷àëà ïðîãðàììû
ñòðåññ-óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé.

ДЕЙСТВИЕ СЕЛЕНИТА НАТРИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ ВОДООБМЕНА
РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ В УСЛОВИЯХ ПОЧВЕННОЙ ЗАСУХИ

Action of selenite sodium on parameters of potato plants water exchange
in conditions of the drought soil

М.А. Цуканова, Т.И. Пузина
Орловский государственный университет, г. Орел

E-mail: prudnicov@inbox.ru

Èçó÷åíèå ðåãóëÿöèè âîäîîáìåíà ðàñòåíèé â ñòðåññîâûõ óñëîâè-
ÿõ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Â ðåàëèçàöèè çàùèòíî-ïðè-
ñïîñîáèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñòåíèÿ ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâè-
ÿì ñðåäû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå àíòèîêñèäàíòíàÿ è ãîðìîíàëüíàÿ ñè-
ñòåìû. Òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèå àíòèîêñèäàíòîâ íà
ýëåìåíòû ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåíèÿ. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü
àíòèîêñèäàíòà ñåëåíà â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå îñòàåòñÿ ìàëî èçó-
÷åííîé. Â âåãåòàöèîííîì îïûòå (ïî÷âåííàÿ êóëüòóðà) èññëåäîâàëè
âëèÿíèå ñåëåíèòà íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 0.0058 ìÌ (ñîäåðæàíèå
ñåëåíà 0.0029 ìÌ) íà ïîêàçàòåëè âîäîîáìåíà ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ,
ñîäåðæàíèå çåàòèíà è ÀÁÊ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âîäîñíàáæå-
íèÿ è ïðè ïî÷âåííîé çàñóõå, êîòîðàÿ ñîçäàâàëàñü ïóòåì ïðåêðàùå-
íèÿ ïîëèâà â òå÷åíèå äåâÿòè ñóòîê. Îòìå÷åíà íåèçìåííîñòü îâîä-
íåííîñòè ëèñòüåâ ó ðàñòåíèé, îáîãàùåííûõ ñåëåíîì. Â óñëîâèÿõ
çàñóõè (âëàæíîñòü ïî÷âû 30 % ÏÂ) îáðàáîòêà ñåëåíèòîì ñïîñîá-
ñòâîâàëà ïîääåðæàíèþ îâîäíåííîñòè ëèñòüåâ íà ïåðâîíà÷àëüíîì
óðîâíå, òîãäà êàê â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå ñîäåðæàíèå âîäû ñíèçè-
ëîñü (íà 21.4 %). Â ðåçóëüòàòå â êîíöå äåâÿòèäíåâíîé çàñóõè íà-
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áëþäàëè ïîâûøåíèå îâîäíåííîñòè ó ðàñòåíèé, îáîãàùåííûõ ñåëå-
íîì, ïðîòèâ êîíòðîëüíûõ. Âûÿâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ñåëåíèòîì ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèëà èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè ó ðàñòåíèé, âû-
ðàùåííûõ ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû (60 % ÏÂ), íåñìîò-
ðÿ íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå (38.6 %) êîëè÷åñòâà óñòüèö. Ïî-
âèäèìîìó, ñåëåí ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿöèè óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòè
÷åðåç óìåíüøåíèå óðîâíÿ öèòîêèíèíîâ. Êàê èçâåñòíî, öèòîêèíè-
íû ðåãóëèðóþò ñòåïåíü îòîìêíóòîñòè óñòüè÷íîé ùåëè. Â óñëîâèÿõ
çàñóõè òðàíñïèðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè ñíèçè-
ëàñü ó ðàñòåíèé, îáðàáîòàííûõ ñåëåíèòîì (â äâà ðàçà ïðîòèâ êîíò-
ðîëÿ), íà ôîíå âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ àáñöèçîâîé êèñëîòû, óìåíü-
øàþùåé óñòüè÷íóþ ïðîâîäèìîñòü. Âîçìîæíî, ýòèì îáóñëîâëåíî
ñîõðàíåíèå îâîäíåííîñòè ëèñòüåâ â âàðèàíòå ñ ñåëåíîì. Ïðåäûäó-
ùèå äàííûå ïîêàçàëè ïîâûøåíèå âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè
ëèñòüåâ ïîä âëèÿíèåì ñåëåíà, ÷òî òàêæå ìîãëî ñîäåéñòâîâàòü ïîä-
äåðæàíèþ îâîäíåííîñòè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è
ðåãóëÿöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ñîõðàíåíèè âîäû â ðàñòåíèè. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî
óâåëè÷åíèå òîëùèíû ôåëëåìû (ïðîáêè) âî âòîðè÷íîé ïîêðîâíîé
òêàíè êëóáíåé êàðòîôåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòåêòîðíûå ñâîéñòâà
ñåëåíà ïðîÿâèëèñü ïðè àäàïòàöèè ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ê óñëîâèÿì
âîäíîãî äåôèöèòà.

АКТИВИРОВАНИЕ ПРОДУКЦИИ СУПЕРОКСИДА
В ПРИСУТСТВИИ ФЕНОЛОВ

Activation of superoxide generation in the presence of phenols

А.В. Часов1, А.В. Коновалова2, Ф.В. Минибаева1, Л.Х. Гордон1

1 Казанский институт биохимии и биофизики КазНЦ РАН, г. Казань
Е-mail: chasov@mail.knc.ru

2 Казанский государственный университет, г. Казань

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ), â òîì ÷èñëå
ñóïåðîêñèä (Î

2
•–), ìîãóò êîíòðîëèðîâàòü âàæíåéøèå áèîëîãè÷åñ-

êèå ïðîöåññû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû îòñå÷åííûå êîðíè ïøåíèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåêðàñíîé ìîäåëü-
íîé ñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ ñèñòåì
êëåòêè è ìåõàíèçìîâ âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì àäàïòàöèè
ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíîå àêòèâè-
ðîâàíèå Î

2
•–-îáðàçóþùåé ïåðîêñèäàçû (ÏÎ) â íà÷àëüíûé ïåðèîä

ïîñëå îòñå÷åíèÿ êîðíåé îò ïðîðîñòêîâ íåîáõîäèìî äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íåñïåöèôè÷åñêîãî àäàïòàöèîííîãî ñèíäðîìà êîðíåâûõ êëåòîê
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ïøåíèöû. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàíåâîì ñòðåññå ñ
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè êîðíåé â ýêñòðàêëåòî÷íûé ðàñòâîð (ÝÊÐ –
ïîñòèíêóáàöèîííûé ðàñòâîð ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç íåãî êîðíåé) âû-
ñâîáîæäàþòñÿ ñëàáî-ñâÿçàííûå èçîôîðìû ÏÎ. Ìåõàíèçìû è ôàê-
òîðû àêòèâàöèè ýòèõ ÏÎ â óñëîâèÿõ ðàíåâîãî ñòðåññà äî ñèõ ïîð íå
èçó÷åíû. Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ àêòèâàöèè ÏÎ, âåðîÿò-
íî, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â àïîïëàñòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáñòðàòîâ, â
÷àñòíîñòè, ïðèðîäíûõ ôåíîëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëî èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå ýêçîãåííûõ ôåðóëîâîé êèñëîòû è êîíèôåðèëîâîãî
ñïèðòà íà ïðîäóêöèþ Î

2
•– ýêñòðàêëåòî÷íîé ÏÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàç-

äåëüíîå âíåñåíèå â ðåàêöèîííóþ ñðåäó H
2
O

2
 â ðàçëè÷íûõ êîíöåíò-

ðàöèÿõ ôåðóëîâîé êèñëîòû è êîíèôåðèëîâîãî ñïèðòà â êîíöåíòðà-
öèè 1 ìÌ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàëî íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïðîäóê-
öèþ Î

2
•– ýêñòðàêëåòî÷íîé ÏÎ, òîãäà êàê ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè

îäíîãî èç ôåíîëîâ è H
2
O

2
 íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå îáðàçîâàíèÿ

Î
2

•– â íåñêîëüêî ðàç. Ïî-âèäèìîìó, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè-
ðîäíûå ôåíîëû, îáíàðóæèâàåìûå â ÝÊÐ ïðè ñòðåññå, ìîãóò ñëó-
æèòü ñóáñòðàòàìè äëÿ ÏÎ ïðè îáðàçîâàíèè Î

2
•–. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî äëÿ àêòèâèðîâàíèÿ îêèñëåíèÿ ÏÎ ìåäëåííûõ ñóáñòðàòîâ – ôå-
íîëîâ – ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì îáðàçîâàíèåì ÀÔÊ, îêèñëèòåëü-
íûì âçðûâîì íåîáõîäèìî ïîÿâëåíèå íà êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ñòðåññå êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà, ÿâëÿþùåãîñÿ áûñòðûì ñóáñòðà-
òîì äëÿ ÏÎ è ñëóæàùåãî êàòàëèçàòîðîì îêèñëåíèÿ ìåäëåííûõ
ñóáñòðàòîâ.

Работа поддержана грантом РФФИ № 06-04-48143.

СПОСОБНОСТЬ SPIRULINA PLATENSIS К НАКОПЛЕНИЮ МАРГАНЦА
И ЕГО РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В КЛЕТКЕ

The capability of Spirulina platensis to manganese accumulation
and its distribution in the cell

А.А. Черникова, Н.А. Пронина
Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва

E-mail: pronina@ippras.ru

Êëåòêè S. platensis óñòîé÷èâû ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ìàð-
ãàíöà è ñîõðàíÿþò õîòÿ è ñèëüíî ïîäàâëåííûé ðîñò ïðè ñîäåðæà-
íèè â ñðåäå 5.1 ìÌ ýòîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî äàæå â
ïðèñóòñòâèè íå èíãèáèðóþùèõ ðîñò êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà óëüò-
ðàñòðóêòóðà êëåòîê çíà÷èòåëüíî íàðóøàåòñÿ, à òàêæå èçìåíÿåòñÿ
ïðîôèëü áåëêîâîãî ñîñòàâà. Íàêîïëåíèå ìàðãàíöà êëåòêàìè
S. platensis ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ
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Identification of adaptively important quantitative trait loci
in hexaploid wheat (Triticum aestivum L.) at different ecological zones

Ю.В. Чесноков1, Н.В. Почепня1, В.Г. Вержук1, Л.В. Козленко1, Э.А. Гончарова1,
А.М. Капешинский1, Л.Г. Тырышкин1, А. Бёрнер2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт растениеводства
им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург
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Àäàïòèâíî çíà÷èìûå êîëè÷åñòâåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå è àãðî-
íîìè÷åñêè âàæíûå ïðèçíàêè àíàëèçèðîâàëèñü â 110 ðåêîìáèíàíò-
íûõ èíáðåäíûõ ëèíèÿõ ITMI, íàñûùåííûõ RFLP è SSR ìàðêåðà-
ìè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
òî÷êàõ: íà Ïóøêèíñêîé è Ìîñêîâñêîé íàó÷íûõ ñòàíöèÿõ ÃÍÓ
ÃÍÖ ÐÔ ÂÈÐ.

Ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 2005-2006 ãã. äàííûå áûëè ñòàòèñòè-
÷åñêè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì JointMap è
MAPMAKER/QTL 1.1 (Paterson et al., 1988). Ýòè ïðîãðàììû èñ-
ïîëüçóþò ôóíêöèþ êàðòèðîâàíèÿ ïî Haldane (1919), ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííûå ðàíåå äàííûå ïî êàðòèðîâàíèþ ëîêóñîâ êîëè÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ (ËÊÏ), îïóáëèêîâàííûå â áàçå äàííûõ GrainGenes
(gopher:http://www.greengenes.cit.cornell.edu), áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ñ ïîìîùüþ MAPMAKER/EXP 3.0 (Lander et
al., 1987) íà îñíîâå ôóíêöèé êàðòèðîâàíèÿ ïî Haldane. Â íàñòîÿ-

è óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â ñðåäå ñ âûõîäîì íà íàñûùå-
íèå îêîëî 2.6 ìÌ. Ïîðîãîâîé âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ýòîãî
ìåòàëëà, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 30 ìêìîëü/ã ñóõîé ìàññû.
Ïðè ðàçäåëåíèè áèîìàññû, îáîãàùåííîé ìàðãàíöåì, íà îòäåëüíûå
ôðàêöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âíóòðèêëåòî÷íîãî ìàð-
ãàíöà ñîäåðæàëàñü â ñîñòàâå ñóììàðíîãî êëåòî÷íîãî áåëêà (ñâûøå
90%). Õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôðàêöèè ðàñòâîðèìûõ áåë-
êîâ ïîêàçàëî, ÷òî ìàðãàíåö âêëþ÷àåòñÿ â áåëêè ñ ìîëåêóëÿðíûìè
ìàññàìè îò 2 äî 15 êÄà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóõàÿ áèîìàññà àäñîðáèðóåò
êàòèîíû ìàðãàíöà, ÷òî óêàçûâàåò, âåðîÿòíî, íà ñïîñîáíîñòü S. pla-
tensis ôîðìèðîâàòü ñâÿçè ìåòàëëà ñ êëåòî÷íûìè îáîëî÷êàìè.



421Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

ùåì èññëåäîâàíèè áûëè çàäåéñòâîâàíû òîëüêî òå ìàðêåðû, êîòî-
ðûå îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì ôóíêöèé Kosambi (1944) ïî êàðòèðîâà-
íèþ ìàðêåðîâ.

Â êàæäîé èç ýêîëîãè÷åñêèõ òî÷åê áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 30
èçìåðåíèé êàæäîé èç 110 ÐÈË ïî ñåìè ðàçëè÷íûì ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì è àãðîíîìè÷åñêèì àäàïòèâíî çíà÷èìûì ïðèçíàêàì. Âñå îïðå-
äåëÿåìûå ïðèçíàêè ïðîÿâèëè, êàê ìèíèìóì, îäèí ËÊÏ, èìåþùèé
LOD-score (äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íóëü-ãèïî-
òåçà, óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî ìåæäó äâóìÿ êëàññàìè ðåêîìáèíàíòíûõ
ëèíèé, íåñóùèõ îòöîâñêóþ (ÀÀ) è ìàòåðèíñêóþ (àà) àëëåëü, íåò
äîñòîâåðíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ðàçëè÷èé, íåâåðíà. Òàê, íàïðèìåð,
LOD = 2 îçíà÷àåò, ÷òî ãèïîòåçà, àëüòåðíàòèâíàÿ íóëåâîé, ÿâëÿåò-
ñÿ â 102 = 100 ðàç áîëåå âåðîÿòíîé, LOD = 3 – â 103 = 1000 ðàç, è
òàê äàëåå) áîëåå 2 èëè 3. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ëîêóñû ñ LOD-
score ìåæäó 2 è 3 îáîçíà÷àëè ËÊÏ ñ ìèíîðíûì ýôôåêòîì. ËÊÏ ñ
LOD-score áîëåå 3 ÿâëÿëèñü îñíîâíûìè. Óñòàíîâëåííûå ëîêóñû
ðàñïðåäåëÿëèñü ïî ïÿòè õðîìîñîìàì. Ïðè ýòîì àëëåëè ïðèçíàêîâ
âðåìåíè öâåòåíèÿ, âûñîòû ðàñòåíèÿ, ìàññû 1000 çåðåí è óñòîé÷è-
âîñòè ê çàáîëåâàíèÿì áûëè ïðèâíåñåíû â ÐÈË îòöîâñêîé ôîðìîé,
à ËÊÏ òàêèõ ïðèçíàêîâ, êàê ÷èñëî çåðåí íà êîëîñ, äëèíà êîëîñà,
à òàêæå âðåìÿ öâåòåíèÿ, ïðèâíåñåíû ìàòåðèíñêîé ôîðìîé.

Äëÿ äâóõ ñîïóòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ íà÷àëî öâåòåíèÿ è öâåòå-
íèå 75 % ðàñòåíèé áûëè îïðåäåëåíû äâà ìèíîðíûõ ËÊÏ â ñëó÷àå
ýêîëîãè÷åñêîé çîíû (ÝÇ) ÌÎÂÈÐ è øåñòü îñíîâíûõ – êàê â ñëó÷àå
ÝÇ ÌÎÂÈÐ, òàê è ÝÇ Ïóøêèíñêîãî ôèëèàëà ÂÈÐ. Âñå óêàçàííûå
ËÊÏ îêàçàëèñü ëîêàëèçîâàííûìè íà õðîìîñîìàõ 5À è 5D. Ïðè÷åì
ëîêàëèçàöèÿ ïî ïðèçíàêó íà÷àëà öâåòåíèÿ è öâåòåíèå 75 % ðàñòå-
íèé áûëà èäåíòè÷íîé äëÿ îáåèõ ýêîëîãè÷åñêèõ òî÷åê ïî îáåèì
õðîìîñîìàì.

Ëîêàëèçàöèÿ ËÊÏ îïðåäåëÿþùèõ òàêèå ïðèçíàêè, êàê ìàññà
1000 çåðåí, äëèíà êîëîñà, ÷èñëî çåðåí íà êîëîñ, áûëà óñòàíîâëåíà
íà õðîìîñîìàõ 1D è 4À. Èíòåðåñíî òî, ÷òî ëîêàëèçàöèè ËÊÏ
îïðåäåëÿþùèõ òàêèå ïðèçíàêè, êàê äëèíà êîëîñà è ÷èñëî çåðåí íà
êîëîñ, ñîâïàäàëè íà õðîìîñîìå 4À. Â òî âðåìÿ êàê ËÊÏ ïðèçíàêîâ
ìàññà 1000 çåðåí è âûñîòà ðàñòåíèé èäåíòèôèöèðîâàíû íà õðîìî-
ñîìàõ 1D è 5À ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì îáà ËÊÏ áûëè ðàñïîëîæå-
íû íà äèñòàëüíûõ êîíöàõ õðîìîñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ïî
òàêîìó ïðèçíàêó, êàê óðîæàéíîñòü, îáå ðîäèòåëüñêèå ôîðìû ïðè-
âíîñèëè ñâîè àëëåëüíûå ëîêóñû, ÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ñëîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà.

ËÊÏ, îïðåäåëÿþùèå ïðèçíàêè óñòîé÷èâîñòè ê çàáîëåâàíèÿì
(ñåïòîðèîçó è áóðîé ðæàâ÷èíå), îêàçàëèñü êî-ëîêàëèçîâàíû íà õðî-
ìîñîìå 4Â. Ïðè ýòîì ËÊÏ óñòîé÷èâîñòè ê ñåïòîðèîçó íå ñîâïàäàë
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The influence of chitoolygosaccharides
on isoperoxidases spectrum in the wheat calluses

Е.А. Черепанова, О.Б. Сурина, И.В. Максимов
Институт биохимии и генетики Уфимского НЦ РАН, г. Уфа
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Îëèãîìåðû õèòèíà, ÿâëÿÿñü ýëèñèòîðàìè, çàïóñêàþò â ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòêàõ öåëûé êàñêàä îòâåòíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
óñèëèâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê ïàòîãåíàì. Ðÿäîì èññëåäî-
âàòåëåé ïîêàçàíî, ÷òî èõ ýëèñèòîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèëüíî çàâèñèò
îò ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûñîêîàöåòèëèðîâàí-
íûå õèòîîëèãîñàõàðèäû (ÕÎÑ) îáëàäàþò áîëüøåé ýëèñèòîðíîé àê-
òèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîàöåòèëèðîâàííûìè â îòíîøåíèè
çëàêîâûõ êóëüòóð. Ñðåäè ôåðìåíòîâ, âîâëå÷åííûõ â çàùèòíûå ðå-
àêöèè ðàñòåíèé, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïåðîêñè-
äàçà, èçîôåðìåíòíûé ñïåêòð êîòîðîé ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ
ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ñðåäû. Ê ñîæàëåíèþ, ðîëü îò-
äåëüíûõ èçîïåðîêñèäàç â ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé, â òîì
÷èñëå è ê ôèòîïàòîãåíàì, äî êîíöà îñòàåòñÿ íå èçó÷åííîé. Â ñâÿçè

ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ ñ ËÊÏ óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé ðæàâ÷èíå, õîòÿ
è ðàñïîëàãàëñÿ ïî ñîñåäñòâó. ËÊÏ, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ê
áóðîé ðæàâ÷èíå, èäåíòèôèöèðîâàííûå â óñëîâèÿõ ÌÎÂÈÐ è Ïóø-
êèíñêîãî ôèëèàëà, òàêæå áûëè áëèçêî ðàñïîëîæåíû íà õðîìîñîìå
4Â. Îäíàêî èõ ïîëîæåíèå áûëî íå èäåíòè÷íûì. Èíòåðåñíî òî, ÷òî
ËÊÏ ïðèçíàêà óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé ðæàâ÷èíå, èäåíòèôèöèðîâàí-
íûå â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Åâðîïû (Ãåðìàíèÿ), áûëè ëîêàëèçîâàíû
íà ïëå÷àõ õðîìîñîì 2BS, 7AL è 7DS. Ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå
àëëåëè, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü, áûëè ïðèâíåñåíû ìàòåðèíñ-
êîé ôîðìîé. Àëëåëè, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ê ýòîìó çàáîëå-
âàíèþ â äâóõ ÝÇ Ðîññèè, áûëè ïðèâíåñåíû îòöîâñêîé ôîðìîé, à
ËÊÏ, êàê ýòî óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ëîêàëèçîâàíû íà õðîìîñîìå
4Â. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïðèçíàê îïðåäå-
ëÿëñÿ îñíîâíûìè ËÊÏ êàê â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ÝÇ Ðîññèè, òàê
è ÝÇ Ãåðìàíèè. Òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå äåéñòâèÿ ãåíîâ â ðàçëè÷íûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ òî÷êàõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîãî ðîäà äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå àìåðèêàíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ
òàêèõ êóëüòóð, êàê êóêóðóçà è òîìàò (Paterson et al., 1991; Stuber
et al., 1992).
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ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, êàêèì îáðàçîì ñòåïåíü àöå-
òèëèðîâàíèÿ õèòîîëèãîìåðîâ âëèÿåò íà àêòèâíîñòü èçîïåðîêñèäàç
â óñòîé÷èâîé è âîñïðèèì÷èâîé ê èíôèöèðîâàíèþ òâåðäîé ãîëîâíåé
ôîðìàõ ïøåíèöû.

Ðàáîòó ïðîâîäèëè íà êàëëóñàõ ìÿãêîé ïøåíèöû Triricum
aestivum ñîðòà Æíèöà è Triricum timopheevii Ê-58666, âîñïðèèì-
÷èâîé è óñòîé÷èâîé ê òâåðäîé ãîëîâíå ôîðìàõ, ñîîòâåòñòâåííî.
Êàëëóñû âûðàùèâàëè ïðè 26 °Ñ â òåìíîòå, íà ñðåäå Ìóðàñèãå è
Ñêóãà, â ïðèñóòñòâèè èëè îòñóòñòâèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîèç-
âîäíûõ õèòèíà – õèòîîëèãîñàõàðèäîâ ñî ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ
30 è 65 %. Êîíòðîëåì ñëóæèëè êàëëóñû, ðàñòóùèå íà ñðåäå ÌÑ
áåç äîáàâëåíèÿ ÕÎÑ. Êàëëóñû ôèêñèðîâàëè â æèäêîì àçîòå ÷åðåç
òðè, øåñòü è äåâÿòü äíåé ïîñëå ïåðåñàäêè íà ñðåäó, ñîäåðæàùóþ
ÕÎÑ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àöåòèëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðîêñè-
äàçû êàëëóñû  ãîìîãåíèçèðîâàëè â 0.01 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå, ðÍ
6.0 (1:3), ôåðìåíò ýêñòðàãèðîâàëè 1 ÷ ïðè +4 °Ñ. Ýêñòðàêò öåíòðè-
ôóãèðîâàëè 5 ìèí. ïðè 14000 îá./ìèí., ñóïåðíàòàíò ïîñëå äèàëè-
çà ïðîòèâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïîäâåðãàëè èçîýëåêòðîôîêóñè-
ðîâàíèþ. Îïûò ïðîâîäèëè â òðåõ áèîõèìè÷åñêèõ ïîâòîðàõ, ôèêñè-
ðóÿ ïî ïÿòü êàëëóñîâ íà êàæäûé âàðèàíò îïûòà.

Íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå ïîñàäêè íà ñðåäû, ñîäåðæàùèå ÕÎÑ,
êàê ó âîñïðèèì÷èâîãî, òàê è ó óñòîé÷èâîãî âèäà ïðîèñõîäèëî óâå-
ëè÷åíèå àêòèâíîñòè èçîïåðîêñèäàç ñ pI ~ 4.3-5.2, èíäóöèðóåìûõ,
êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, àáñöèçîâîé êèñëîòîé è ñ pI ~ 9.8, ñïî-
ñîáíûìè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êëåòî÷íûìè ñòåíêàìè ôèòîïàòîãåí-
íûõ ãðèáîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì êóëüòèâè-
ðîâàíèè (íà øåñòûå ñóòêè) â èçîôåðìåíòíîì ñïåêòðå êàëëóñîâ
T. timopheevii, ðàñòóùèõ íà ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì âûñîêîàöåòèëèðî-
âàííûõ ÕÎÑ, àêòèâèðîâàëàñü ïåðîêñèäàçà ñ pI ~ 3.5, ÷åãî íå íà-
áëþäàëîñü ó âîñïðèèì÷èâîé ôîðìû ïøåíèöû. Äàííàÿ èçîïåðîêñè-
äàçà, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, ñïîñîáíà ñâÿçûâàòüñÿ ñ õè-
òèíîì, âõîäÿùèì, êàê èçâåñòíî, â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ãðèá-
íûõ ïàòîãåíîâ, à êðîìå òîãî, åå àêòèâíîñòü êîððåëèðóåò ñ óñòîé÷è-
âîñòüþ ðàñòåíèé ê ïàòîãåííûì ãðèáàì. Â îòëè÷èå îò óñòîé÷èâîé
ôîðìû, â êàëëóñàõ T. aestivum ïåðîêñèäàçà ñ pI ~ 3.5 àêòèâèðîâà-
ëàñü ïîä âëèÿíèåì íèçêîàöåòèëèðîâàííûõ îëèãîìåðîâ õèòèíà, íî
åå àêòèâíîñòü áûëà çàìåòíî íèæå, ÷åì â êàëëóñàõ óñòîé÷èâîãî
âèäà, âûðàùåííîãî íà ÕÎÑ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â âîñïðèèì÷èâîì âèäå ïøåíèöû ê àêòèâàöèè
ýòîé èçîïåðîêñèäàçû ïðèâîäèëè íèçêîàöåòèëèðîâàííûå îëèãîìå-
ðû, òîãäà êàê â óñòîé÷èâîì ïðîèñõîäèëà áîëåå ñèëüíàÿ åå àêòèâà-
öèÿ âûñîêîàöåòèëèðîâàííûìè ÕÎÑ. Ýòè äàííûå íàâîäÿò íà ìûñëü,
÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü T. timopheevii ê õèòîîëèãîìåðàì ñ
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âûñîêîé ñòåïåíüþ àöåòèëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé åå èììóíèòåòà ê òâåðäîé ãîëîâíå, òîãäà êàê â âîñïðèèì÷èâîì
âèäå, âåðîÿòíî, àêòèâàöèÿ ïåðîêñèäàçû ñ pI ~ 3.5 ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ìåõàíèçìû ðàñïîçíàâàíèÿ íèçêîàöåòèëèðîâàííûõ îëèãîìåðîâ õè-
òèíà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãó-
ëÿöèè óñòîé÷èâîñòè ó ðàñòåíèé ïîìîãóò ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ôàêòå
è ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îïðåäåëåííûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå õè-
òîîëèãîìåðîâ äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé.

Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ (№ 05-04-
48310) и гранта президента РФ МД-1651.2005.4.

ПРИМЕНЕНИЕ РЕГУЛЯТОРА РОСТА ЦИРКОН
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТОКСИЧНОГО ДЕЙСТВИЯ ЦИНКА

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ

Using the regulator of the growing zircon for reduction of the zinc toxic action
of the zinc on productivity and chemical composition of the spring wheat

Е.В. Чурсина, И.П. Малахова, Н.К. Сидоренкова
Российский государственный аграрный университет им. К.А. Тимирязева,

г. Москва
E-mail: seregina@timacad.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, íàïðèìåð, ðåãóëÿòîðû ðîñòà, êîòîðûå
ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ñðåäñòâ çàùèòû è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé íå òîëüêî ê áèîòè÷åñêèì, íî è àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì.
Â òî æå âðåìÿ ñâåäåíèé î âëèÿíèè ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà è äðóãèõ
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ òîêñè÷åñ-
êèõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ íà ðàñòåíèå â ëèòåðàòóðå î÷åíü
ìàëî.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà â ïî÷âå îêàçûâàëè òîêñè÷íîå âëèÿíèå íà ïðîäóêòèâ-
íîñòü ðàñòåíèé ïøåíèöû ñîðòà Ëàäà. Îïðûñêèâàíèå âåãåòèðóþùèõ
ðàñòåíèé öèðêîíîì â îòëè÷èå îò ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ñåìÿí
ñòàáèëèçîâàëî çåðíîâóþ ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé ÿðîâîé ïøåíè-
öû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ïî÷âå. Ïîëó÷åíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå öèðêîíà ñíèçèëî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå âûñî-
êèõ êîíöåíòðàöèé öèíêà íà ôîðìèðîâàíèå àññèìèëÿöèîííîé ïî-
âåðõíîñòè, óëó÷øèëî óñëîâèÿ çàêëàäêè ýëåìåíòîâ ïðîäóêòèâíîñòè
è óâåëè÷èëî óðîæàé çåðíà. Ïðèìåíåíèå ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè
ñåìÿí íå ïðèâåëî ê äîñòîâåðíîìó èçìåíåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïðûñêèâàíèÿ âåãåòèðóþùèõ
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ðàñòåíèé öèðêîíîì ñíèçèëî ñîäåðæàíèå öèíêà â ðàñòåíèÿõ ïøåíè-
öû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè áåç åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì îòìå-
÷åíî óâåëè÷åíèå âûíîñà àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ, ÷òî, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ðàñòåíèÿìè ìàêðîýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå îïðûñ-
êèâàíèÿ ðàñòåíèé öèðêîíîì ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ òîêñè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ öèíêà íà ïðîäóêòèâíîñòü ïøåíèöû ñîðòà Ëàäà è ïî-
ñòóïëåíèå â ðàñòåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ.

РЕГУЛЯЦИЯ ЭКСПРЕССИИ TADHN ГЕНА ДЕГИДРИНА
В ПРОРОСТКАХ ПШЕНИЦЫ ПРИ СТРЕССЕ

The regulation of expression dehydrin gene TADHN
in wheat seedlings under stress

Ф.М. Шакирова
Институт биохимии и генетики Уфимского НЦ РАН, г. Уфа

Е-mail: shakirova@anrb.ru

Íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû ñðåäû èíäóöèðóþò â ðàñòåíèÿõ ýêñ-
ïðåññèþ ðÿäà ãåíîâ, êîäèðóþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ñòðåññîâûå áåëêè.
Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî ïðèíàäëåæèò äåãèäðèíàì, îáúåäèíåííûì â
II ãðóïïó (èëè D 11 ñåìåéñòâî) LEA-áåëêîâ (Late embryogenesis
abundant), ýêñïðåññèÿ ãåíîâ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ çà-
ñóõè, çàñîëåíèÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà, âûçûâàþùèõ íàðó-
øåíèå âîäíîãî ðåæèìà, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå ÀÁÊ. Ñîâîêóïíîñòü
äàííûõ î íàêîïëåíèè äåãèäðèíîâ â òêàíÿõ âåãåòèðóþùèõ ðàñòå-
íèé â îòâåò íà âîäíûé ñòðåññ, à òàêæå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ áåëêîâ óêàçûâàþò íà âîâëå÷åíèå
èõ â ôîðìèðîâàíèå ñòðåññ-óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé.Âìåñòå ñ òåì, èç-
âåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îáåçâîæèâàíèÿ â ðàñòåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ
íàêîïëåíèå ÀÁÊ, êîòîðîé îòâîäÿò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðåäà÷å ñòðåñ-
ñîâûõ ñèãíàëîâ è èíäóêöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ñòðåññîâûõ áåëêîâ. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå çîíäà ïîëó÷åííîãî íàìè ÏÖÐ-ïðîäóêòà
ðàçìåðîì íóêëåîòèäîâ è íàçâàííîãî äåãèäðèí-ïîäîáíûì ãåíîì
TADHN (Triticum aestivumdehydrin) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî çàñîëåíèå
è ìîäåëèðóåìàÿ 18 %-íûì ìàííèòîì çàñóõà âûçûâàþò äâóêðàòíîå
óñèëåíèå åãî òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè â ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû,
êîòîðîé ïðåäøåñòâóåò ñòðåññ-èíäóöèðîâàííîå íàêîïëåíèå ÀÁÊ. Ýòîò
ôàêò, âèäèìî, èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ èíäóêöèè ýêñ-
ïðåññèè ãåíà TADHNäåãèäðèíà ïðè ñòðåññå, ïîñêîëüêó îáðàáîòêà
ïðîðîñòêîâ ÀÁÊ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàíèÿ âûçûâàëà
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ñîïîñòàâèìîå ïî óðîâíþ ïîâûøåíèå ýêñïðåññèîííîãî ñòàòóñà èñ-
ñëåäóåìîãî ãåíà.

Â òî æå âðåìÿ ñåêâåíèðîâàíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç TADHN
âûÿâèëè áîëåå ÷åì 90 %-íóþ ãîìîëîãèþ åãî íóêëåîòèäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñ òàêîâîé dhn8 ãåíà äåãèäðèíà ÿ÷ìåíÿ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè ìÐÍÊ Wcor410, Wcor410b, Wcor410ñ äåãèäðèíîâ
ïøåíèöû, ÷òî ïðåäïîëàãàåò åãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìåííî
ê õîëîäîâîìó ñòðåññó. Äåéñòâèòåëüíî, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (6 °Ñ)
ïðèâîäèëà ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äåãèäðèíî-
âûõ ìÐÍÊ â ïðîðîñòêàõ ïøåíèöû: ê äåâÿòè ÷àñàì ýòîò ïîêàçàòåëü
ïðåâûøàë êîíòðîëüíûé óðîâåíü âòðîå. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò âîâëå÷åíèå TADHN ãåíà â îòâåòíûå ðåàêöèè ïøå-
íèöû íà ãèïîòåðìèþ. Äåòàëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ
ÀÁÊ â ïîäâåðãíóòûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ïðîðîñòêàõ
âûÿâèë îáðàòèìîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèãîðìîíà ñ ìàêñèìóìîì
íà 1-2 ÷àñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííàÿ àêòèâàöèÿ ýêñïðåññèè
äåãèäðèí-ïîäîáíîãî ãåíà TADHNâ ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû â îòâåò íà
íèçêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñòðåññ-
èíäóöèðóåìûì íàêîïëåíèåì ÀÁÊ. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ
î òîì, ÷òî â ðÿäó äåãèäðèíîâ ïøåíèöû, íàïðèìåð áåëêîâ ñåìåéñòâà
WCS, îáíàðóæåíû áåëêè, èíäóöèðóåìûå õîëîäîì, íî íå ÀÁÊ, íåëüçÿ
èñêëþ÷èòü è íåçàâèñèìîé îò ÀÁÊ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè TADHNãåíà
äåãèäðèíà èìåííî õîëîäîì. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ ôëóðèäîíîì, ýôôåêòèâíûì èíãèáèòîðîì
ñèíòåçà ÀÁÊ. Ïðåäîáðàáîòêà ïðîðîñòêîâ 5 ìã/ë ôëóðèäîíîì ïîë-
íîñòüþ ïðåäîòâðàùàëà õîëîä-èíäóöèðóåìîå íàêîïëåíèå ÀÁÊ. Ýòî
îòðàçèëîñü â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè, íî íå ïðåäîòâðàùåíèè âû-
çûâàåìîé íèçêîé òåìïåðàòóðîé àêòèâàöèè òðàíñêðèïöèîííîé àê-
òèâíîñòè ãåíà TADHN â ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ÀÁÊ,
äåéñòâèòåëüíî, èãðàåò âàæíóþ ñèãíàëüíóþ ðîëü â èíäóêöèè ýêñï-
ðåññèè TADHNãåíà, îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ îò ÀÁÊ ïóòåé ðåãóëÿöèè
ýêñïðåññèè ãåíà ýòîãî äåãèäðèíà ïðè ñòðåññå.

Работа поддержана грантами РФФИ-Агидель № 05-04-97913, НШ
3692.2006.4.
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РОСТОВАЯ РЕАКЦИЯ НА ЗАСОЛЕНИЕ
У РАСТЕНИЙ РАЗНЫХ СОРТОВ ЯЧМЕНЯ

И ЕЕ СВЯЗЬ С СООТНОШЕНИЕМ МАССЫ ПОБЕГ/КОРЕНЬ
И ХАРАКТЕРОМ ИЗМЕНЕНИЯ ТРАНСПИРАЦИИ

Growth reaction to salinization with different barley sorts
and ins connection with shoot: root mass ratio

and transpiration change character

Г.В. Шарипова, Д.С. Веселов, В.Е. Чернов, Г.И. Пендинен, Г.Р. Кудоярова
Институт биологии Уфимского НЦ РАН, г. Уфа

E-mail: G.V.Sharipova@mail.ru
Всероссийский институт растениеводства им. Н.И.Вавилова,

г. Санкт-Петербург
E-mail: pendinen@mail.ru

Áûëà èçó÷åíà ðîñòîâàÿ ðåàêöèÿ íà êðàòêîâðåìåííîå (1-2 ÷àñà)
è äëèòåëüíîå (10 äíåé) çàñîëåíèå ó ðàñòåíèé ïÿòè ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ
èç êîëëåêöèè ÂÈÐ: Êðàñíîÿðñêèé 1 è 80, Ðàííèé-1, Riso-1058 è
Porvenir. Çàñîëåíèå ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ðàñòå-
íèé, è ÷åðåç 10 äíåé ìàññà ïîáåãà áûë íèæå, ÷åì â êîíòðîëå íà 30-
70 %. Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì çàñîëå-
íèå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè (äî 28 % óðîâíÿ êîíòðîëÿ) èíãèáèðîâà-
ëî ðîñò ïîáåãà ó ðàñòåíèé ñîðòà Êðàñíîÿðñêèé 80 è â íàèìåíü-
øåé – ó ñîðòà Êðàñíîÿðñêèé 1 (67 % óðîâíÿ êîíòðîëÿ). Îäíàêî
ïîñêîëüêó ìàññà ïîáåãà êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèÿ ñîðòà Êðàñíîÿðñ-
êèé 80 áûëà â 2.5 ðàçà âûøå, ÷åì ó Êðàñíîÿðñêèé 1, èõ ïîáåãè íà
çàñîëåíèè èìåëè îäèíàêîâóþ áèîìàññó. Ïî àáñîëþòíîìó âåñó ïîáå-
ãîâ íà ôîíå äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ çàñîëåíèÿ åãî ðîñòèíãèáèðóþ-
ùåå äåéñòâèå áûëî â íàèìåíüøåé ñòåïåíè âûðàæåíî ó ðàñòåíèé
ñîðòà Ðàííèé-1, ó êîòîðîãî âåñ ïîáåãà íà ôîíå çàñîëåíèÿ áûë íà
40 % âûøå, ÷åì â ñðåäíåì ó îñòàëüíûõ ñîðòîâ. Êàê â àáñîëþòíîì,
òàê è îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè ðîñòèíãèáèðóþùåå äåéñòâèå çàñî-
ëåíèÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ó ðàñòåíèé ñîðòà Porvenir.
Òàêèì îáðàçîì, ïî ñïîñîáíîñòè ïîääåðæèâàòü íàêîïëåíèå áèîìàñ-
ñû ïîáåãà íà ôîíå çàñîëåíèÿ ñàìûì ñîëåóñòîé÷èâûì îêàçàëñÿ ñîðò
Ðàííèé-1, à íàèìåíåå – Porvenir. Âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè
îáíàðóæåí ìåæäó ìàññîé ïîáåãîâ ðàñòåíèé ðàçíûõ ñîðòîâ íà ôîíå
çàñîëåíèÿ è ñîîòíîøåíèåì ìàññû ïîáåã/êîðåíü ó êîíòðîëüíûõ ðà-
ñòåíèé (r = 0.95). Ó ðàñòåíèé ñîðòà Ðàííèé-1 ñîîòíîøåíèå âåñà
ïîáåã/êîðåíü áûëî ñàìûì íèçêèì (1.1), â òî âðåìÿ êàê ó ðàñòåíèé
ñîðòà Porvenir ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî ñàìûì âûñîêèì (1.5). Õîðî-
øî èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò
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óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê äåôèöèòó âîäû, à èìåííî äåôèöèò âîäû –
îäèí èç âàæíûõ ôàêòîðîì ðîñòèíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ çàñîëå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ñîðòà
Ðàííèé-1 ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ çàñî-
ëåíèÿ îíè èìåëè îòíîñèòåëüíî áîëåå ðàçâèòóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó,
÷òî ïîçâîëÿëî èõ êîðíÿì îáåñïå÷èâàòü ïîáåãè äîñòàòî÷íûì êîëè-
÷åñòâîì âîäû. Íàîáîðîò, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåíèé ñîðòà
Porvenir, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ðàçâèòèåì
èõ êîðíåâîé ñèñòåìû, ÷òî óñèëèâàëî äåôèöèò âîäû íà ôîíå çàñîëå-
íèÿ. Ðàñòåíèÿ ñîðòà Riso-1058 òàêæå õîðîøî âïèñûâàëèñü â äàí-
íóþ êàðòèíó: áûëè âòîðûìè ïîñëå Ðàííåãî-1 ïî âåñó ïîáåãà íà
çàñîëåíèè è èìåëè ñàìîå íèçêîå ïîñëå Ðàííåãî-1 ñîîòíîøåíèå ìàñ-
ñû ïîáåã/êîðåíü â êîíòðîëå. Ëèøü ó äâóõ ñîðòîâ (Êðàñíîÿðñêèé 1
è 80) íå ïðîÿâëÿëàñü çàâèñèìîñòü ðîñòèíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ
çàñîëåíèÿ îò èñõîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàññû ïîáåã/êîðåíü. Ó ðàñòå-
íèé ñîðòà Êðàñíîÿðñêèé 1, êîòîðûå áûëè âòîðûìè ïî ñëàáîñòè
ðàçâèòèÿ êîðíåé ïîñëå ñîðòà Porvenir, ñíèæåíèå âåñà ïîáåãà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áûëî ìèíèìàëüíûì (èõ âåñ íà ôîíå çàñîëå-
íèÿ ñîñòàâèë ïî÷òè 70 % âåñà êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé), â òî âðåìÿ
êàê ó ðàñòåíèé ñîðòà Êðàñíîÿðñêèé 80, êîòîðûå èìåëè ñòîëü æå
õîðîøî ðàçâèòóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó, êàê è ðàñòåíèÿ ñîðòà Riso-
1058 (ñîîòíîøåíèå ïîáåã/êîðåíü 1.2), ìàññà ïîáåãà ïðè çàñîëåíèè
ðåçêî ñíèæàëàñü (ïî÷òè êàê ó Porvenir – â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì). Îáúÿñíèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî òåì, ÷òî ïðèòîê
âîäû èç êîðíåé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ êîðíåâîé
ñèñòåìû, íî è îò èõ ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèòü âîäó. Çàìå÷åíî, ÷òî
ðàñòåíèÿ ñ êîðîòêèìè êîðíÿìè èìåþò áîëåå âûñîêóþ ãèäðàâëè÷åñ-
êóþ ïðîâîäèìîñòü. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çàñîëåíèÿ íà òðàíñïèðàöèþ
ðàñòåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ÷åðåç 1-2 äíÿ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ çàñî-
ëåíèÿ ñêîðîñòü ïîòåðè âîäû ðàñòåíèÿìè Êðàñíîÿðñêèé 1 è Porvenir
ñîõðàíÿëàñü íà óðîâíå êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé, â òî âðåìÿ êàê ó
âñåõ îñòàëüíûõ ðàñòåíèé ê ýòîìó âðåìåíè îíà ñíèæàëàñü. Îòñóò-
ñòâèå âèäèìîãî çàâÿäàíèÿ ðàñòåíèé ñîðòîâ Êðàñíîÿðñêèé 1 è
Porvenir óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ýòèõ
ðàñòåíèé íà ôîíå çàñîëåíèÿ. Îäíàêî â ïîñëåäóþùåì òðàíñïèðàöèÿ
ïàäàëà ó ðàñòåíèé ñîðòà Porvenir, â òî âðåìÿ êàê ó Êðàñíîÿðñêèé 1
îíà ñîõðàíÿëàñü íà âûñîêîì óðîâíå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå
ñïîñîáíîñòè êîðíåé ðàñòåíèé Porvenir ïðîâîäèòü âîäó, ÷òî ìîãëî
áûòü ïðîÿâëåíèåì èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òîêñè÷íîìó äåéñòâèþ
èîíîâ è ïðè÷èíîé ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ ðîñòà ó ðàñòåíèé ýòîãî ñîð-
òà. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ àíàëèç èçìåíåíèé óðîâíÿ òðàíñ-
ïèðàöèè ó ðàñòåíèè ñîðòà Êðàñíîÿðñêèé 80 ïðè çàñîëåíèè. Ó ýòèõ
ðàñòåíèé ñêîðîñòü òðàíñïèðàöèè íå ñíèæàëàñü â ïåðâûå ÷àñû äåé-
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ñòâèÿ çàñîëåíèÿ, íî ðåçêî ïàäàëà â äàëüíåéøåì. Ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåíèé ê êðàòêîâðåìåííîìó
äåéñòâèþ çàñîëåíèÿ ïðèâåëà ê çàïàçäûâàíèþ íåîáõîäèìûõ àäàï-
òèâíûõ ðåàêöèé, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ ðîñòà
ïîáåãà ó ðàñòåíèé ýòîãî ñîðòà. Ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòû óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèè ê çàñîëåíèþ â êàêîé-òî ìåðå
çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ èõ êîðíåâîé ñèñòåìû è ñïîñîáíîñòè êîðíåé
ïðîâîäèòü âîäó â óñëîâèÿõ åå äåôèöèòà. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ áîëåå
ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ñîëåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü òîêñè÷åñêèé êîìïîíåíò, ò.å. ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé ïðåäîò-
âðàùàòü ïîñòóïëåíèå è íàêîïëåíèå òîêñè÷íûõ èîíîâ.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ -04-49276.

ВЛИЯНИЕ СОЛЕВОГО ШОКА
НА СОДЕРЖАНИЕ СВОБОДНЫХ И КОНЪЮГИРОВАННЫХ ФОРМ

ПОЛИАМИНОВ У ГАЛОФИТА MESEMBRYANTHEMUM CRYSTALLINUM L.

Influence of salt shock on content of free and conjugated polyamines
in the halophyte Mesembryanthemum crystallinum L.

Н.И. Шевякова, Л.А. Стеценко, В.Ю. Ракитин, В.В. Кузнецов
Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, г. Москва,

E-mail: larstet@mail.ru

Ðàíåå áûëî èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ ïîëèàìèíîâ
(ïóòðåñöèíà, ñïåðìèäèíà, ñïåðìèíà è êàäàâåðèíà) è èõ êîíúþãà-
òîâ â ïåðâè÷íûõ ëèñòüÿõ è âî âòîðè÷íûõ ïîáåãàõ ñ ëèñòüÿìè, à
òàêæå â êîðíÿõ ðàñòåíèé M. ñrystallinum, ïåðåõîäÿùèõ íà ÑÀÌ
ïóòü ôîòîñèíòåçà ïðè äåéñòâèè çàñîëåíèÿ (400 ìÌ NaCl, 6-48 ÷).
Â ëèñòüÿõ áûëè íàéäåíû ñâîáîäíûå ïîëèàìèíû (ÏÀ) è èõ HClÎ

4
-

íåðàñòâîðèìûå êîíúþãàòû, à ðàñòâîðèìûå êîíúþãàòû ÏÀ íå óäà-
ëîñü îïðåäåëèòü îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì (Langebarteis, Kerner et
al., 1991) èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ëèñòüÿõ M. crystallinum çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâ ïîëèñàõàðèäîâ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâîâàëè âûäåëå-
íèþ ñâîáîäíûõ ÏÀ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå HClO

4
-ýêñòðàêò èç ëèñòüåâ îñâîáîæäàëè îò ïîëèñàõà-

ðèäîâ îñàæäåíèåì èõ 2-(2-áóòîêñè) ýòàíîëîì, à çàòåì ïîäâåðãàëè
ãèäðîëèçó (6 í HCl, ïðè +96 °C, 24 ÷). Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè
îáùåïðèíÿòîãî ìåòîäà âî âòîðè÷íûõ ïîáåãàõ ñ ëèñòüÿìè áûëè îï-
ðåäåëåíû êèñëîòîðàñòâîðèìûå êîíúþãàòû ÏÀ. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî â ñòàðåþùèõ ïåðâè÷íûõ ëèñòüÿõ ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ è êîíú-
þãèðîâàííûõ ôîðì ÏÀ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èëè ïðè çàñîëåíèè
çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ óðîâíåì âî âòîðè÷íûõ ïîáå-
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ãàõ ñ ëèñòüÿìè. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ è
êîíúþãèðîâàííûõ ôîðì ÏÀ â ïðîöåññå çàñîëåíèÿ èìåþò îðãàííóþ
ñïåöèôè÷íîñòü. Òàê, ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ ÏÀ âî âòîðè÷íûõ ïî-
áåãàõ ñ ëèñòüÿìè âîçðàñòàåò (â 1.3-5 ðàç) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòè çàñîëåíèÿ, à â êîðíÿõ – ñíèæàåòñÿ (êðîìå ñâîáîäíîãî
ñïåðìèíà). Â òåõ æå óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ êîíúþãà-
òîâ äèàìèíîâ (ïóòðåñöèíà è êàäàâåðèíà) âî âòîðè÷íûõ ïîáåãàõ ñ
ëèñòüÿìè ñíèæàëîñü, à ðàñòâîðèìûõ êîíúþãàòîâ ïîëèàìèíîâ (ñïåð-
ìèäèíà è ñïåðìèíà) – óâåëè÷èâàëîñü. Óðîâåíü HClÎ

4
-íåðàñòâîðè-

ìûõ êîíúþãàòîâ ñåìåéñòâà ïóòðåñöèíà (ïóòðåñöèí, ñïåðìèäèí è,
îñîáåííî, ñïåðìèí) âîçðàñòàë â ïðîöåññå çàñîëåíèÿ, à ýòîò æå ïî-
êàçàòåëü ó êàäàâåðèíà ñíèæàëñÿ çà 48 ÷ íà 32 %.

Òàêèì îáðàçîì, âíåñåíèå â êîðíåâóþ ñðåäó ñòðåññîðíîé êîíöåíò-
ðàöèè NaCl âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå è äèíàìè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ïóëà ñâîáîäíûõ è êîíúþãèðîâàí-
íûõ ÏÀ â êîðíÿõ è ëèñòüÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì
ó÷àñòèè ÏÀ â àíòèñòðåññîðíîé ñèñòåìå öåëîãî ðàñòåíèÿ.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (07-04-0024) и
программы Президиума РАН «Клеточная и молекулярная биология».

ОТВЕТНАЯ РЕАКЦИЯ ПРОРОСТКОВ BRASSICA NAPUS L.
НА СТИМУЛИРУЮЩИЕ И ТОКСИЧНЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НИКЕЛЯ

И ЗАЩИТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ПОЛИАМИНОВ

Response of Brassica napus L. seedlings to stimulated
and toxic concentration of Ni and defence effect polyamines

Н.И. Шевякова, Е.Н. Ильина
Институт физиологии растений им К.А. Тимирязева РАН, г. Москва

E-mail: nshevyakova@yandex.ru

Brassica napus (ðàïñ) ìîæåò îêàçàòüñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ âèäîâ äëÿ öåëåé ôèòîðåìåäèàöèè êàê ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà
êàïóñòíûõ, ñðåäè êîòîðûõ íàéäåíî áîëüøîå ÷èñëî ïðèðîäíûõ ìå-
òàëëîôèòîâ. Ðàñòåíèÿ-àêêóìóëÿòîðû íèêåëÿ îáëàäàþò âûñîêîé
ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè è ñïîñîáíîñòüþ òðàíñïîðòèðîâàòü Ni â íàä-
çåìíûå îðãàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò øèðîêî èõ èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ
ðåàáèëèòàöèè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. Ñðåäè ðàñòåíèé – ãèïåðàêêóìó-
ëÿòîðîâ ÒÌ íàèáîëüøåå ÷èñëî âèäîâ ïðèíàäëåæèò ê Ni-ãèïåðàê-
êóìóëÿòîðàì. Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü íàêàïëèâàòü â ïîáåãàõ
Ni (3 % îò ñóõîé áèîìàññû ïîáåãîâ) õàðàêòåðíà äëÿ Alyssum
lesbiacum (Brassicaceae). Ïðàêòè÷åñêè âñå Ni-àêêóìóëÿòîðû èç ñå-
ìåéñòâà êàïóñòíûõ ðàñïðîñòðàíåíû â ðàéîíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì.
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Ó âèäîâ ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ â çîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì,
ïîäîáíûå ñâåðõàêêóìóëÿòîðû íå íàéäåíû. Ïðåäñòàâèòåëè ñåìåé-
ñòâà êàïóñòíûõ, ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ âèäû, óñòîé÷èâûå ê
çàãðÿçíåíèþ íèêåëåì è îäíîâðåìåííî ñïîñîáíûå ê åãî àêêóìóëÿ-
öèè â íàäçåìíîé ìàññå, íå èññëåäîâàëèñü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû
âûáðàëè â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàïñ, ðàéîíèðîâàííûé è
øèðîêî âîçäåëûâàåìûé â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî êëèìàòà, êîòîðûé
â ñèëó ïðèíàäëåæíîñòè ê ñåìåéñòâó êàïóñòíûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ýòîé çîíû íàêîïèòåëåì Ni. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, çàãðÿçíåíèå íèêåëåì ïî÷â â
íàøåé çîíå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî, îñîáåííî â ãîðîäñêèõ ïî÷âàõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé ðàïñà â ôàçå ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ, ÷òî ïîêàçàëî ïðîÿâëåíèå òîêñè÷íîñòè ìå-
òàëëà (NiCl

2
) â âèäå õëîðîçà ñåìÿäîëüíûõ ëèñòüåâ, óãíåòåíèÿ ýëîí-

ãàöèè ãèïîêîòèëåé è óãíåòåíèÿ ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íîãî êîðíÿ ïðè
äåéñòâèè 250-1000 ìêÌ NiCl

2
. Èíòåíñèâíîñòü ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí

ïðè êîíöåíòðàöèè õëîðèäà íèêåëÿ 125 ìêÌ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àëàñü îò êîíòðîëÿ (âîäà), à ðîñò ãèïîêîòèëÿ, ïåðâè÷íîãî êîðíÿ è
ñåìÿäîëüíûõ ëèñòüåâ áûë ðåçêî ïîâûøåí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè ýòîãî ìèêðî-
ýëåìåíòà äëÿ íà÷àëüíûõ ýòàïîâ ðîñòà ðàñòåíèé ðàïñà. Èçâåñòíî,
÷òî áîáîâûå ðàñòåíèÿ èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòü â íèêåëå êàê ìèê-
ðîýëåìåíòå, âõîäÿùåì â áåëîê ôåðìåíòà óðåàçû. Ñòèìóëèðóþùåå
äåéñòâèå 125 ìêÌ Ni ðåçêî ïîíèçèëî èíòåíñèâíîñòü ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ðåçêîå
ïîâûøåíèå ÏÎË ïðîñëåæèâàëîñü íà÷èíàÿ ñ 250 ìêÌ Ni. Âíåñåíèå
â ñðåäó ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí 1 ìÌ ïóòðåñöèíà èëè 1 ìÌ ñïåðìèäèíà
íà ôîíå ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäà íèêåëÿ ïðè ñîáëþäåíèè
ñòåðèëüíîñòè íå îêàçàëî âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå â ñåìÿäîëÿõ õëî-
ðîôèëëà, íî âûçâàëî äîñòîâåðíî çíà÷èìîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ÏÎË òîëüêî ïðè äåéñòâèè ñòèìóëèðóþùåé êîíöåíòðàöèè Ni
(125 ìêÌ). Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÎË â ïðîðàñòàþùèõ ñåìå-
íàõ ðàïñà ïðè ðàñòÿæåíèè ãèïîêîòèëÿ è îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî
êîðíÿ ïðè äåéñòâèè òîêñè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé Ni (250-1000 ìêÌ)
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àêòèâàöèåé îêèñëè-
òåëüíûõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà.
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К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМАХ РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ
НА КРАТКОВРЕМЕННОЕ ДЕЙСТВИЕ

НИЗКОЙ ЗАКАЛИВАЮЩЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

To the problem of plant response mechanism on temperature drop

Е.Г. Шерудило, Е.Ф. Марковская, М.И. Сысоева, Л.В. Топчиева
Институт биологии Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск

E-mail: sherudil@krc.karelia.ru

Óñòàíîâëåííûå ðàíåå (Sysoeva et al., 2005) íà ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òàõ (îãóðåö, ïøåíèöà, êàïóñòà, êàðòîôåëü, ïåòóíèÿ) áîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà õîëîäîóñòîé÷èâîñòè ïðè äåéñòâèè êðàòêî-
âðåìåííîãî åæåñóòî÷íîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû (ÄÐÎÏ âîçäåéñòâèå)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì íèçêîé òåìïåðàòóðû ïî-
çâîëèëè âûñêàçàòü ãèïîòåçó î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ
õîëîäîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ (Markovskaya et al.,
2003). Èçâåñòíî, ÷òî õîëîäîóñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé íàõîäèòñÿ ïîä
êîíòðîëåì ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, è åå ïîâûøåíèå â õîäå äëè-
òåëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî çàêàëèâàíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
ýêñïðåññèè ãåíîâ è èíäóêöèåé ñèíòåçà ñòðåññîâûõ áåëêîâ (Guy,
1990; Thomashow, 1998, 1999, 2001; Êîëåñíè÷åíêî, Âîéíèêîâ,
2003). Âîïðîñ îá èçìåíåíèè ýêñïðåññèè ãåíîâ â ðàñòèòåëüíîé êëåò-
êå ïðè ÄÐÎÏ âîçäåéñòâèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèë ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïóëà ìàòðè÷-
íîé ÐÍÊ â âèäå ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ èç ëèñòüåâ ðàñòåíèé îãóðöà,
ïîäâåðãíóòûõ ÏÍÒ è ÄÐÎÏ âîçäåéñòâèþ.

Îïûòû ïðîâîäèëè ñ ðàñòåíèÿìè îãóðöà ñ. Çîçóëÿ, âûðàùåííû-
ìè â âàçîíàõ ñ ïåñêîì â âåãåòàöèîííûõ êàìåðàõ. Â ôàçó ïîëíîñòüþ
ðàñêðûòûõ ñåìÿäîëåé ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàëè â òå÷åíèå øåñòè ñóòîê
íèçêîòåìïåðàòóðíûì îáðàáîòêàì: ïîñòîÿííîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðå 12 °Ñ (âàðèàíò ÏÍÒ) èëè ñíèæàëè òåìïåðàòóðó äî 12 °Ñ íà 2 ÷ â
êîíöå íî÷è (âàðèàíò ÄÐÎÏ). Ðàñòåíèÿ êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà îñ-
òàâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåí-
òà. Õîëîäîóñòîé÷èâîñòü (ÕÓ) ðàñòåíèé îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó ËÒ

50

(Äðîçäîâ è äð., 1976). Ðåàêöèþ ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé
îãóðöà îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà «äèôôåðåíøèàë äèñïëåé»,
îñíîâàííîãî íà ÏÖÐ. Îá èçìåíåíèè ïóëà ìÐÍÊ â êëåòêàõ ðàñòå-
íèé îãóðöà ñóäèëè ïî ñðàâíåíèþ ÏÖÐ-ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ â óñëîâè-
ÿõ ÏÍÒ è ÄÐÎÏ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÕÓ ëèñòüåâ ïðîðîñòêîâ îãóðöà âîçðàñòàåò íà
âòîðûå ñóòêè â îáîèõ âàðèàíòàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â èçìåíåíèÿõ ÕÓ âûÿâëåíû ê êîíöó øåñ-
òûõ ñóòîê: â âàðèàíòå ÄÐÎÏ ïðèðîñò ÕÓ áûë â òðè ðàçà âûøå, ÷åì
â âàðèàíòå ÏÍÒ.

Àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèé êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ â
âàðèàíòàõ ÏÍÒ è ÄÐÎÏ ïîêàçàë âîçðàñòàíèå èõ îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà â ïåðâûå è âòîðûå ñóòêè ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàáîòîê. Ê êîíöó òðåòüèõ ñóòîê ïóë ìÐÍÊ
óìåíüøàëñÿ â îáîèõ âàðèàíòàõ, ñîõðàíÿÿ ýòó òåíäåíöèþ äî êîíöà
îïûòà. Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ â ýêñïðåññèè ãåíîâ ïðîõîäèëè íà
ôîíå âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ ÕÓ ïðîðîñòêîâ îãóðöà â âàðèàíòàõ ÏÍÒ
è ÄÐÎÏ. Äèíàìèêà ïîÿâëåíèÿ â êëåòêàõ íîâûõ òðàíñêðèïòîâ â
îòâåò íà óêàçàííûå òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñ ðîñòîì ÕÓ â íà÷àëüíûé ïåðèîä íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è â îáðàòíîé – â ïîñëåäóþùèå ñóòêè. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî íîâûõ òðàíñêðèïòîâ ïðèõîäèòñÿ íà âòîðûå
ñóòêè – ïåðèîä, êîãäà ÕÓ â îáîèõ âàðèàíòàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
âîçäåéñòâèÿ âñå åùå âîçðàñòàåò, íå äîñòèãíóâ ñâîåãî ìàêñèìóìà.
Íà÷èíàÿ ñ òðåòüèõ ñóòîê ÏÍÒ è ÄÐÎÏ äåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâî èíäó-
öèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, îñòàâàÿñü íà ïî-
íèæåííîì óðîâíå äî êîíöà îïûòà. ÕÓ ïðîðîñòêîâ îãóðöà â âàðèàí-
òå ÏÍÒ ê ýòîìó ìîìåíòó äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, â òî
âðåìÿ êàê â âàðèàíòå ÄÐÎÏ – ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ÕÓ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ ÏÍÒ è ÄÐÎÏ
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ è ïîÿâëåíèåì íîâûõ
ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî â ïåðâûå ñóòêè äåéñòâèÿ
íèçêîé òåìïåðàòóðû. Â ïîñëåäóþùèå ñóòêè, êîãäà ÕÓ âûõîäèò íà
ñâîé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü (âàðèàíò ÏÍÒ) èëè ïðèáëèæàåòñÿ ê
íåìó (âàðèàíò ÄÐÎÏ), èçìåíåíèÿ íà óðîâíå òðàíñêðèïöèè ãåíîâ,
ïî-âèäèìîìó, óæå íå òàê âàæíû äëÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâû-
øåííîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òðàíñêðèï-
öèîííîé àêòèâíîñòè ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Âèäèìî, ìàêñèìóì
ïðèðîñòà ÕÓ â âàðèàíòå ñ ÄÐÎÏ âîçäåéñòâèåì íà ðàñòåíèÿ îãóðöà
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíûì ìåõàíèçìîì, íå ñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèåì ýêñ-
ïðåññèè ãåíîâ íà óðîâíå òðàíñêðèïöèè.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 05-04-
97515.
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ОБРАЗОВАНИЕ СИНГЛЕТНОГО КИСЛОРОДА
В ФОТОСИСТЕМЕ II ХЛОРОПЛАСТОВ И ЕГО УЧАСТИЕ

В ПРОГРАММИРУЕМОЙ ГИБЕЛИ УСТЬИЧНЫХ КЛЕТКОК ГОРОХА

Generation of singlet oxygen in Photosystem II of chloroplasts
and its implication in programmed death of pea guard cells

А.А. Шестак, Д.Б. Киселевский, В.Д. Самуилов
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва

E-mail: ann-shestak@mail.ru

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà íà ïðîãðàììèðî-
âàííóþ êëåòî÷íóþ ñìåðòü (ÏÊÑ). Â êà÷åñòâå èíäóêòîðà ÏÊÑ èñ-
ïîëüçîâàí öèàíèä. Îáðàçîâàíèå Í

2
Î

2
 ðåãèñòðèðîâàëè ïî ôëóîðåñ-

öåíöèè 2′,7′-äèõëîðîôëóîðåñöåèíà (DCF), îáðàçóþùåãîñÿ èç íåôëó-
îðåñöèðóþùåãî äèõëîðôëóîðåñöèíà â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñ ó÷àñ-
òèåì âíóòðèêëåòî÷íûõ ïåðîêñèäàç. Îïûòû ïðîâîäèëè ñ ýïèäåðìè-
ñîì, èçîëèðîâàííûì ñ íèæíåé ñòîðîíû ëèñòüåâ ãîðîõà. Ýòî ìîíî-
ñëîé èç çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö è îñíîâíûõ ýïèäåðìàëüíûõ
êëåòîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðíî è ôóíêöèîíàëüíî. Óñòüè÷íûå
êëåòêè ñîäåðæàò õëîðîïëàñòû è ìèòîõîíäðèè, ýïèäåðìàëüíûå êëåò-
êè – òîëüêî ìèòîõîíäðèè.

Èñïûòàíû ãåðáèöèäû 3-(3′,4′-äèõëîðîôåíèë)-1,1-äèìåòèëìî÷å-
âèíà (äèóðîí) è 3,5-äèáðîì-4-ãèäðîñêèáåíçîíèòðèë (áðîìîêñèíèë),
êîòîðûå èíãèáèðóþò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â ôîòîñèñòåìå II è âûçû-
âàþò îáðàçîâàíèå òðèïëåòíîãî õëîðîôèëëà, à çàòåì ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà. Â ïðèñóòñòâèè ãåðáèöèäîâ â ýïèäåðìèñå, èñõîäíî íà-
ãðóæåííîì äèõëîðôëóîðåñöåèíäèàöåòàòîì îáðàçóåòñÿ DCF. Êàòà-
ëàçà è íèòðîñèíèé òåòðàçîëèé (ÍÑÒ), îêèñëÿþùèé ñóïåðîêñèäíûé
àíèîí-ðàäèêàë, íå èíãèáèðîâàëè ðîñò âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè êðà-
ñèòåëÿ. Äèóðîí è áðîìîêñèíèë ñàìè ïî ñåáå íå âûçûâàëè ðàçðóøå-
íèÿ ÿäåð óñòüè÷íûõ êëåòîê, íî ïðåäîòâðàùàëè èõ ÑN--èíäóöèðî-
âàííîå ðàçðóøåíèå íà ñâåòó.

Êðàñèòåëü áåíãàëüñêèé ðîçîâûé (ÁÐ) ÿâëÿåòñÿ ôîòîñåíñèáèëè-
çàòîðîì îáðàçîâàíèÿ 1Î

2.
 Ïðè äîáàâëåíèè â êîìáèíàöèè ñ NADH

ÁP óâåëè÷èâàë âûõîä ôëóîðåñöåíöèè DCF, ýòîò ïðîöåññ ïîäàâëÿë-
ñÿ ÍÑÒ, äîáàâëåííîé ñóïåðîêñèääèñìóòàçîé èëè õèíàêðèíîì. Â
òåìíîòå ÁÐ íå îêàçûâàë âëèÿíèÿ íà ÑN--èíäóöèðîâàííîå ðàçðóøå-
íèå ÿäåð óñòüè÷íûõ êëåòîê, à íà ñâåòó ïðåäîòâðàùàë åãî. Îáðàáîò-
êà íàñå÷åê ëèñòüåâ ÁÐ íà ñâåòó çíà÷èòåëüíî ñíèæàëà ñêîðîñòü
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ Î

2
: èçâåñòíî, ÷òî ñèíãëåòíûé êèñ-

ëîðîä èíàêòèâèðóåò áåëîê D1 ôîòîñèñòåìû II.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî áåíãàëüñêèé ðîçîâûé,

äèóðîí èëè áðîìîêñèíèë, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå 1Î
2
, ïîäàâëÿþò äåé-

ñòâèå íåöèêëè÷åñêîé ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè è ïðåäîòâðàùà-
þò ÏÊÑ óñòüè÷íûõ êëåòîê íà ñâåòó.
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АКВАПОРИНЫ ТОНОПЛАСТА И ПЛАЗМАЛЕММЫ
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Aquaporins of tonoplast and plasmalemma
in axial organs of germinating seeds

И.А. Шижнева, Г.В. Новикова, Н.В. Обручева
Институт физиологии растений, г. Москва

E-mail: obroucheva@ippras.ru

Óñïåøíîå ïðîðàñòàíèå âñåõ ñåìÿí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñòÿæå-
íèÿ êëåòîê îñåâûõ îðãàíîâ çàðîäûøà è çàâèñèò îò óðîâíÿ îâîäíåí-
íîñòè. Åãî ïîâûøåíèå â íà÷àëå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ,
ïîñëå ÷åãî âîäà ìîæåò ïîñòóïàòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ îñìîòèêîâ â îñåâûõ îðãàíàõ. Ñêîðîñòü òàêîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ âîäû çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áåë-
êîâ àêâàïîðèíîâ â ïëàçìàëåììå è òîíîïëàñòå êëåòîê.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñåìåíà êîíò-
ðàñòíûõ òèïîâ: îðòîäîêñàëüíûå (êîðìîâûå áîáû Vicia faba minor)
è ðåêàëüöèòðàíòíûå (êîíñêèé êàøòàí Aesculus hippocastanum).
Ìåìáðàíû âûäåëÿëè èç îñåâûõ îðãàíîâ ñåìÿí êîðìîâûõ áîáîâ,
êîòîðûå íàáóõàëè â òå÷åíèå 6, 12, 16, 18 ÷, à òàêæå èç ïðîêëþ-
íóâøèõñÿ è ïðîðîñøèõ ñåìÿí, îñåâûå îðãàíû êîòîðûõ äîñòèãàëè
1 ñì. Èç îñåâûõ îðãàíîâ êîíñêîãî êàøòàíà ìåìáðàíû âûäåëÿëè ïî
ìåðå âûõîäà ñåìÿí èç ãëóáîêîãî ïîêîÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà õîëîäíîé
ñòðàòèôèêàöèè, à òàêæå èç èçîëèðîâàííûõ â òå æå ñðîêè îñåâûõ
îðãàíîâ. Ìåìáðàííûå áåëêè àíàëèçèðîâàëè ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-
ôîðåçà â äåíàòóðèðóþùèõ óñëîâèÿõ è ïîäâåðãàëè âåñòåðí-áëîòòèí-
ãó. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïëàçìàëåììíûõ àêâàïîðèíîâ èñïîëüçîâà-
ëè ïîëèêëîíàëüíûå àíòèòåëà ïðîòèâ ïîëèïåïòèäà èç N-êîíöåâîé
îáëàñòè àêâàïîðèíîâ ïëàçìàëåììû. Èììóíîëîãè÷åñêèé àíàëèç
ôðàêöèè ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí èç ñåìÿí áîáîâ ïîêàçàë íàëè÷èå
ñïåöèôè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèòåë ñ áåëêàìè, èìåþùèìè ìîë.
ìàññó 64, 59, 44, 35, 28, 20 êÄ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèìåðàì è
ìîíîìåðàì, è ïëàçìàëåììíûõ àêâàïîðèíîâ. Ñîäåðæàíèå àêâàïî-
ðèíîâ ïî õîäó íàáóõàíèÿ ïî÷òè íå ìåíÿëîñü, ïðè ïðîêëåâûâàíèè
îíî ñíèæàëîñü, à â ðàñòóùèõ ðàñòÿæåíèåì îñåâûõ îðãàíàõ íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èâàëîñü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé â ñîäåðæà-
íèè àêâàïîðèíîâ òîíîïëàñòà èñïîëüçîâàëè ïåïòèä-ñïåöèôè÷åñêóþ
ñûâîðîòêó. Àìèíîêèñëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëèïåïòèäà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àíòèñûâîðîòêè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïîëèïåïòèä, õàðàê-
òåðíûé òîëüêî äëÿ òîíîïëàñòíîãî àêâàïîðèíà, ñïåöèôè÷åñêè ýêñï-
ðåññèðóþùåãîñÿ â ìåìáðàíàõ áåëêîâûõ òåë ñåìÿí. Ïðè èììóíîëî-
ãè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè àêâàïîðèíîâ òîíîïëàñòà áûëî îáíàðóæå-
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íî ñïåöèôè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àíòèòåë ñ ïîëèïåïòèäàìè, èìåþ-
ùèìè ìîë. ìàññó 26, 27, 32 è 47 êÄ â ïðåïàðàòàõ ìèêðîñîì.
Ïîëèïåïòèäû ñ ìîë. ìàññîé 26 è 27 êÄ ñîîòâåòñòâóþò ìîíîìåð-
íûì ôîðìàì àêâàïîðèíîâ òîíîïëàñòà, òîãäà êàê ïåïòèä ñ ìàññîé
47 êÄ ñêîðåå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèìåð. Â ìèêðîñîìàëüíîé è
òîíîïëàñòíîé ôðàêöèÿõ èç êàøòàíà îáíàðóæåíû ïîëèïåïòèäû ñ
ìàññàìè 64 è 52 êÄà, êîòîðûå, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äèìåðû, è ïîëèïåïòèä ñ ìàññîé 27 êÄà – ìîíîìåð àêâàïîðèíà.

Ó÷àñòèå àêâàïîðèíîâ â ïîãëîùåíèè âîäû ïðè ðàñòÿæåíèè êëå-
òîê áûëî ïîäòâåðæäåíî â îïûòàõ ïî èíêóáàöèè îñåâûõ îðãàíîâ,
èçîëèðîâàííûõ èç ñåìÿí ïðè èõ íàáóõàíèè è ïðîðàñòàíèè, â ðà-
ñòâîðàõ õëîðèäà ðòóòè ñ ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì èíãèáèðîâàíèÿ äè-
òèîòðåèòîëîì. Ïîãëîùåíèå âîäû ïðîðîñòêàìè êàøòàíà è áîáîâ
èíãèáèðîâàëîñü íà 45-50 % 0.5 è 0.75 ìÌ õëîðèäîì ðòóòè ñîîò-
âåòñòâåííî. Èíãèáèðóþùèé ýôôåêò ñíèìàëñÿ îáðàáîòêîé 10 ìÌ
äèòèîòðåèòîëîì. Ó îñåâûõ îðãàíîâ êàøòàíà äî íà÷àëà ðîñòà ýô-
ôåêòà íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, â îñåâûõ îðãàíàõ ñåìÿí áûëè èäåíòèôèöèðî-
âàíû àêâàïîðèíû ïëàçìàëåììû è òîíîïëàñòà. Äî íà÷àëà ðàñòÿæå-
íèÿ êëåòîê ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì óðîâåíü àêâàïîðèíîâ â òî-
íîïëàñòå è ïëàçìàëåììå. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå îò íàáóõàíèÿ ê
èíèöèàöèè ðîñòà êëåòîê ðàñòÿæåíèåì âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïëàç-
ìàëåììíûõ àêâàïîðèíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè
ïëàçìàëåììû â ðàñòÿãèâàþùèõñÿ êëåòêàõ è ïîñòåïåííî óñèëèâàþ-
ùèìñÿ ïîñòóïëåíèåì âîäû çà ñ÷åò îñìîòè÷åñêèõ ñèë. Âîçðàñòàíèå
óðîâíÿ àêâàïîðèíîâ â ïëàçìàëåììå ñóùåñòâåííî äëÿ äàëüíåéøåãî
ïîñòóïëåíèÿ âîäû, òàê êàê èìåííî ïëàçìàëåììà ìåíåå ïðîíèöàåìà
äëÿ âîäû, ÷åì òîíîïëàñò, è ïðîõîæäåíèå âîäû ÷åðåç ïëàçìàëåììó
îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû âíóòðü êëåòêè. Â îñåâûõ îðãàíàõ
áîáîâ èíèöèàöèè ðîñòà ïðåäøåñòâóåò óâåëè÷åíèå îáúåìà âàêóîëåé
ïðè ïîääåðæàíèè íåèçìåííîãî óðîâíÿ òîíîïëàñòíûõ àêâàïîðèíîâ,
êîòîðûå èñõîäíî ïðèñóòñòâîâàëè â áåëêîâûõ òåëàõ ñåìÿí äî íàáó-
õàíèÿ. Ê íà÷àëó ðîñòà ýòè àêâàïîðèíû, õàðàêòåðíûå äëÿ çðåëûõ
ñåìÿí, èñ÷åçàþò è, âåðîÿòíî, çàìåíÿþòñÿ àêâàïîðèíàìè äðóãîãî
òèïà. Â îòëè÷èå îò ñåìÿí áîáîâ, â îñåâûõ îðãàíàõ ñåìÿí êîíñêîãî
êàøòàíà ñîäåðæàíèå àêâàïîðèíîâ òîíîïëàñòà íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî,
âèäèìî, ñâÿçàíî ñ âûñîêîé îâîäíåííîñòüþ îñåâûõ îðãàíîâ è íàëè-
÷èåì âàêóîëåé â íèõ â òå÷åíèå ïåðèîäà ïîêîÿ è ïðîðàñòàíèÿ. Ñó-
ùåñòâåííî, ÷òî ó îáîèõ òèïîâ ñåìÿí àêâàïîðèíû ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå â ïîãëîùåíèè âîäû òîëüêî ïîñëå íà÷àëà ðîñòà êëåòîê ðàñòÿ-
æåíèåì è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âàêóîëåé.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 05-04-48381.
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Аctivity сhange of inhibitor hydrolytic enzymes
in potato leaves under various factors

И.А. Шпирная, Р.И. Ибрагимов, А.Ф. Саляхова, Н.Д. Шевченко
Башкирский государственный университет, г. Уфа
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Áåëêîâûå èíãèáèòîðû, ïîäàâëÿþùèå àêòèâíîñòü ãèäðîëèòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîòåèíàç è àìèëàç, îáíàðó-
æåíû â ðàñòåíèÿõ ìíîãèõ ñåìåéñòâ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è
çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå èíãèáèòîðîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé ïîçâîëÿ-
þò ãîâîðèòü î íèõ êàê îá îäíîì èç âàæíûõ çâåíüåâ â ðåãóëÿöèè
ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò áåëêè, ñïîñîáíûå ïîäàâëÿòü àêòèâíîñòü ýêçîãåííûõ ãèä-
ðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ íàñåêîìûõ, ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìëåêîïè-
òàþùèõ.

Íàìè èññëåäîâàí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ
ýêçîãåííûõ ãèäðîëàç (òðèïñèíà, ïðîíàçû Å, ïðîòåèíàçû è àìèëàçû
ëè÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà) â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ ïðè äåéñòâèè íà
íèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà
ðàñòåíèÿõ êàðòîôåëÿ 30-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà (ñîðò Ýëèò). Ðàñòåíèÿ
ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ, âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð, îáðàáîòêå èíñåêòèöèäíûì ïðåïàðàòîì «Äåöèñ», ïîâðåæ-
äåíèþ ëè÷èíêàìè êîëîðàäñêîãî æóêà.

Ïðîòåîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè ïî èíòåíñèâíîñòè
ãèäðîëèçà áåëêîâûõ ñóáñòðàòîâ è ñèíòåòè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ÁÀÏ-
ÍÀ, àìèëàçíóþ – ïî èíòåíñèâíîñòè ãèäðîëèçà êðàõìàëà. Àêòèâ-
íîñòü èíãèáèòîðîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ñòåïåíè èíàêòèâàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãèäðîëàç.

Âñå èçó÷åííûå òèïû âîçäåéñòâèé íà ëèñòüÿ (ìåõàíè÷åñêîå, òåì-
ïåðàòóðíîå, õèìè÷åñêîå, áèîòè÷åñêîå) ïîâûøàþò àêòèâíîñòü èíãè-
áèòîðîâ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ. Òàê, ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæ-
äåíèå ëèñòîâîé ïëàñòèíû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè èí-
ãèáèòîðîâ ïðîíàçû Å è èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç ëè÷èíîê êîëîðàä-
ñêîãî æóêà â ëèñòüÿõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò
ïîâûøåíèÿ àíòèïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íå òîëüêî â ïîâðåæ-
äåííûõ (îáðàáîòàííûõ) ëèñòüÿõ, íî è â íåïîâðåæäåííûõ (íåîáðà-
áîòàííûõ) ó÷àñòêàõ îäíîãî ðàñòåíèÿ, ïðè ýòîì àêòèâíîñòü èíãèáè-
òîðîâ ïðîòåèíàç ëè÷èíîê è èíãèáèòîðîâ ïðîíàçû Å â íåïîâðåæäåí-
íûõ ëèñòüÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íà óðîâíå àíòèïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè â ïîâðåæäåííûõ ëèñòüÿõ.
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 Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò ïîâû-
øåíèÿ àêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ïðè
îáðàáîòêå ðàñòåíèé ðàñòâîðîì èíñåêòèöèäà Äåöèñ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàáîòêà ðàñòåíèé çàùèòíûìè ïðåïàðàòàìè íå
òîëüêî ïîäàâëÿåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ-ôèòîôàãîâ, íî è
ñòèìóëèðóåò ìåõàíèçìû çàùèòû ñàìîãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.
Â íàøèõ îïûòàõ îáðàáîòêà ëèñòüåâ êàðòîôåëÿ ïðåïàðàòîì Äåöèñ
ñîïðîâîæäàëàñü ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ ÷óæåðîäíûõ
ïðîòåèíàç ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàñåêîìûõ, ìëåêîïèòàþùèõ,
ìèêðîîðãàíèçìîâ). Âàæíî, ÷òî àíòèïðîòåîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ïîâûøàëàñü è â ëèñòüÿõ òîãî æå ðàñòåíèÿ, íå êîíòàêòèðîâàâøèõ
ñ õèìè÷åñêèì âåùåñòâîì.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ïðîòåèíàç ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âîçäåé-
ñòâèÿ â öåëîì ïîäòâåðæäàþòñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè àêòèâíîñòè
èíãèáèòîðîâ àìèëàç. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ èíäó-
öèðîâàíèÿ àíòèàìèëàçíîé àêòèâíîñòè â ðàñòåíèÿõ êàðòîôåëÿ íî-
ñèò áîëåå ñïåöèôè÷íûé õàðàêòåð. Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè èíãèáè-
òîðîâ àìèëàç ëè÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà îáíàðóæèâàëîñü òîëüêî
â ëèñòüÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ïîäâåðãíóòûõ ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñ-
êîé è áèîòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Áåëêè èç èíòàêòíûõ ëèñòüåâ, òàêæå
êàê è áåëêè èç íåîáðàáîòàííûõ (êîíòðîëüíûõ) ðàñòåíèé, íå ïîäàâ-
ëÿëè àêòèâíîñòü àìèëàç íàñåêîìîãî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýê-
ñòðàêòû ëèñòüåâ íè êîíòðîëüíîãî, íè îïûòíûõ âàðèàíòîâ íå ïî-
äàâëÿëè àìèëàçíóþ àêòèâíîñòü ñëþííîé æèäêîñòè ÷åëîâåêà. Ïî-
âèäèìîìó, ðàñòèòåëüíûå èíãèáèòîðû àìèëàç îáëàäàþò âûñîêîé
ñïåöèôè÷íîñòüþ è ïðåèìóùåñòâåííî ïîäàâëÿþò àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôèòîôàãîâ.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèè íà ðàñòåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü àêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ, ïî-
äàâëÿþùèõ àêòèâíîñòü ïðîòåèíàç ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ëè÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà. Ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåé-
ñòâèÿ â ëèñòüÿõ èçìåíÿåòñÿ è àêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ àìèëàç ëè-
÷èíîê êîëîðàäñêîãî æóêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü èñêóññòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ èíãèáèòîðîâ
÷óæåðîäíûõ äëÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåð-
ìåíòîâ, ÷òî îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû ê ïîèñêó
çàùèòíûõ ïðåïàðàòîâ, ñòèìóëèðóþùèõ åñòåñòâåííûå ìåõàíèçìû
óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé. Àêòèâàöèÿ ãåíîâ èíãèáèòîðîâ ãèäðîëàç ïðè
îáðàáîòêå ïîäîáíûìè ïðåïàðàòàìè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïàòîãåííûì ìèêðîîðãàíèçìàì è íà-
ñåêîìûì-âðåäèòåëåì.
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ВЛИЯНИЕ САЛИЦИЛАТОВ НА РОСТ, РАЗВИТИЕ И УСТОЙЧИВОСТЬ
РАСТЕНИЙ КУКУРУЗЫ И СОРГО В УСЛОВИЯХ УМЕРЕННОГО

ВОДНОГО ДЕФИЦИТА

Influence of some salycilates on growth, development
and resistance of Zea mays L. and Sorgum bicolor L. plants

in moderate water deficit conditions

А. Штефырцэ, М. Меленчук
Институт генетики и физиологии растений АН Республики Молдова,

г. Кишинев
Е-mail: ifpdirect@mail.md

Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå ýíäîãåííûå ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûå âåùåñòâà (àáñöèçîâàÿ êèñëîòà, ýòèëåí, æàñìîíàò, ñàëèöèëàò)
èíäóöèðóþò íàêîïëåíèå ìåòàáîëèòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ àäàïòàöèè
ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôëóêòóàöèÿì óñëîâèé ñðåäû. Èìåþò-
ñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ïîâû-
øàåòñÿ ñîëåóñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ïøåíèöû, î êîòîðîé ñóäèëè ïî
ñòåïåíè èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ðàñòåíèé íà ñîëåâîì ôîíå. Öåëü íà-
ñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé – âûÿâèòü ýôôåêò ñàëèöèëàòîâ NH

4
+, K+,

Mg2+ íà îñîáåííîñòè ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé
êóêóðóçû è ñîðãî â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âëàæíîñòè è ïðè óìå-
ðåííîì âîäíîì äåôèöèòå. Èññëåäîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãå-
íåçà îñóùåñòâëÿëèñü íà ñåìè-âîñüìèäíåâíûõ ïðîðîñòêàõ (ðàñòå-
íèé), âûðàùåííûõ èç ñåìÿí, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðîì ñàëèöèëà-
òîâ â êîíöåíòðàöè 8∙10–4 Ì, â ðóëîíàõ ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè â
ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñòâîðîì èëè âîäîé, èí-
êîðïîðèðîâàííûõ â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 27 °Ñ è âëàæíîñòè
70 %. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àäàïòèâíûõ ðåàêöèé ðàñòåíèé ê óñëîâè-
ÿì íåäîñòàòî÷íîãî âëàãîîáåñïå÷åíèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ñåðèÿ âå-
ãåòàöèîííûõ îïûòîâ ñ êîíòðîëèðóåìîé âëàæíîñòüþ 70 è 30 % îò
ÏÂ. Óñëîâèÿ âîäíîãî ñòðåññà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 äíåé ñîçäà-
âàëèñü íà VI ýòàïå îíòîãåíåçà ðàñòåíèé. Ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû
âêëþ÷àëè îáðàáîòàííûå ñàëèöèëàòàìè ðàñòåíèÿ. Ïîëåâûå îïûòû
ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 2004-2006 ãã. ìåòîäîì áëîêîâ â òðåõêðàò-
íîé ïîâòîðíîñòè ñ ðåíäîìèçèðîâàíûì ðàñïîëîæåíèåì âàðèàíòîâ.
Îá ýôôåêòå ñàëèöèëàòîâ è íåäîñòàòêà âëàãè íà ðàñòåíèÿ â âåãåòà-
öèîííûõ è ïîëåâûõ îïûòàõ ñóäèëè ïî èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷èé â
ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ óñòîé÷èâîñòè, ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêòèâíîñòè è õîçÿéñòâåííî öåííîé ÷àñòè óðîæàÿ. Óñòàíîâëåíî
äîñòîâåðíîå âëèÿíèå ñàëèöèëàòîâ íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
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ðàñòåíèé óæå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà è áëàãîïðèÿòíîå
âëèÿíèå íà ðîñò ðàñòåíèé, îñîáåííî êîðíåâîé ñèñòåìû.

Èäåíòèôèêàöèÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé
Zea mays L. ãèáðèä P 459 è Sorgum bicolor L. ñîðò Ìîëäîâåíåñê 40
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ âëàæíîñòè ïîêàçàëà ðàçëè÷íóþ ðåàê-
öèþ íà íåäîñòàòîê âëàãè â ïî÷âå è êîìïåíñàòîðíûå èçìåíåíèÿ,
îáóñëîâëåííûå ñàëèöèëàòàìè, êîòîðûå ïðîÿâëÿëèñü íà óðîâíå îðãà-
íèçìà ïîääåðæàíèåì ðîñòà, ëó÷øèì íàêîïëåíèåì áèîìàññû, îáðà-
çîâàíèåì àññèìèëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòüþ ê
æàðå è çàñóõå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è â ïîëåâûõ
îïûòàõ. Óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíîå óñèëåíèå ïðîäóêöèîííîãî ïðî-
öåññà, êîòîðûé íàøåë ñâîþ ýêñïðåññèþ â âåëè÷èíå óðîæàÿ êàê
ðåçóëüòàò íå òîëüêî óâåëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé, íî è
êîëè÷åñòâà ðàñòåíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ
ýíåðãèè ïðîðîñòàíèè ñåìÿí. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
ìàññû ïî÷àòêà è ìåòåëêè, ìàññû çåðåí íà ïî÷àòîê è ìàññû 1000
çåðåí. Ó îáðàáîòàííûõ ðàñòåíèé ïîëíåå ðåàëèçóåòñÿ ïîòåíöèàë
ïðîäóêòèâíîñòè. Ñîîòíîøåíèå äîëè ðàñïðåäåëåíèÿ àññèìèëÿíòîâ,
èçðàñõîäîâàííûõ íà ôîðìèðîâàíèå ðåïðîäóêòèâíûõ è âåãåòàòèâ-
íûõ îðãàíîâ ó îáðàáîòàííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé, èìååò òîò
æå õàðàêòåð, íî ñ îïðåäåëåííîé òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ó ïåðâûõ.
Ñàëèöèëàòû óìåíüøàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå çàñóõè íà ðàñòå-
íèÿ â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ôåíîòèï ðàñòåíèé, îáðàçî-
âàííûé èç ñåìÿí îáðàáîòàííûõ ñàëèöèëàòàìè â ïåðèîä âåãåòàöèè,
ïðîÿâëÿåò ïîâûøåííóþ òîëåðàíòíîñòü ê êîìïëåêñíîìó âîçäåéñòâèþ
«îáåçâîæèâàíèÿ è æàðû» è «îáåçâîæèâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ». Ó
ïåðâûõ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîâðåæäåíèÿ îáåçâîæèâàíèåì è
ãèïåðòåðìèåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ ïî-
âðåæäåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé. Îáðàáîòàííûå ðàñòåíèÿ îòëè-
÷àþòñÿ ïîâûøåííîé òîëåðàíòíîñòüþ è ê îòíîñèòåëüíîé çàñóõå íà
ôîíå ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ëàáîðàòîðíûõ, âåãåòàöèîííûõ è ïîëåâûõ îïûòîâ ïîçâîëÿþò
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñàëèöèëàòû NH

4
+, K+, Mg2+ îêàçûâàþò äîñòîâåð-

íîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðîñòà, ðàçâèòèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé
íå òîëüêî â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âëàæíîñòè, íî è ïðè óìåðåí-
íîì íåäîñòàòêå âëàãè â ïî÷âå. Îòëè÷èòåëüíûé ýôôåêò ñàëèöèëà-
òîâ – ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü íå òîëüêî ê ïàòîãåíàì, ÷òî äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ïîêàçàíî â ëèòåðàòóðå, íî è ê ôàêòîðàì êëèìàòè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íåäîñòàòîê âëàæíîñòè, æàðà, õîëîä) – äå-
ìîíñòðèðóåò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð íåêîòîðûõ àäàïòàöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ.
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ПЕРОКСИДНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ

И АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ
МХА DREPANOCLADUS ADUNCUS (HEDW.) WARNST.

Influence of heavy metals on intensity of lipids peroxide oxidation
and the activity of antioxidative system

of the moss Drepanocladus aduncus (Hedw.) Warnst.

O.И. Щербаченко
Институт экологии Карпат НАН Украины, г. Львов

Е-mail: morphogenesis@mail.lviv.ua

Ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ (ÏÎË) – ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, êîòîðûé îáóñëîâëåí ïîñòîÿííûì êîíòàêòîì ëèïèäîâ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìåìáðàí ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà. Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà è
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è èíèöèè-
ðîâàííîå èìè ÏÎË íàõîäÿòñÿ íà íåêîòîðîì íèçêîì è áîëåå èëè
ìåíåå ïîñòîÿííîì óðîâíå, êîòîðûé íå òîêñè÷åí äëÿ êëåòîê è âñåãî
îðãàíèçìà. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ïðî-
öåññîâ ÏÎË. Ìàëîíîâûé äèàëüäåãèä (ÌÄÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÏÎË. Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ ÌÄÀ â êëåòêàõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â îòâåò íà ðàçíûå
ñòðåññîâûå âëèÿíèÿ è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîêàçàòåëåì àêòèâíîñòè ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ. Â îïûòàõ
èñïîëüçîâàëè ãàìåòîôîðû ìõà D. àduncus, ïîëó÷åíûå ïóòåì ðåãå-
íåðàöèè îáðàçöîâ èç ïðèðîäû. Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè íà âîäíûõ
ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ Êíîï-²² ñ ìåòàëëàìè (îïûòíûå) è áåç ìåòàë-
ëîâ – êîíòðîëü, â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà. Àíàëèç ÌÄÀ â ãàìåòîôî-
ðàõ ìõà D. àduncus ïîêàçàë, ÷òî ïðè âëèÿíèè 0.1-1.0 ìêìîëü/ë
Pb(NO

3
)
2
 óðîâåíü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ ìõà îñòà-

âàëñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì è ñîäåðæèìîå ÌÄÀ ìàëî îòëè÷àëîñü
îò êîíòðîëÿ. Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé íèòðàòà ñâèíöà äî 10.0-
100.0 ìêìîëü/ë çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå êîíöåíò-
ðàöèè ÌÄÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðè äåéñòâèè êàäìèÿ óðî-
âåíü ÌÄÀ â ãàìåòîôîðàõ ìõà D. aduncus ïîâûøàëñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ê êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â ñóáñòðàòå.

Âàæíûì ðåãóëÿòîðîì ÏÎË â êëåòêå ÿâëÿåòñÿ çàùèòíàÿ àíòè-
îêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà (ÀÎÑ), ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàò ôåðìåíòû (ñó-
ïåðîêñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçà è äð.) è íèçêîìîëåêó-
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ëÿðíûå ìåòàáîëèòû – ãëóòàòèîí, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, êàðîòè-
íîèäû, α-òîêîôåðîë, ôåíîëû è äð., êîòîðûå ìîãóò îáåçâðåæèâàòü
âûñîêîàêòèâíûå êèñëîðîäíûå èíòåðìåäèàòû èëè áûòü ñóáñòðàòà-
ìè äëÿ ôåðìåíòîâ. Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÑÎÄ) êàòàëèçèðóåò ðåàê-
öèþ äèñìóòàöèè ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà Î2- ê ìîëåêóëÿðíîìó
êèñëîðîäó èëè ïåðîêñèäó âîäîðîäà. Ýòà ðåàêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïåð-
âè÷íóþ çàùèòó êëåòîê â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àêòèâíîñòü ÑÎÄ â ïîáåãàõ ìõà âîçðàñòàëà ïðîïîðöè-
îíàëüíî ê êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñóáñòðàòå. Ïåðîêñèä
âîäîðîäà, êîòîðûé â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàêàïëèâàåòñÿ â
óñëîâèÿõ ñòðåññà, èíàêòèâèðóåò êàòàëàçà. Â ãàìåòîôîðàõ D. aduncus
óðîâåíü êàòàëàçíîé àêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàë ïîä âëèÿ-
íèåì 10.0-100.0 ìêìîëü/ë Pb(NO

3
)
2
 è 10.0 ìêìîëü/ë CdCl

2
. Âîç-

ìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà Í
2
Î

2
 â ðåçóëüòàòå

ñóïåðîêñèääèñìóòàçíîé ðåàêöèè, ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü ÑÎÄ òîæå
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âîçðàñòàëà. Íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àê-
òèâíîñòè êàòàëàçû, ñðàâíèòåëüíî ñ êîíòðîëåì, ïîä âëèÿíèåì íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèé Pb(NO

3
)
2
 (0.1-1.0 ìêìîëü/ë) è 0.1 ìêìîëü/ë

CdCl
2 
ìîãëî áûòü âûçâàíî èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì ñâîáîäíûõ ðà-

äèêàëîâ íà æåëåçî àêòèâíîãî öåíòðà ôåðìåíòà. Ïîäîáíàÿ òåíäåí-
öèÿ çàôèêñèðîâàíà íàìè è îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ èîíîâ êàäìèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â çàùèòå êëåòîê ìõà D. àduncus îò îêèñëèòåëüíî-
ãî ñòðåññà, âûçâàííîãî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Í

2
Î

2
, êàòàëàçà

âûïîëíÿåò âàæíóþ ðîëü. Â ðåäóêöèè öèòîòîêñè÷íèõ ãèäðîïåðîê-
ñèäîâ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàäåéñòâîâàíà
ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà (ÃÏ). Â îïûòàõ ñâèíåö è êàäìèé èíäóöèðî-
âàëè ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ÃÏ â ïîáåãàõ ìõà
D. àduncus. ÃÏ ýôôåêòèâíåå, ÷åì êàòàëàçà, èíàêòèâèðóåò Í

2
Î

2
,

÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åå âûñøåé ñïåöèôè÷íîñòüþ ïî îòíîøå-
íèþ ê Í

2
Î

2
 èëè ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ôåðìåíòà ê âëèÿíèþ

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ãèäðîïåðåêè-
ñåé è âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíûé óðîâåíü ÏÎË â ãàìåòîôîðàõ
D. aduncus àêòèâèðîâàë ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÎÑ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû â óñëîâèÿõ ñòðåññà è
îïðåäåëÿåò àäàïòèâíûé ïîòåíöèàë äàííîãî âèäà ìõà â óñëîâèÿõ
òîêñè÷íîãî âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
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ЭКОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СОРТООБРАЗЦОВ AMARANTHS L.

В УСЛОВИЯХ МОСКОВСКОГО И НОВГОРОДСКОГО РЕГИОНОВ

Amaranthus L. ecophysiological research
in the regions of Moscow and Novgorod

А.К. Юзбеков1, Д.И. Казиахмедов2

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва
Е-mail: uak2003@mail.ru

2 Новгородский государственный университет им. Ярослава Мудрого,
г. Великий Новгород

Е-mail: DZHARULLAKH@mtu-net.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àìàðàíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êóëüòóðà ìíî-
ãîöåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ: ïèùåâàÿ, êîðìîâàÿ, ëåêàðñòâåííàÿ, òåõ-
íè÷åñêàÿ è äåêîðàòèâíàÿ. Îäíàêî äëÿ óñïåøíîé èíòðîäóêöèè ðîäà
Amaranths L. íà ïåðâûõ ýòàïàõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî áèîëîãèè ðàçâèòèÿ, ôîòîñèíòåçó, ôîòî-
ïåðèîäèçìó è áèîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òàêèõ ðàñòåíèé è èõ àäàï-
òàöèè ê óñëîâèÿì ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî-
òû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñíîâíûõ àãðîáèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
êîëëåêöèè ñîðòîîáðàçöîâ àìàðàíòà â ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè (Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü) è Ìîñêîâ-
ñêîãî ðåãèîíà (Ïëîäîâàÿ ñòàíöèÿ ÒÑÕÀ èì. Òèìèðÿçåâà). Ïðè ýòîì
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷-
íîñòè ñîðòîîáðàçöîâ àìàðàíòà íà óðîâíå ôåðìåíòîâ Ñ4-ôîòîñèíòå-
çà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðîäà Amaranthus L , ôðàêöèîííîãî è àìèíî-
êèñëîòíîãî ñîñòàâà áåëêîâ: àëüáóìèíîâ, ãëîáóëèíîâ, ãëþòåëèíîâ
è ïðîëàìèíîâ. Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ñëóæèëà êîëëåêöèÿ ñîðòîîáðàç-
öîâ àìàðàíòà, ñîçäàííàÿ â ëàáîðàòîðèè ñåëåêöèè êîðìîâûõ êóëü-
òóð Èíñòèòóòà êîðìîâ Óêðàèíñêîé Àêàäåìèè àãðàðíûõ íàóê: Àò-
ëàíò, Àöòåê, Êîòèãîðîøêî, Ëåãèíü, Îðõèäåÿ, Ïîíèêëûé. Ëèñòüÿ
îòáèðàëèñü â ôàçó âåãåòàöèè (ïåðèîä íàèáîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ áåë-
êîâ) è âûñóøèâàëèñü ïðè 45 °Ñ â òå÷åíèå 50 ÷. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäà è
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà îòëè÷àëèñü îò åñòåñòâåííîãî àðåàëà ïðåæäå
âñåãî èç-çà ðàçëè÷èé â ñâåòîâîì, òåìïåðàòóðíîì è âîäíîì ðåæè-
ìàõ. Íàèáîëüøåé îáëèñòâåííîñòüþ îòëè÷àëñÿ íèçêîðîñëûé ñîðòî-
îáðàçåö Îðõèäåÿ. Âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ñîðòîîáðàçöîâ ñîñòàâèë
90-135 äíåé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ. Âûÿâëåíû
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè, ôðàêöèîííîì è àìèíîêèñ-
ëîòíîì ñîñòàâàõ áåëêîâ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áåëêîâ (30-35 %
îò ñóõîãî âåùåñòâà) ó âñåõ ñîðòîîáðàçöîâ îòìå÷åíî â ôàçû áóòîíè-
çàöèè è öâåòåíèÿ, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè íàèáîëåå öåííûå ëåãêî-
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ðàñòâîðèìûå ôðàêöèè àëüáóìèíîâ è ãëîáóëèíîâ. Íàèáîëüøàÿ àê-
òèâíîñòü è âûñîêàÿ ñòåïåíü ãåòåðîãåííîñòè ôåðìåíòîâ ìåòàáîëèç-
ìà Ñ4-êèñëîò íàáëþäàëèñü ó ñîðòîîáðàçöîâ Àòëàíò, Àöòåê, Îðõè-
äåÿ è Ëåãèíü: ÔÅÏÊ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ îñíîâíûìè èçîôåðìåíòà-
ìè, ÀñïÀÒ – äâóìÿ îñíîâíûìè è òðåìÿ ìèíîðíûìè èçîôîðìàìè.
Íàèìåíüøàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ âûÿâëåíà ó ñîðòîîáðàçöîâ Ïî-
íèêëûé. Ëåãèíü, Àöòåê è Êîòèãîðîøêî çàíèìàëè ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ è ñåëåêöèè âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ñîðòîâ âûäåëåíû ñîðòîîáðàç-
öû, íàèáîëåå àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè è
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà: Àòëàíò, Àöòåê, Îðõèäåÿ è Ëåãèíü; äåêîðà-
òèâíûõ – Ëåãèíü è Ïîíèêëûé.

ГОРМОНАЛЬНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ПРОДУКЦИИ АКТИВНЫХ ФОРМ КИСЛОРОДА
В КАЛЛУСАХ ПШЕНИЦЫ

The hormonal regulation of reactive oxygen species production
in wheat calluses

З.Р. Юсупова, И.В. Максимов, О.Б. Сурина
Институт биохимии и генетики Уфимского НЦ РАН, г. Уфа

E-mail: phyto@anrb.ru

Îãðîìíàÿ ðîëü â ðåàëèçàöèè èììóííîãî îòâåòà ðàñòèòåëüíîé
êëåòêè ïðèíàäëåæèò ôèòîãîðìîíàì. Ëþáîé ñòðåññ è âîçäåéñòâèå
ýêçîãåííûìè ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ñäâèãîì ãîðìîíàëüííîãî áàëàíñà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Ìíå-
íèÿ î ðîëè ôèòîãîðìîíîâ â óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ïðîòèâîðå÷èâû
è äî ñèõ ïîð àêòèâíî äèñêóòèðóþòñÿ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò
âîâëå÷åíèå ôèòîãîðìîíîâ â ðåãóëÿöèþ ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíûõ ïðî-
öåññîâ â ðàñòåíèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ çâåíüåâ èõ
èììóííîãî îòâåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èçó÷åíèÿ ðîëè ÈÓÊ è êèíåòèíà â ðåãóëÿöèè ãåíåðàöèè ÀÔÊ
â êëåòêàõ êàëëóñîâ ïøåíèöû.

 Â êà÷åñòâå ýêñïëàíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëëóñíîé òêàíè èñ-
ïîëüçîâàëè íåçðåëûå çàðîäûøè ïøåíèöû Triticum aestivum L. ñîð-
òà Æíèöà è T. timopheevii Zhuk. (êàòàëîã ÂÈÐ Ê-58666), êóëüòè-
âèðóåìûå íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ìóðàñèãå è Ñêóãà (ÌÑ). Âèä
T. timopheevii ÿâëÿåòñÿ èììóííûì, âèä T. aestivum – âîñïðèèì÷è-
âûì ê òâåðäîé ãîëîâíå. Îáðàçîâàíèå Î

2
– îïðåäåëÿëè ïî âîññòàíîâ-

ëåíèþ ÒÒÕ (2,3,5-òðèôåíèëòåòðàçîëèé õëîðèä), ïåðîêñèäà âîäî-
ðîäà – ñ èñïîëüçîâàíèåì êñèëåíîëîâîãî îðàíæåâîãî.

 Àíàëèç ïðîäóêöèè ÀÔÊ ïîä äåéñòâèåì ôèòîãîðìîíîâ è èíôè-
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öèðîâàíèÿ òâåðäîé ãîëîâíåé ïîêàçàë, ÷òî êàëëóñû ïøåíèöû ñ ðàç-
ëè÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê T. caries îòëè÷àëèñü ñîîòíîøåíèåì ñóïåð-
îêñèä ðàäèêàë (Î

2
–)/ ïåðîêñèä âîäîðîäà (Í

2
Î

2
). Òàê, êàëëóñû âîñ-

ïðèèì÷èâîé ïøåíèöû èìåëè ìåíüøåå ñîäåðæàíèå Î
2
– è áîëüøåå

Í
2
Î

2 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòîé÷èâîé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò

Î
2
–/Í

2
Î

2
 â êîíòðîëüíûõ êàëëóñàõ âîñïðèèì÷èâîé ïøåíèöû ñîñòàâ-

ëÿë 0.76, à â óñòîé÷èâîé – 4.6.
Ïðè äîáàâëåíèè ôèòîãîðìîíîâ è èíôèöèðîâàíèè èõ ñïîðàìè

âîçáóäèòåëÿ òâåðäîé ãîëîâíè â êàëëóñå âîñïðèèì÷èâîé ïøåíèöû â
íà÷àëå îïûòà îáíàðóæåíî ìíîãîêðàòíîå (äîòðåõ ðàç) ïîâûøåíèå
óðîâíÿ Î

2
– è, íàïðîòèâ, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Í

2
Î

2
. Îñîáåííî ÷åò-

êî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿëèñü ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ êàëëóñîâ ÈÓÊ. Ïîñëåäóþùåå êóëüòèâèðîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî ñî âðåìåíåì óðîâåíü ïåðîêñèäà âîäîðîäà â âàðèàíòàõ ñ ÈÓÊ è
êèíåòèíîì âîçðàñòàë. Íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå Í

2
Î

2 
ïðîèñõîäèëî â

âàðèàíòå ñ äîáàâëåíèåì â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ êàëëóñîâ ïøåíè-
öû êèíåòèíà. Êàëëóñû ïøåíèöû Òèìîôååâà, â îòëè÷èå îò ìÿãêîé,
ðåàãèðîâàëè íà âíåñåíèå ôèòîãîðìîíîâ è èíôèöèðîâàíèå çíà÷è-
òåëüíûì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ Í

2
Î

2
.

Ïðè ñîâìåñòíîì êóëüòèâèðîâàíèè ñ ãîëîâíåâûì ãðèáîì â êàë-
ëóñíûõ êóëüòóðàõ ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè ôèòîãîðìîíîâ êëåòêè
îòâå÷àëè íà èíôèöèðîâàíèå àêòèâíîé ãåíåðàöèåé ïåðîêñèäà âîäî-
ðîäà ó îáîèõ èçó÷åííûõ âèäîâ. Òàê ó âîñïðèèì÷èâîé ïøåíèöû åãî
ñîäåðæàíèå ïîä âëèÿíèåì ÈÓÊ âîçðîñëî ïî÷òè âòðîå, à ïîä âëèÿ-
íèåì êèíåòèíà – ïî÷òè â ñåìü ðàç, â òî âðåìÿ êàê ó óñòîé÷èâîé
ïøåíèöû ýòè èçìåíåíèÿ áûëè òîëüêî â 1.3 è 1.6 ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Î

2
–/Í

2
Î

2 
âîñïðèèì÷èâîé ïøåíèöû

ïðèáëèæàëñÿ ê òàêîâîìó óñòîé÷èâîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ó âîñïðèèì-
÷èâîãî ñîðòà ôèòîãîðìîíû è â îñîáåííîñòè öèòîêèíèíû ìîãóò êîð-
ðåêòèðîâàòü îòâåòíûå ðåàêöèè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê íà çàðàæåíèå
ôèòîïàòîãåíàìè è ñïîñîáñòâîâàòü ïîñëåäóþùåìó óêðåïëåíèþ çà-
ùèòíûõ ñâîéñòâ ðàñòåíèé.

 Òàêèì îáðàçîì, ôèòîãîðìîíû ïîâûøàëè îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûé ñòàòóñ â êàëëóñàõ è ïåðåâîäÿ ñîîòíîøåíèå Î

2
–/Í

2
Î

2
â ñòîðîíó ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà, âåðîÿòíî,
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ëèãíèôèêàöèè, ãäå ïî-
ñëåäíèé èãðàåò íåìàëîâàæíóþ ðîëü.

Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ №05-04-48310
и индивидуального  гранта президента Российской Федерации МД-
1651.2005.4.
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СПЕЦИФИКА РЕАКЦИИ ИНДИВИДУУМА И ОРГАНОВ РАСТЕНИЙ
НА ЗАСОЛЕНИЕ СРЕДЫ

The specificity reaction of individual plants and its organs to salt stress

А.Г. Юсуфов, М.А. Магомедова
Дагестанский государственный университет, г. Махачкала

E-mail: dgu@dgu.ru

Íîðìà ðåàêöèè (I) – àäàïòèâíîå íàñëåäñòâåííîå ñâîéñòâî ôåíî-
òèïîâ, îòëè÷àåòñÿ ó ïîïóëÿöèé ðàçíûõ âèäîâ è øèðîêî âàðüèðóåò
â îíòîãåíåçå. Ó ðàñòåíèé îíà ñêëàäûâàåòñÿ ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ
îðãàíîâ è ñòðóêòóð (II), îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèôèêå ðåàãèðîâàíèÿ
íà ôàêòîðû. Ê ôàêòîðàì I îòíîñÿòñÿ ãåíåòè÷åñêèå, îíòîãåíåòè÷åñ-
êèå (ýïèãåíåòè÷åñêèå) è ìåõàíèçìû ãîìåîñòàçà.

Ó II îòâåò íà âîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè óñ-
òîé÷èâîñòè, ÷òî îòðàæàåò ëèøü ÷àñòü ðåàëèçàöèè I ôåíîòèïîâ.
Òåì íå ìåíåå èçó÷åíèå õàðàêòåðà ðåàãèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ II íà
ñòðåññû ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé æèçíåñïîñîáíîñòè èìååò çíà÷å-
íèå äëÿ öåëîñòíîé îöåíêè I ðàñòåíèé.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ýòîãî âîïðîñà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ
Beta vulgaris L., Citrullus linnets Mansf, Cucumis melo L., C. sativa L.,
Cucurbita pepo L., Gleditschia triacanthus L., Helianthus annuus L.,
Lycopersicon esculentum Mill, Phaseolus vulgaris L., Solanum meloga-
na L.

Ñðàâíèâàëè ïî æèçíåñïîñîáíîñòè èíòàêòíûå ëèñòüÿ, ñåìÿäîëè
è öâåòêè, à òàêæå ïðîðîñòêè, ãèïîêîòèëüíûå è ýïèêîòèëüíûå ÷å-
ðåíêè, èçîëèðîâàííûå ëèñòüÿ è ñåìÿäîëè ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â
ðàñòâîðàõ (10–5–10–2 Ì) NaCl, Na

2
SO

4
, MgSO

4
, CuSO

4
, ZnSO

4
, CoCl

2
.

Êîíòðîëü – âîäà. Â îïûòàõ in vitro äëÿ ýêñïëàíòîâ (5-10 ìì)
ãèïîêîòèëåé, ñåìÿäîëåé, ìåæäîóçëèé ïîáåãà, ïëàñòèíêè è ÷åðåø-
êà ëèñòüåâ çàñîëåíèå äîñòèãàëîñü íàñûùåíèåì ñðåäû Ìóðàñèãå-Ñêó-
ãà – ÌÑ (1/6 åå íîðìû). Âàðèàíòû II ïîñòîÿííîãî è âðåìåííîãî
êóëüòèâèðîâàíèÿ íà çàñîëåíèè äîïîëíÿëèñü ïðåäîáðàáîòêîé ÈÌÊ
(50 ìã/ë) è ÁÀÏ (25 ìã/ë) â òå÷åíèå øåñòè ÷àñîâ.

Ïî íåêîòîðûì èç îáúåêòîâ ñðàâíèâàëè è ðàçíûå ñîðòà ìåæäó
ñîáîé (àðáóç, ñâåêëà, òûêâà è ôàñîëü). Â èíòàêòíîì è èçîëèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè II ó âèäîâ è èíäèâèäóóìîâ îáíàðóæåíû ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè íà óðîâåíü è ñïåöèôèêó çàñîëåíèÿ ñðåäû.
Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû II ê ðàñòâîðàì CuSO

4
, ZnSO

4
, CoCl

2
, ëå-

òàëüíûé ýôôåêò êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè 10–4 Ì, îñîáåííî ó
öâåòêîâ è ëåïåñòêîâ (Þñóôîâ, 2006). Æèçíåñïîñîáíîñòü ñðàâíèâà-
åìûõ ìîäåëåé çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ îðãà-
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íèçàöèè: ïðîðîñòêè â ðàçíîì ñîñòîÿíèè ðàçâèòèÿ, ãèïîêîòèëüíûå
è ýïèêîòèëüíûå ÷åðåíêè ñ ñåìÿäîëÿìè, ëèñòüÿìè è áåç íèõ, ëèñ-
òüÿ ñ ÷åðåøêàìè è áåç íèõ (Þñóôîâ, Àëèåâà, 2002; Ðàìàçàíîâà,
2005). Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ èîíîâ â
ðàçíûõ èõ òêàíÿõ (Àëèåâà, 2001; Þñóôîâ, Àëèåâà, 2002; Ìàãîìå-
äîâà è äð., 2003). Ñ óïðîùåíèåì îðãàíèçàöèè ìîäåëåé àêêóìóëÿ-
öèÿ èîíîâ â èõ òêàíÿõ óñèëèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ëåòàëüíîìó
ýôôåêòó. Ñî ñòðóêòóðíûì óñëîæíåíèåì ìîäåëåé ýòîò ýôôåêò ñíè-
æàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ðàçíûõ òêàíÿõ.

Ñïåöèôèêà I ðàñòåíèé íà çàñîëåíèå âëèÿåò è íà îñîáåííîñòè
II, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé èõ óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ ó
ñîëåóñòîé÷èâûõ âèäîâ. Îòñþäà èçîëèðîâàííûå II, êàê è ðàñòåíèÿ,
ñîñòàâëÿþò âîçðàñòàþùèé ðÿä ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê çàñîëåíèþ: ñâåê-
ëà, àðáóç, ïîäñîëíå÷íèê, áàêëàæàí, òîìàòû, ãëåäè÷èÿ è ôàñîëü.
Îäíàêî ãîìîëîãè÷íûå II ó ñðàâíèâàåìûõ âèäîâ ïî æèçíåñïîñîáíîñ-
òè îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷èÿ â ñëó÷àå îöåíêè åå ïî ðàçíûì ïîêàçà-
òåëÿì.

Âûæèâàåìîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè íà çàñîëåíèè ñíè-
æàþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðîðîñòêè, ãèïîêîòèëü-
íûå è ñòåáëåâûå ÷åðåíêè, îòðåçêè ãèïîêîòèëåé áåç ñåìÿäîëåé, èçî-
ëèðîâàííûå ëèñòüÿ ñ ÷åðåøêàìè è áåç íèõ, îòðåçêè ýïèêîòèëåé áåç
ëèñòüåâ. Ýòîò ðÿä ñ íåêîòîðûìè îòêëîíåíèÿìè ïîâòîðÿåòñÿ ïî àê-
òèâíîñòè ðèçîãåíåçà è ïîðîãîâîé äîçå íàêîïëåíèÿ èîíîâ â òêàíÿõ,
à òàêæå è ó ýêñïëàíòîâ in vitro ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíîâ è ðàñòå-
íèé. Îäíàêî è ýêñïëàíòû ïðîÿâëÿþò îðãàíî- è âèäîñïåöèôè÷íîñòü
â óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ.

Ñ óïðîùåíèåì îðãàíèçàöèè ìîäåëåé âîçðàñòàåò èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê çàñîëåíèþ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì çîíû ëåòàëüíîñòè
ê ðàñòâîðàì íèçêîé êîíöåíòðàöèè. Íà ïðèìåðå II âèäíà ðîëü ýïè-
ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ, ñâÿçàííûõ ñ
äèôôåðåíöèàöèåé â îíòîãåíåçå. Ïîýòîìó îíà ðàçëè÷íà ó II â ïðåäå-
ëàõ èíäèâèäóóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñòåíèÿìè íóæíî ó÷èòûâàòü
êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé æèçíåñïîñîáíîñòè ó èíòàêòíûõ è èçîëèðî-
âàííûõ II. Îíà ó ðàñòåíèé âûøå, ÷åì II. Ïî îñîáåííîñòÿì ìîðôî- è
ðèçîãåíåçà è íàêîïëåíèÿ èîíîâ â òêàíÿõ ïðè çàñîëåíèè ê ïðîðîñò-
êàì áëèçêè òîëüêî ñòåáëåâûå è ãèïîêîòèëüíûå ÷åðåíêè.
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ВЛИЯНИЕ СРОКА И КРАТНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АНТИДОТА ФУРОЛАН
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОРОСТКОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
К ТОКСИЧЕСКОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ ГЕРБИЦИДА 2,4-Д

The period and antidot furolan using amount
on winter wheat stability to herbicide 2,4-D toxic influence

Е.К. Яблонская1, 2, В.К. Плотников1, 2, Н.И. Ненько2

1 Краснодарский научно-исследовательский институт
сельского хозяйства им. П.П. Лукьяненко, г. Краснодар,

Е-mail: molbio@mail.kubtelecom.ru
2 Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар

Е-mail: yablonskay@mail.ru

Îäèí èç ïóòåé ñíèæåíèÿ òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãåðáèöèäà
2,4-Ä íà ðàñòåíèÿ îçèìîé ïøåíèöû – ïðèìåíåíèå ðåãóëÿòîðîâ ðî-
ñòà, îáëàäàþùèõ àíòèñòðåññîâîé àêòèâíîñòüþ. Ê òàêèì ïðåïàðà-
òàì îòíîñèòñÿ ñîçäàííûé â Êóáàíñêîì ÃÒÓ ñèíòåòè÷åñêèé ðåãóëÿ-
òîð ðîñòà ðàñòåíèé ôóðîëàí, ïðîÿâëÿþùèé ñâîéñòâà àíòèäîòà ãåð-
áèöèäà 2,4-Ä íà ïîäñîëíå÷íèêå. Ôóðîëàí ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü
ðàñòåíèé ïøåíèöû ê çàñóõå è ïîðàæåíèþ ãðèáêîâûìè çàáîëåâàíè-
ÿìè, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ïîëèàäåíèëèðîâàííûõ
ìÐÍÊ, îáóñëîâëèâàþùåé àêòèâàöèþ ñèíòåçà áåëêà. Â äâóõìåðíîé
ñèñòåìå ïðèçíàêîâûõ êîîðäèíàò «ìàññà ïðîðîñòêà – äëèíà ïðîðîñò-
êà» îõàðàêòåðèçîâàíî âëèÿíèå îáðàáîòêè ãåðáèöèäîì 2,4-Ä, àíòè-
äîòîì ôóðîëàí (îáðàáîòêà ñåìÿí è ïðîðîñòêîâ) è ñîâìåñòíîãî èõ
ïðèìåíåíèÿ (îáðàáîòêà ïðîðîñòêîâ) íà ýêñïðåññèâíîñòü ãåíåòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì àòòðàêöèè è àäàïòèâíîñòè ïðîðîñòêîâ îçèìîé ïøåíè-
öû êîðîòêîñòåáåëüíûõ ñîðòîâ Êðàñíîäàðñêîé ñåëåêöèè Áàòüêî,
Êðàñíîäàðñêàÿ-99 è ñðåäíåðîñëîãî – Äåÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ïîòåíöè-
àëîì íàêîïëåíèÿ áåëêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó âñåõ èñïûòûâàåìûõ
ñîðòîâ ãåðáèöèä 2,4-Ä îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà
ðîñòîâûå è ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîðîñòêàõ, â òîì ÷èñëå ó
ðàííåñïåëîãî ñîðòà Áàòüêî ïðåèìóùåñòâåííî â êîðíåâîé, ñðåäíå-
ñïåëûõ ñîðòîâ Êðàñíîäàðñêàÿ 99 – ïîáåãîâîé è Äåÿ – êîðíåâîé è
ïîáåãîâîé ñèñòåì ïðîðîñòêîâ, â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì (áåç îáðà-
áîòêè ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà). Ãåðáèöèä ñíèæàåò ýêñïðåññèâíîñòü ãå-
íåòè÷åñêèõ ñèñòåì êàê àòòðàêöèè, òàê è àäàïòèâíîñòè ó ñðåäíåñïå-
ëûõ ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû è àäàïòèâíîñòè – ó ðàííåñïåëîãî ñîð-
òà Áàòüêî. Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû ïðåïà-
ðàòîì ôóðîëàí àêòèâèðóåò ðîñò ïðåèìóùåñòâåííî êîðíåé è íàêîï-
ëåíèå áèîìàññû â êîðíÿõ è ïîáåãîâîé ñèñòåìå ïðîðîñòêîâ, îêàçû-
âàÿ âëèÿíèå íà äîíîðíî-àêöåïòîðíûå îòíîøåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè
âëèÿíèÿ ñðîêà è êðàòíîñòè ïðèìåíåíèÿ àíòèäîòà ôóðîëàí íà óñ-
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òîé÷èâîñòü ïðîðîñòêîâ ê òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ãåðáèöèäà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ó ñîðòà Áàòüêî îäèíàêîâî ýôôåêòèâíû êàê îäíî-
(îáðàáîòêà ñåìÿí è ïðîðîñòêîâ), òàê è äâóêðàòíîå âíåñåíèå, ó ñîðòà
Êðàñíîäàðñêàÿ 99 – îáðàáîòêà ïðîðîñòêîâ è äâóêðàòíîå âíåñåíèå, ó
ñîðòà Äåÿ – îáðàáîòêà ñåìÿí è äâóêðàòíîå âíåñåíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, ó âñåõ èçó÷àåìûõ ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíî ñîâìåñòíîå âíåñåíèå àíòèäîòà ôóðîëàí ñ ãåðáèöèäîì 2,4-Ä.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПЕРЕСТРОЙКИ ИОН-ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
ПЛАЗМАЛЕММЫ КЛЕТОК ХАРОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

СИМ-ТРИАЗИНОВЫХ ГЕРБИЦИДОВ

Functional reorganization of ion-transport systems
in protoplasmatic charophytes cells depending

on sim-triazin herbicide structure

О.Г. Яковец, В.М. Юрин, А.П. Кудряшов
Белорусский государственный университет, г. Минск

E-mail: yakovets@inbox.ru

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãåð-
áèöèäîâ íà ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì öåëåñîîáðàçíî íà÷èíàòü ñ óñòà-
íîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèøåíåé èõ äåéñòâèÿ. Ïðîéäÿ ÷åðåç êëåòî÷-
íóþ ñòåíêó, ÷óæåðîäíîå âåùåñòâî äîëæíî ïðåîäîëåòü âíåøíþþ
ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ
ðåàëüíîé ïðåãðàäîé íà ïóòè äâèæåíèÿ êñåíîáèîòèêîâ âíóòðü ðàñ-
òåíèÿ, à ñ äðóãîé, – èìåííî òîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ýêçîãåííûõ ñòðåññîâûõ ôàêòî-
ðîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ñèì-òðèàçèíîâûå ãåðáèöèäû.

 Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìàëåì-
ìû èíòåðíîäàëüíûõ êëåòîê õàðîâîé âîäîðîñëè Nitella flexilis ïðè
äåéñòâèè îòëè÷àþùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñèì-òðèàçèíîâ
(òèîìåòèëñîäåðæàùåãî ïðîìåòðèíà, õëîðñîäåðæàùèõ àòðàçèíà è
ñèìàçèíà) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 10–6 äî 10–4 ìîëü/ë èññëå-
äîâàëèñü in vivo ñ ïîìîùüþ ìèêðîýëåêòðîäíîé òåõíèêè â ðåæèìå
ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà íà ìåìáðàíå. Îöåíêà ñâîéñòâ êîíêðåòíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî èç-
ìåíåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà íàðóæíîé ñðåäû, âðåìåíè ýêñïîçèöèè,
ðåæèìà îñâåùåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ èíãèáèòîðîâ ìåòàáîëèçìà è áëî-
êàòîðîâ èîííûõ êàíàëîâ.

Çíà÷èòåëüíûå ìåìáðàíîòðîïíûå ýôôåêòû àòðàçèíà è ñèìàçèíà
ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî èìåííî ñî÷åòàíèå äëèíû óãëåâîäîðîä-
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íûõ çàìåñòèòåëåé ñ ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëå ãåðáèöèäà àòîìà ãà-
ëîãåíà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàíîòðîï-
íîãî äåéñòâèÿ ñèì-òðèàçèíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî
ïðèñóòñòâèå àòîìîâ ãàëîãåíà â ìîëåêóëå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
óâåëè÷èâàåò åãî áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è õëîðñîäåðæàùèå ïåñ-
òèöèäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîäåéñòâóþùèìè. Íàëè÷èå æå îäè-
íàêîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ çàìåñòèòåëåé â ÷åòâåðòîì è øåñòîì ïîëî-
æåíèÿõ ñèì-òðèàçèíîâîãî êîëüöà, ñâîéñòâåííîå ïðîìåòðèíó è ñè-
ìàçèíó, îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñäâèãîâ ýëåêòðî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìàëåììû.

Íàáëþäàåìîå â ïðèñóòñòâèè 8.4∙10–5 ìîëü/ë ïðîìåòðèíà è
9.3∙10–5 ìîëü/ë àòðàçèíà óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Na+/
K+-ñåëåêòèâíîñòè ïëàçìàëåììû (α) çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êàëèåâîé
ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå âûÿâëåííûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ñèì-
òðèàçèíîâ íà ïðîâîäèìîñòü Ê+-êàíàëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåøàþ-
ùåé ðîëè èçîïðîïèëüíîé ãðóïïû, ïðèñóòñòâóþùåé â ìîëåêóëå ïðî-
ìåòðèíà è àòðàçèíà, â ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõ çà
ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàëåììû ê èîíàì Ê+. Íàáëþäàåìîå æå óâåëè-
÷åíèå âåëè÷èíû α â ïðèñóòñòâèè 9.9∙10–5 ìîëü/ë ñèìàçèíà çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ íàòðèåâîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîâîäèìîñòè íåñåëåêòèâíîé èîííîé óòå÷êè, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ ëèïèäíîãî áèñëîÿ è îöå-
íèâàþùåéñÿ ïî ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû ê èîíàì
Na+, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå ìîëåêóëû
ñèì-òðèàçèíà àòîìà õëîðà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåèìóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû ê èîíàì Na+. Íàáëþäàå-
ìîå îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ ñèì-òðèàçèíîâ íà ïðîâîäèìîñòü íåñåëåê-
òèâíîé èîííîé óòå÷êè ñ ðîñòîì èõ êîíöåíòðàöèè êîððåëèðóåò ñ
àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðîì âûçûâàåìûõ äàííûìè ãåðáèöèäàìè ñäâè-
ãîâ áèîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåìáðàíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñóùåñòâåííîì âêëàäå ìîäèôèêàöèè äàííîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû
â îáùåå ñîñòîÿíèå ïëàçìàëåììû ïðè ãåðáèöèäíîì ñòðåññå.

Ñíÿòûå ñòàöèîíàðíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÑÂÀÕ)
Í+-ÀÒÔàçíîé ïîìïû âûÿâèëè ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ïîñëåäíåé
ïðè ðàçâèâàþùåéñÿ àäàïòàöèè ðàñòåíèÿ â óñëîâèÿõ ãåðáèöèäíîãî
ñòðåññà. Òàêîå íàáëþäàåòñÿ ïîñëå 0.75 è 1.5 ÷ ýêñïîçèöèé â ðà-
ñòâîðå 4.2∙10–5 ìîëü/ë ïðîìåòðèíà, ÷åðåç 1.5 ÷ äåéñòâèÿ 4.6∙10–5

ìîëü/ë àòðàçèíà. Ïðè ýòîì ðîñò êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî â äâà
ðàçà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äî 0.5 ÷ âðåìåííîãî èíòåðâàëà âîç-
íèêíîâåíèÿ àêòèâàöèè Í+-ÀÒÔàçû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèòîê ýíåðãèè ÀÒÔ íåîáõîäèì íå òîëüêî äëÿ
òðàíñïîðòà èîíîâ Í+, íî è NH

4
+, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû òðàíñïîðòà ïîñëåäíèõ. Ïîä äåéñòâèåì
2.3∙10–5 ìîëü/ë àòðàçèíà ïîëíîå ïîäàâëåíèå òðàíñïîðòà NH

4
+ íà-
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ñòóïàëî ÷åðåç 3.5 ÷, à ïîä äåéñòâèåì 4.6∙10–5 ìîëü/ë – ÷åðåç 1.5 ÷,
ò.å. óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãåðáèöèäà â äâà ðàçà ñîêðàùàëî âðå-
ìÿ èíãèáèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî ñòîëüêî æå ðàç. Ñèìàçèí â êîí-
öåíòðàöèè 2.5∙10–5 ìîëü/ë èíäóöèðîâàë ïîäîáíî àòðàçèíó ïîëíîå
ïîäàâëåíèå òðàíñïîðòà NH

4
+ ê òðåõ÷àñîâîìó ïåðèîäó è ïîäîáíî

ïðîìåòðèíó â êîíöåíòðàöèè 2.1∙10–5 ìîëü/ë – êðàòêîâðåìåííóþ
àêòèâàöèþ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû íà ôîíå èíãèáèðîâàíèÿ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ìåìáðàíîòðîïíûõ ýôôåêòîâ îò õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ãåðáèöèäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíû ðàçíûå õàðàêòåð è ïðåèìóùåñòâåí-
íàÿ íàïðàâëåííîñòü âëèÿíèÿ òèîìåòèë- è õëîðñîäåðæàùèõ ñèì-
òðèàçèíîâûõ ãåðáèöèäîâ íà èîí-òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû âíåøíåé
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè.

СТРАТЕГИЯ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ
МОРСКИХ КРАСНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ СВЕТОВЫХ И ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ ОБИТАНИЯ

Antioxidant defence strategy of marine red algae
under different light and temperature environment

И.М. Яковлева
Институт биологии моря им. А.В. Жирмунского ДВО РАН, г. Владивосток

Е-mail: yakovleva72@mail.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïóòåé äåòîêñèêàöèè
àêòèâíûõ êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ ó ìîðñêèõ ìàêðîâîäîðîñëåé ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ ïðè èõ äîëãîâðåìåííîé àêêëèìàöèè ê ðàçëè÷íûì òåì-
ïåðàòóðàì â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïîä
âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé âèäèìîãî ñâåòà â óñëîâèÿõ
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûáðàíû äâà âèäà âîäîðîñëåé èç îòäåëà Rhodophyta:
Tichocarpus crinitus, ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ êàê ïîòåíöèàëüíûé
èñòî÷íèê êàððàãèíàíà, è àãàðîôèò Gracilaria gracilis, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìàÿ â ìàðèêóëüòóðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó êðàñíûõ âîäîðîñ-
ëåé îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà ïðè êîëåáàíèè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âîäû ÿâëÿåòñÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà (H

2
O

2
),

âûðàáàòûâàåìàÿ â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ôîòîäûõàíèåì. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê âûñîêèì èíòåíñèâíîñòÿì ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû âîäû (25-30 °Ñ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïóëîâ íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ àíòèîêñèäàíòîâ: àñêîðáàòà è ãëóòàòèîíà, ñêîðîñ-
òüþ èõ ðåãåíèðàöèè, à òàêæå àêòèâíîñòüþ äåãèäðîàñêîðáàò ðåäóê-
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òàçû, ïðèíèìàþùåé àêòèâíîå ó÷àñòèå â âîññòàíîâëåíèè äåãèäðîàñ-
êîðáàòà äî àñêîðáàòà. Ïîêàçàíî ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè êðàñíûõ
âîäîðîñëåé ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó, âûçâàííîìó âîçäåéñòâèåì
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé ÔÀÐ â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé òåìïåðàòó-
ðû âîäû (5-10 °Ñ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêàÿ ïîâûøåííàÿ ðåçèñòåíò-
íîñòü ñâÿçàíà ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåí-
òîâ: êàòàëàçû, ãëóòàòèí ïåðîêñèäàçû è àñêîðáàòïåðîêñèäàçû, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ äåòîêñèôèêàöèþ ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ñïîñîáíîñòü T.
crinitus àêòèâíî ýêñêðåòèðîâàòü ïåðåêèñü âîäîðîäà â îêðóæàþùóþ
ñðåäó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì çàùèòû ïðî-
òèâ íàêîïëåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèè H

2
O

2
 â òàëëîìàõ âîäîðîñ-

ëåé â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ.

ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА
И ОСОБЕННОСТЕЙ АККУМУЛЯЦИИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ

В ЛИСТЬЯХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ,
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В РАЗНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

НА ТЕРРИТОРИИ КИРОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Studying of chlorophyll fluorescence parameters and characteristics
of microelements accumulation in leaves of medicinal plants growing
under different ecological conditions over the territory of Kirov region

О.В. Яковлева, Е.В. Талипова1, Г.П. Кукарских, Т.Е. Кренделева,
Г.А. Гасимова2

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва
E-mail: krendel@biophys.msu.ru

1 Всероссийский научно-исследовательский институт
охотничьего хозяйства и звероводства им. проф. Б.М. Житкова, г. Киров

E-mail: etalipova@mail.ru
2 Казанский государственный университет, г. Казань

E-mail: gulshat.gasimova@ksu.ru

Â ëèñòüÿõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé Convallaria majalis L. è Vacci-
nium vitis-idaea L., ïðîèçðàñòàþùèõ â ðàçíûõ òèïàõ ëåñà è íà ðàç-
íîì óäàëåíèè îò àâòîäîðîã òåððèòîðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ Êèðîâ–
Éîøêàð-Îëà, Êèðîâ–Ïåðìü, áûëè èçó÷åíû ïàðàìåòðû ôëóîðåñöåí-
öèè â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà. Ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíàõ èíòåí-
ñèâíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè è èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì â êà÷å-
ñòâå ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ, àêêóìóëèðîâàòü ìèêðîýëåìåíòû, â òîì
÷èñëå òÿæåëûå ìåòàëëû (Pb, Cd, Zn, Fe), îïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ âîçäåé-
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ñòâèé íà ôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïðî-
èçðàñòàþùèõ â ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ àêòó-
àëüíûìè. Íàäåæíûé è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä èìïóëüñíîé
ôëóîðîìåòðèè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè îòíîñèòåëüíîé ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà (ÿâëÿþùåãîñÿ åñòåñòâåííûì çîíäîì) ïîçâîëÿ-
þùèé ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èíòàêòíîì ðàñ-
òåíèè â ìåñòå åãî ïðîèçðàñòàíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòå-
íèÿ â ýêîëîãè÷åñêèõ è ïðèðîäîîõðàííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êàäìèÿ â ëèñòüÿõ ëàíäûøà ìàéñêî-
ãî, ïðîèçðàñòàþùåãî íà óäàëåíèè 10-20 ì îò äîðîæíîãî ïîëîòíà,
ïðåâûøàåò â òðè ðàçà åãî ñîäåðæàíèå â ëèñòüÿõ ëàíäûøà, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ íà ðàññòîÿíèè 1000 ì. Ïðè ñðàâíåíèè ñîäåðæàíèÿ ñâèí-
öà, öèíêà, æåëåçà â ëèñòüÿõ ëàíäûøà, ïðîèçðàñòàþùåãî íà ðàç-
íîì óäàëåíèè îò àâòîäîðîãè, äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé íå âûÿâëåíî.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèñòüÿõ îäíîãîäè÷íûõ ïîáåãîâ áðóñíèêè, ïðî-
èçðàñòàþùèõ íà óäàëåíèè 15-20 ì îò äîðîæíîãî ïîëîòíà, ñîäåð-
æàíèå ñâèíöà, öèíêà è æåëåçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé èç áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ ìåñò ïðîèçðàñ-
òàíèÿ (1000 ì) (íà 40, 50 è 30 % ñîîòâåòñòâåííî). Â ëèñòüÿõ
äâóõãîäè÷íûõ ïîáåãîâ, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ðàññòîÿíèè 15 ì îò
àâòîäîðîãè, ñîäåðæàíèå ñâèíöà ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå â ëèñòü-
ÿõ ðàñòåíèé èç áîëåå óäàëåííîãî ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ (100 ì) â 2,
êàäìèÿ – â 2.5, öèíêà – â 2.4 ðàçà è æåëåçà íà 30 %.

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà ïåðåìåííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè F

v
/F

m
 â ëèñòüÿõ èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé îò óäàëåííîñòè

îò àâòîäîðîã. Âûÿâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ôëóîðåñöåí-
öèè F

v
/F

m
 â áîëåå áëàãîïðèÿòíîì ðàéîíå äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ, óäà-

ëåííîì íà îäèí êèëîìåòð îò òðàññû, â ëèñòüÿõ ëàíäûøà (0.802±
0.005) è îäíîãîäè÷íûõ ëèñòüÿõ áðóñíèêè îáûêíîâåííîé (0.821±
0.010) áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
òðàññå – 5 ì äëÿ ëèñòüåâ ëàíäûøà (0.762±0.021) è 15-20 ì – äëÿ
îäíîãîäè÷íûõ ëèñòüåâ áðóñíèêè (0.803±0.016, 0.768±0.0270) ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû F

v
/F

m
. Îäíàêî ñðåä-

íåñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ äàííûõ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ê äîðîãå. Îòñóòñòâèå òàêîé çàêîíîìåðíîñòè ó äâóõãîäè÷íûõ ëèñòü-
åâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íå ÿâëÿþùåãîñÿ â
äàííîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèì.

Íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò äîðîæíîãî ïîëîòíà íàáëþäàëîñü óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ëèñòüÿõ ëàíäûøà è íà 15-
20 ì â îäíîãîäè÷íûõ è äâóõãîäè÷íûõ ïîáåãàõ ñ ëèñòüÿìè áðóñíèêè
îáûêíîâåííîé. Ýòî óâåëè÷åíèå, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
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ñ îáðàçîâàíèåì íà ýòîì ðàññòîÿíèè åñòåñòâåííîé ïðåãðàäû (ñòâîëîâ
äåðåâüåâ), êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ âûõëîïíûõ ãàçîâ èç
çàãðÿçíåííûõ ó òðàññû âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ êîððåëèðóåò ñ íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì îò-
íîñèòåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè íà ýòîì ðàññòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî ñëå-
äóþùåå. Ïðè èçó÷åíèè êîíöåíòðàöèè Cd â ëèñòüÿõ Convallaria maja-
lis L. è Pb, Cd, Zn, Fe â íàäçåìíûõ ïîáåãàõ ñ ëèñòüÿìè Vaccinium
vitis-idaea L. çàðåãèñòðèðîâàíî èõ íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå íà òåð-
ðèòîðèÿõ, áëèçêî ïðèëåãàþùèõ ê äîðîæíîìó ïîëîòíó. Âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåííîé ôëóîðåñöåíöèè òåì áîëüøå,
à âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà òåì ìåíüøå, ÷åì â áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòàþò ðàñòåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ñëåäîâàííûå ðàñòåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðàñòåíèé-
èíäèêàòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì àâòîòðàíñïîðò-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ.

ПРОНИЦАЕМОСТЬ МЕМБРАН КЛЕТОК КОРНЕЙ
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СВЕТА

ПРИ ИНГИБИРОВАНИИ СИНТЕЗА БЕЛКА

Permeability of root cell membranes depending on quality light
at protein synthesis inhibition

Т.П. Якушенкова1, Н.Л. Лосева, А.Ю. Алябьев, К.В. Брагина
1 Казанский государственный университет, г. Казань

Казанский институт биохимии и биофизики КазНЦ РАН, г. Казань
Е-mail: loseva@kсn.ru

Ñâåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
âîçäåéñòâóþùèõ íà ðàñòåíèå. Îí èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ýíåðãåòè-
÷åñêîì îáìåíå ðàñòåíèé è âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ìíîãèõ,
åñëè íå áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðàñòèòåëüíîì îðãà-
íèçìå. Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé òåñíî
ñîïðÿæåíî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì áåëîê ñèíòåçèðóþùåé ñèñòåìû è
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðà-
íû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ðåãóëÿòîðíîé
ðîëè ñèíåãî è êðàñíîãî ñâåòà ïðè äåéñòâèè èíãèáèòîðà ñèíòåçà
áåëêà ÖÃ íà ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ó äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ïî çàñóõîóñòîé÷èâîñòè ñîðòîâ ÿðîâîé ïøåíèöû. Â ëèòåðà-
òóðå èìåþòñÿ äàííûå, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî
èíãèáèòîðà ñèíòåçà áåëêà öèêëîãåêñèìèäà (ÖÃ) íà ôîñôàòèäàòôîñ-



455Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

ôîèíîçèòîëüíûé öèêë. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ íàðóøåíèå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ äàííîãî öèêëà ïîä äåéñòâèåì ÖÃ. Ñ÷èòàþò, ÷òî ýòè
íàðóøåíèÿ ìîãóò ëåæàòü â îñíîâå ìåõàíèçìà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ÖÃ
íà êëåòî÷íûå ìåìáðàíû.

Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëèñü â ðàñòèëüíå, ðàçäåëåííîé íà òðè ñâå-
òîèçîëèðîâàííûõ áëîêà: 1 – áåëûé ñâåò (èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ –
ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû ËÄÑ-40), 2 – ñèíèé ñâåò (èñòî÷íèê îñâå-
ùåíèÿ – ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû ËÃ-40, ïèê ïðîïóñêàíèÿ 420-
460 íì), 3 – êðàñíûé ñâåò (èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûå
ëàìïû ËÊ-40, ïèê ïðîïóñêàíèÿ 620-640 íì) ïðè 12-÷àñîâîì ôîòî-
ïåðèîäå. Ïðîðîñòêè âûðàùèâàëèñü íà âîäîïðîâîäíîé âîäå â êþâå-
òàõ (êîíòðîëü) è ñ äîáàâëåíèåì â ñðåäó âûðàùèâàíèÿ íà ïÿòûå
ñóòêè èíãèáèòîðà ñèíòåçà öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî áåëêà â êîíöåíò-
ðàöèè 10 ìã/ë. Âîçðàñò èññëåäóåìûõ ïðîðîñòêîâ – ñåìü ñóòîê. Îï-
ðåäåëåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí êîíòðîëèðîâàëè ïî ýêçîñìîñó
ýëåêòðîëèòîâ èç òêàíåé êîðíåé êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ÝÏ
âîäíûõ âûòÿæåê.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîíòðîëüíûõ âàðèàíòàõ (ÖÃ) ïîä äåé-
ñòâèåì ÊÑ íåçàâèñèìî îò óñòîé÷èâîñòè ñîðòîâ ê çàñóõå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïîâûøåíèå âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ. Ñèíèé ñâåò ñíèæàë âûõîä
ýëåêòðîëèòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî íàì óñòàíîâèòü ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ, êîòîðàÿ íå çàâèñåëà îò ñòåïåíè çà-
ñóõîóñòîé÷èâîòè ñîðòîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü
îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè – ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòüþ ìåòà-
áîëèçìà è èçìåíåíèåì ëèïèäíîé ôàçû ìåìáðàí â çàâèñèìîñòè îò
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñâåòà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàìè áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå
èíãèáèòîðà ñèíòåçà áåëêà ÖÃ è ñâåòà ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà íà ïðî-
íèöàåìîñòü öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Öèêëîãåêñåìèä ñïîñîá-
ñòâîâàë óâåëè÷åíèþ âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ ó îáîèõ ñîðòîâ, âî âñåõ
âàðèàíòàõ, íî â ðàçíîé ñòåïåíè. Ñàìîå íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ ïîä äåéñòâèåì ÖÃ íàáëþäàëè ó êîðíåé ïðî-
ðîñòêîâ óñòîé÷èâîãî ñîðòà, âûðàùåííûõ íà ÑÑ. Êðàñíûé ñâåò ó
íåóñòîé÷èâîãî ñîðòà âûçûâàë ñàìûé íàèáîëüøèé âûõîä ýëåêòðî-
ëèòîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè äåéñòâèè ÖÃ íàáëþäàåòñÿ ðåãóëÿòîðíîå
âëèÿíèå êà÷åñòâà ñâåòà, è âåëè÷èíà ýôôåêòà çàâèñåëà îò ñîðòîñïå-
öèôè÷íîñòè.



456Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

МОРФОМЕТРИЯ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЕ ПИГМЕНТЫ
ХВОИ СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА КЕДРОВОЙ И СОСНОВОЙ

«ВЕДЬМИНЫХ МЁТЕЛ»

The needles morphometry and the content of photosynthetic pigments
of siberian stone pine and scotch pine «witches brooms» seed progeny

М.С. Ямбуров
Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН,

г. Томск
Е-mail: yamburov@mail.ru

Î÷åíü ðåäêî ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ôîðìèðóþòñÿ «âåäüìèíû
ì¸òëû» (ÂÌ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ëîêàëüíóþ ñèñòåìó âåòâëå-
íèÿ ñ àíîìàëüíûì ìîðôîãåíåçîì. Â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ âûäåëÿþò äâà òèïà ÂÌ: ïàðàçèòàðíûå è ìóòàöèîííûå.
Ïàðàçèòàðíûå ÂÌ – ðåçóëüòàò èíâàçèè ðàñòåíèÿ ïàòîãåííûìè îðãà-
íèçìàìè. Â ðîëè ïàòîãåíîâ ìîãóò âûñòóïàòü ãðèáû, áàêòåðèè, ìè-
êîïëàçìû è âèðóñû. Òàêèå ÂÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷àãîâûì ðàñïðîñ-
òðàíåíèåì, áîëåçíåííûì âèäîì, ãèáåëüþ õâîè, óãíåòåíèåì ðåïðî-
äóêòèâíîé ôóíêöèè è îáùåé òåíäåíöèåé ê îòìèðàíèþ. Ïðè÷èíà
âîçíèêíîâåíèÿ ÂÌ âòîðîãî òèïà – ìóòàöèîííûå èçìåíåíèÿ â ìåðè-
ñòåìàõ ïîáåãîâ. ÂÌ ìóòàöèîííîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàçèòàð-
íûõ ñïîðàäè÷åñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì, íîðìàëüíîé æèçíåñïîñîá-
íîñòüþ, íàëè÷èåì ïëîäîíîøåíèÿ è âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ. Â íèõ
íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü êàêèõ-ëèáî ïàòîãåíîâ èëè ñëåäîâ èõ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè. Òàêèå ìóòàöèè îòíîñÿòñÿ ê åñòåñòâåííûì, íî ó
äåðåâüåâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Â ñåìåííîì
ïîòîìñòâå ÂÌ îò ñâîáîäíîãî îïûëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå
ñåÿíöåâ íà äâå ãðóïïû â ñîîòíîøåíèè, áëèçêîì 1:1, íà íîðìàëü-
íûå ðàñòåíèÿ è êàðëèêîâûå, ñîõðàíÿþùèå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðè-
çíàêè ìàòåðèíñêîé ÂÌ. Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ õâîè ñåÿíöåâ, ïîëó÷åííûõ èç ñåìÿí ÂÌ,
è ñðàâíåíèå èõ ñ ñåÿíöàìè èç ñåìÿí íîðìàëüíîé ÷àñòè êðîíû òîãî
æå äåðåâà.

Ñåìåííîå ïîòîìñòâî èçó÷àëè íà ïðèìåðå òðåõ-÷åòûðåõ-ëåòíèõ
ñåÿíöåâ êåäðà ñèáèðñêîãî (Pinus sibirica Du Tour) è ñîñíû îáûêíî-
âåííîé (Pinus sylvestris L.). Ñåÿíöû áûëè âûðàùåíû íà íàó÷íîì
ñòàöèîíàðå «Êåäð», íà þãå Òîìñêîé îáëàñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ, äëèíû è âåñà õâîè ñîáèðàëè îäíîëåòíþþ õâîþ
ñ öåíòðàëüíûõ è áîêîâûõ ïîáåãîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñåìåííîãî ïîòîìñòâà ÂÌ êåäðà (èíâåíòàð-
íûé íîìåð ñåìüè ïîëóñèáñîâ – 012) êðîìå ðàñòåíèé ñ íîðìàëüíîé
çåëåíîé îêðàñêîé õâîè áûëè îáíàðóæåíû ðàñòåíèÿ ñ æåëòîâàòîé
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õâîåé. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàì áûëî ñëåäóþùèì: êàðëèêè æåë-
òûå (21.5 %), êàðëèêè çåëåíûå (20.8 %), íîðìû æåëòûå (19.2 %)
è íîðìû çåëåíûå (38.5 %). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó æåëòûõ êàðëèêîâ è
íîðì ñíèæåíî ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ à è b ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòå-
íèÿìè ñ íîðìàëüíîé çåëåíîé îêðàñêîé õâîè íà 40 è 20 % ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Èç ñîñíîâûõ ñåìÿí áûëî âûðàùåíî ïîòîìñòâî ÂÌ (ÏÂÌ) è
ïîòîìñòâî íîðìàëüíîé êðîíû (ÏÍÊ) òîãî æå äåðåâà. Â òðåõëåòíåì
ÏÂÌ âûäåëèëè äâå ãðóïïû ñåÿíöåâ: (1) àíîìàëüíûå (ÏÂÌ-À), ðàñ-
òåíèÿ ñ çàìåäëåííûì ðîñòîì è èíòåíñèâíûì âåòâëåíèåì è (2) íîð-
ìàëüíûå (ÏÂÌ-Í), íå îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îò ÏÍÊ. Ýòè äâå ãðóïïû ñðàâíèâàëè ñ ïîòîì-
ñòâîì ÏÍÊ. Äëèíà õâîè è âåñ ó âñåõ òðåõ ãðóïï õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñðåäíèì óðîâíåì âàðüèðîâàíèÿ (CV<25), à ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ – íèçêèì (CV<10). Ïî äëèíå õâîè ìåæäó ãðóï-
ïàìè ÏÍÊ è ÏÂÌ-Í íåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòëè÷èé. Íî â
ýòèõ äâóõ ãðóïïàõ õâîÿ öåíòðàëüíîãî ïîáåãà äëèííåå õâîè áîêîâî-
ãî ïîáåãà íà 14.6 è 22.6 % ñîîòâåòñòâåííî (ð ≤ 0.01). Â ãðóïïå
ÏÂÌ-À, íàîáîðîò, õâîÿ öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ïîáåãîâ íå îòëè-
÷àåòñÿ, íî êîðî÷å, ÷åì ó ÏÍÊ, íà 8.7 % (öåíòðàëüíûé ïîáåã). Ïî
âåñó õâîÿ öåíòðàëüíûõ ïîáåãîâ ìåæäó ãðóïïàìè ÏÍÊ è ÏÂÌ-Í
òàêæå íå ðàçëè÷àåòñÿ, íî õâîÿ áîêîâîãî ïîáåãà ÏÂÌ-Í íà 15.9 %
ëåã÷å, ÷åì ÏÍÊ. Õâîÿ ÏÂÌ-À è öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ïîáåãîâ
âåñèò ìåíüøå ÏÍÊ íà 19.4 è 7 % ñîîòâåòñòâåííî. Â ãðóïïå ÏÂÌ-
À õâîÿ áîêîâîãî ïîáåãà âåñèò ìåíüøå öåíòðàëüíîãî íà 25.9 %. Ïî
ñîäåðæàíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ âñå ãðóïïû äîñòîâåðíî
îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ â ãðóïïå ÏÍÊ;
ìåíüøå ñîäåðæèòñÿ â ÏÂÌ-Í è åùå ìåíüøå â ÏÂÌ-À – ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ õëîðîôèëëà à íà 15-45.1, õëîðîôèëëà b – íà 16.7-
41.1 % è êàðîòèíîèäîâ íà 6-32.1 %.

Ðàçëè÷èÿ ïî âåñó è äëèíå õâîè â ãðóïïàõ ÏÍÊ è ÏÂÌ-Í ñâÿ-
çàíû ñ àïèêàëüíûì êîíòðîëåì öåíòðàëüíîãî ïîáåãà, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â íåêîòîðîì óãíåòåíèè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ áîêîâîãî ïîáåãà è
õâîè. Ñåÿíöû ÏÂÌ-À èìåþò çàìåäëåííûé ðîñò è íàðóøåíèå àïè-
êàëüíîãî êîíòðîëÿ. Õâîÿ áîêîâîãî ïîáåãà íå ðàçëè÷àëàñü ïî äëèíå
èìåëà ìåíüøèé âåñ ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîåé öåíòðàëüíîãî ïîáåãà.
Ðàçëè÷èÿ ïî ñîäåðæàíèþ ïèãìåíòîâ ìåæäó ãðóïïàìè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ìóòàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàðóøåíèþ àïèêàëüíî-
ãî äîìèíèðîâàíèÿ, òàêæå âëèÿåò íà íàêîïëåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êèõ ïèãìåíòîâ è, âîçìîæíî, íà ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà.
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Â îòâåòíûõ ðåàêöèÿõ ðàñòåíèé íà âîçäåéñòâèå ïàòîãåíîâ îïðå-
äåëÿþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ôèòîãîðìîíàì, ïðîÿâëÿþùèì ñâîå
äåéñòâèå íà òðàíñêðèïöèîííîì è òðàíñëÿöèîííîì óðîâíÿõ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äàííûå î âëèÿíèè ýíäîãåííûõ ôèòîãîðìî-
íîâ íà ýêñïðåññèþ íåêîòîðûõ ãåíîâ, ðåãóëèðóþùèõ óðîâåíü àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ) ïðè ïàòîãåíåçå. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òðàíñêðèïöèÿ ïøåíè÷íîãî ãåíà îêñàëàòîêñèäàçû ðåãóëèðóåò-
ñÿ àóêñèíîì. Îäíà èç ôîðì ÀÔÊ, ïåðåêèñü âîäîðîäà, îáðàçóÿñü â çîíå
èíôèöèðîâàíèÿ, ëåãêî ïðîíèêàåò â êëåòêè ðàñòåíèé, ãäå èíäóöèðóåò
êàñêàä çàùèòíûõ ðåàêöèé. Óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ êëåòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîïàòîãåííûì ãðèáàì ÿâëÿþòñÿ ñî-
âìåñòíûå ñ íèìè êàëëóñíûå êóëüòóðû ðàñòåíèé. Â íàøåé ëàáîðàòî-
ðèè ñîçäàíû ñîâìåñòíûå êóëüòóðû êàëëóñîâ ïøåíèöû ñ âîçáóäèòåëåì
òâåðäîé ãîëîâíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçáóäèòåëü òâåðäîé ãîëîâíè ðàç-
âèâàëñÿ òîëüêî íà ó÷àñòêàõ ðûõëîãî êàëëóñà ïøåíèöû.

Â çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû âõîäèëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÈÓÊ, ÀÁÊ
è êèíåòèíà íà ìîðôîëîãèþ è óñòîé÷èâîñòü êàëëóñîâ âîñïðèèì÷è-
âîãî ê ïàòîãåíó îáðàçöà ïøåíèöû, îáóñëîâëåííûå ãåíåðàöèåé ïåðå-
êèñè âîäîðîäà ñ ó÷àñòèåì îêñàëàòîêñèäàçû, â ñðàâíåíèè ñ ìîðôî-
ëîãèåé è óñòîé÷èâîñòüþ êàëëóñîâ èììóííîãî îáðàçöà ïøåíèöû.
Âûÿâëåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ êàëëóñîâ âîñïðèèì÷èâîãî è
èììóííîãî îáðàçöîâ ïøåíèöû. Òàê, êàëëóñû âîñïðèèì÷èâîãî îá-
ðàçöà õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîò-
íûõ ó÷àñòêîâ (ó÷àñòêîâ îðãàíèçîâàííîãî ðîñòà êëåòîê), â òî âðåìÿ
êàê â êàëëóñàõ èììóííîãî îáðàçöà ïëîòíûõ ó÷àñòêîâ áûëî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå. Ïîêàçàíî ðàçëè÷èå â ñðîêàõ ïðîðàñòàíèÿ òåëèî-
ñïîð è ñêîðîñòè ðîñòà ïàòîãåíà â êàëëóñàõ ýòèõ îáðàçöîâ ïøåíè-
öû. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî ÷åðåç 20 ñóò. ïîñëå èíîêóëÿöèè
ìèöåëèé ãðèáà ïîêðûâàë ãîðàçäî áîëüøóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êàëëóñîâ âîñïðèèì÷èâîãî îáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ èììóííûì îá-
ðàçöîì. Êàëëóñû âîñïðèèì÷èâîãî îáðàçöà ïøåíèöû õàðàêòåðèçî-
âàëèñü íèçêîé àêòèâíîñòüþ îêñàëàòîêñèäàçû â îáëàñòè êëåòî÷íîé
ñòåíêè è íèçêèì óðîâíåì ïåðåêèñè âîäîðîäà â ñðàâíåíèè ñ êàëëó-
ñàìè èììóííîãî îáðàçöà ïøåíèöû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èíôèöè-
ðîâàíèå êàëëóñîâ âîñïðèèì÷èâîãî îáðàçöà ïøåíèöû âûçûâàëî ðè-
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çîãåíåç. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ ãîëîâíåâûõ ãðèáîâ ïðîäó-
öèðîâàòü àóêñèí-ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ.

 Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî ðàçâèòèå óñòîé÷èâîé èëè
âîñïðèèì÷èâîé ðåàêöèè êàëëóñîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãîðìîíà.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ÀÁÊ è êèíåòèí èíèöèèðîâàëè ïîÿâëåíèå íå ïî-
ðàæàåìûõ ïàòîãåíîì ïëîòíûõ ó÷àñòêîâ íà ôîíå ñîêðàùåíèÿ ïëî-
ùàäè ó÷àñòêîâ ðûõëîãî êàëëóñà, íà äâîå-òðîå ñóòîê óâåëè÷èâàëè
ñðîêè ïðîðàñòàíèÿ ñïîð è çàìåäëÿëè ðîñò ãðèáà â êàëëóñàõ âîñ-
ïðèèì÷èâîãî îáðàçöà ïøåíèöû. Îäíîâðåìåííî â êàëëóñàõ íàáëþ-
äàëèñü ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè îêñàëàòîêñèäàçû, óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ãåíåðèðóþùèõ ïåðåêèñü âîäîðîäà ðûõëî ðàñïîëîæåííûõ ïà-
ðåíõèìîïîäîáíûõ êëåòîê â çîíå ðîñòà ïàòîãåíà è óâåëè÷åíèå ýíäî-
ãåííîãî óðîâíÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ââåäåíèå ÈÓÊ â ñðåäó êóëüòè-
âèðîâàíèÿ èíèöèèðîâàëî ðèçîãåíåç, ñîêðàùàëî ñðîêè ïðîðàñòàíèÿ
ñïîð è óñêîðÿëî ðîñò ãðèáà â êàëëóñàõ, ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
àêòèâíîñòè îêñàëàòîêñèäàçû, óìåíüøåíèþ ãåíåðèðóþùèõ ïåðåêèñü
âîäîðîäà êëåòîê è íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó íàêîïëåíèþ ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà â êàëëóñàõ. Âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå, ÷òî îáðàáîòêà
êàëëóñîâ ïøåíèöû âîñïðèèì÷èâîãî îáðàçöà ÀÁÊ è êèíåòèíîì óâå-
ëè÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü êàëëóñîâ ê âîçáóäèòåëþ òâåðäîé ãîëîâíè
êàê çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè ïåðåêèñè è íàêîïëåíèÿ ýòîãî ñî-
åäèíåíèÿ, òàê è çà ñ÷åò èíèöèàöèè ïîÿâëåíèÿ â êàëëóñàõ ïëîòíûõ
ó÷àñòêîâ, íå ïîðàæàåìûõ ãðèáîì.

Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ № 05-04-48310
и гранта президента РФ МД-1651.2005.4.
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Íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû àáèîòè÷åñêîãî, áèîòè÷åñêîãî, òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñóùåñòâåííî ëèìèòèðóþò ðîñò, ïðîäóê-
òèâíîñòü è êà÷åñòâî ïðîäîâîëüñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ êóëüòóð.
Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íî-ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ
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íàïðàâëåííîãî ñêðèíèíãà è ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ
ðåãóëÿöèè ðîñòà è óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èõ ñèíòåòè÷åñêèõ
àíàëîãîâ è ïðîèçâîäíûõ. Áèîðåãóëÿòîðû íà îñíîâå ãèááåðåëëîâîé,
èíäîëèëóêñóñíîé, àðàõèäîíîâîé, òðèòåðïåíîâûõ, ãóìèíîâûõ êèñ-
ëîò, ýïèáðàññèíîëèäà, à òàêæå ñáàëàíñèðîâàííûõ ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ñèñòåì ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç áåë-
êîâ, àìèíîêèñëîò, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, âèòàìèíîâ, ôèòîãîðìî-
íîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, óæå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàê-
òè÷åñêîì ðàñòåíèåâîäñòâå â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñòåíèé,
àíòèñòðåññîâûõ àãåíòîâ, à òàêæå èíäóêòîðîâ óñòîé÷èâîñòè ê áî-
ëåçíÿì. Îðèãèíàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ïðåïàðàòîâ áèîðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå ìåòà-
áîëèòîâ ðàñòåíèé, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ýêîíîìè÷íîñòüþ, îïòèìàëü-
íûìè ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàëè÷èåì
âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ è âûðàæåííîé ñïîñîá-
íîñòüþ ñòèìóëèðîâàòü ðîñò, ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê
ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì, óâåëè÷èâàòü óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð. Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ äàííîé ãðóïïû áèîðåãó-
ëÿòîðîâ ìàëî èçó÷åíû, èõ ðàñêðûòèå ïîçâîëèò âíåñòè âêëàä â ðàç-
ðàáîòêó ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ðåãóëÿöèè ðîñòà è óñòîé÷èâîñòè
ðàñòåíèé. Â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü
ñòàíäàðòèçàöèÿ ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ôèçèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàáîëè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîëó÷à-
åìûõ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîëó÷åíèè ïðå-
ïàðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ïðîäóê-
òèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè
ìåòîäû òîíêîñëîéíîé è âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòî-
ãðàôèè, èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà, ÈÊ-, ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè,
ßÌÐ, ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ðàçðàáîòàííûå
íàìè ïðåïàðàòèâíûå ôîðìû íîâûõ áèîðåãóëÿòîðîâ «ÈÁÃ-3», «ÈÁÃ-
4», «ÈÁÃ-5», «ÈÁÃ-6», «ÈÁÃ-16», «ñòèôóíà» è åãî ìîäèôèêàöèé
õàðàêòåðèçîâàëèñü êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñòâåííûìè ðàçëè÷èÿ-
ìè ñîñòàâà è îáëàäàëè ñïåöèôè÷íîñòüþ ôèçèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.
Áèðåãóëÿòîðû àêòèâíî âëèÿëè êàê íà îáùèé ìåòàáîëèçì ðàñòåíèé
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è íà ñèíòåç ñîåäèíåíèé, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ôîðìèðîâàíèè çàùèòíûõ ðåàêöèé ðàñòåíèé ïðè äåéñòâèè
ðàçëè÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ôàêòîðîâ
(çàñóõà, íèçêèå òåìïåðàòóðû, ôèòîïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû,
çàñîëåíèå, ãåðáèöèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû). Ïðè äåéñòâèè áèîðåãó-
ëÿòîðîâ âûÿâëåíî: àêòèâàöèÿ ðîñòà ðàñòåíèé, óñèëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè äåëåíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê, èçìåíåíèå áàëàíñà ôèòîãîð-
ìîíîâ ÀÁÊ, ÈÓÊ, öèòîêèíèíîâ, âîçðàñòàíèå ÀÒÔàçíîé àêòèâíî-
ñòè, èçìåíåíèå áàëàíñà ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò è àêòèâàöèÿ áèî-
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ñèíòåçà áåëêà. Áèîðåãóëÿòîðû ïðåäîòâðàùàëè â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè íåãàòèâíîå äåéñòâèå ãåðáèöèäîâ íà çåðíîâûå êóëüòóðû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñòèôóí è ýïèí ñóùåñòâåííî óìåíüøàëè êîëè÷åñòâî õðî-
ìîñîìíûõ íàðóøåíèé (õðîìîñîìíûå è õðîìàòèäíûå ôðàãìåíòû,
îäèíî÷íûå è ïàðíûå ìîñòû, îòñòàâàíèÿ õðîìîñîì), èíäóöèðîâàí-
íûõ äåéñòâèåì êàäìèÿ. Âûÿâëåíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ
â ðàñòåíèÿõ ïøåíèöû è êóêóðóçû ïðè îáðàáîòêå áèîðåãóëÿòîðàìè.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíî-ñïåöèôè÷åñêîé Real-Time-PCR ñ èñïîëüçî-
âàíèåì FRET-ýôôåêòà (òåõíîëîãèè ìåæïðàéìåðíîãî ïåðåíîñà ôëó-
îðåñöåíòíîé ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè) óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
ýêñïðåññèè ðÿäà ãåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòîé÷èâîñòüþ ðàñòåíèé ê ñòðåñ-
ñîâûì ôàêòîðàì, ïðè âîçäåéñòâèè áèîðåãóëÿòîðîâ. Â ïîëåâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïîêàçàíà èõ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà øèðî-
êîì ñïåêòðå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àå-
ìûå áèîðåãóëÿòîðû îáëàäàþò îïòèìàëüíûìè ýêîëîãî-òîêñèêîëî-
ãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия оте-
чественной науке, Российского фонда фундаментальных исследований (грант
02-04-97917), Фонда содействия развитию малых форм предприятий в на-
учно-технической сфере, целевого гранта Министерства промышленности,
науки и технологий РФ, в рамках программы «Государственной поддержки
ведущих научных школ РФ» (грант НШ-2217.2003.4).

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ СО2
НА РАЗНОВОЗРАСТНЫЙ КОНВЕЙЕР ОВОЩНЫХ РАСТЕНИЙ

The influence of different СО2 concentrations on age structure
of conveyor of vegetable plants

В.В. Величко, А.А. Тихомиров, С.А. Ушакова
Институт биофизики СО РАН, г. Красноярск

Е-mail: ubflab@ibp.ru

Èç ìíîãîëåòíåãî îïûòà ïî ñîçäàíèþ çàìêíóòûõ ñèñòåì æèçíå-
îáåñïå÷åíèÿ (ÇÑÆÎ) ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû â
âîçäóõå òàêèõ ñèñòåì ìîæåò äåðæàòüñÿ íà óðîâíå 0.4-0.6 %. Ïî-
ñêîëüêó ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî â ñîñòàâ äîëãîôóíêöèîíèðóþùèõ ÇÑÆÎ
áóäóò âõîäèòü âûñøèå ðàñòåíèÿ, à ôîòîñèíòåç â íèõ áóäåò ÿâëÿòü-
ñÿ åäèíñòâåííûì ïóòåì ñòîêà ÑÎ

2
, òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðà-

íèöû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ
2
 â àòìîñôåðå ñèñòåì, ïðè êîòîðîì áóäåò îïòè-

ìèçèðîâàí ïðîäóêöèîííûé ïðîöåññ ðàñòåíèé äëÿ ïîëíîãî óäîâëåò-
âîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíû îòâåòíûå ðåàêöèè àâ-



462Симпозиум  4. Стресс, адаптация и выживание растений

òîòðîôîâ íà íåïðîäîëæèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ
2
 â

àòìîñôåðå, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ
2
 â

òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè íà ôèçèîëîãèþ è ðîñò
ðàñòåíèé ìåíåå ÿñíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëå-
äîâàíèé îãðàíè÷èâàëàñü òîëüêî îäíîé âåãåòàöèåé èññëåäóåìûõ ðà-
ñòåíèé èëè íåêèì âðåìåííûì äèàïàçîíîì èç èõ âåãåòàòèâíîãî öèê-
ëà.

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè
ÑÎ

2
 íà âíåøíèé ÑÎ

2
-ãàçîîáìåí è ïðîäóêòèâíîñòü ðÿäà îâîùíûõ

êóëüòóð (ðåäèñ – Raphanus sativus L., êàïóñòà – Brassica caulorapa L.
è ìîðêîâü – Daucus carota L.) íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ âåãåòà-
öèîííûõ öèêëîâ. Êóëüòóðû áûëè âûðàùåíû â êîíâåéåðíîì ðåæè-
ìå ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ

2
. Â ñîñòàâ ðàçíîâîçðàñòíîãî

êîíâåéåðà âõîäèëî ïî òðè âîçðàñòà ðàñòåíèé êàïóñòû è ìîðêîâè ñ
øàãîì â 26 ñóò. è äâà âîçðàñòà ðàñòåíèé ðåäèñà ñ øàãîì 13 ñóò. Â
çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà îïûòà êîíöåíòðàöèþ ÑÎ

2
 íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ïåðèîäà ðàáîòû êîíâåéåðà ïîääåðæèâàëè â äèàïàçîíå 0.03-
0.04, 0.15-0.3, èëè 0.7-0.9 %.

Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ âèäîâàÿ ñïåöèôèêà â îòâåò íà äëèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ

2
. Òàê, ðåäèñ,

âûðàùåííûé ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ
2
 (â äàëüíåéøåì

îïûòíûå ðàñòåíèÿ), èìåë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèÿìè ïðè åñòå-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 (êîíòðîëüíûå ðàñòåíèÿ) ìåíüøóþ (â

1.7 ðàçà) îáùóþ ñóõóþ áèîìàññó, òîãäà êàê ó îïûòíûõ ðàñòåíèé
êàïóñòû â êîíöå âåãåòàöèè îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñóõîé ìàññû
ðàñòåíèé â ñðåäíåì íà 11 %. Òåìïû ðîñòà êàïóñòû ïðè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ

2
 çàâèñåëè îò âîçðàñòà ðàñòåíèé. Òàê, íà 26-å

ñóò. ðîñòà ïðè êîíöåíòðàöèè ÑÎ
2
 0.15-0.3 % â àòìîñôåðå âåãåòà-

öèîííîé êàìåðû ðàñòåíèÿ èìåëè äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå îáùåé ñó-
õîé áèîìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ðàñòåíèÿìè, íî ïðè
äàëüíåéøåì âûðàùèâàíèè â äàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé òåì-
ïû èõ ðîñòà ïîñòåïåííî ñíèæàëèñü, à êîíå÷íàÿ áèîìàññà ñòàëà
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé îáùåé ñóõîé ìàññå êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé. Èíàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ó ðàñòåíèé êàïóñòû ïðè êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
0.7-0.9 %, ïîñêîëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò êîíò-
ðîëüíûõ ðàñòåíèé â âîçðàñòå 26 ñóò. Îäíàêî ïðè ïîñëåäóþùåì
ðîñòå ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ìàññû äàííûõ ðàñòåíèé âîçðàñòàëà, ÷òî
ïðèâåëî ê áîëüøåìó íàêîïëåíèþ ñóõîãî âåùåñòâà. Ðàñòåíèÿ ìîð-
êîâè ïðè âûðàùèâàíèè íà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ

2
 îòëè-

÷àëèñü ïî õàðàêòåðó ðåàêöèè îò ðàñòåíèé ðåäèñà è êàïóñòû. Òàê,
íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðîñòà ñêîðîñòü ïðèðîñòà áèîìàññû ó îïûò-
íûõ ðàñòåíèé áûëà âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ, ïðè÷åì ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 îíà óâåëè÷èâàëàñü, íî íà ïîñëåäíåì ýòàïå âåãå-

òàöèè ñêîðîñòü ïðèðîñòà áèîìàññû îïûòíûõ ðàñòåíèé ìîðêîâè ïî
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ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì çàìåäëÿëàñü. Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íàÿ ìàññà
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé îêàçàëàñü äàæå âûøå ìàññû ðàñòåíèé â îïûòå.

Â äîêëàäå íà îñíîâàíèè ãàçîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ôèçèîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè âèäîâîé ñïåöèôèêè ðåàêöèé íà èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå.

Работа выполнена при поддержке гранта ИНТАС № 05-1000008-8010
и проекта № 5.16 СО РАН.
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Ãîðäîí Ë.Õ. 93, 115, 193,

206, 418
Ãîðåíêîâà Ë.Ã. 357
Ãðàáåëüíûõ Î.È. 94, 96, 311
Ãðàòè Ì.È. 354
Ãðèíèí À.À. 98
Ãðèøèí Å.Â. 124
Ãðèøêî Â.Í. 99, 101
Ãðîäçèíñêèé Ä.Ì. 113
Ãóëåâè÷ À.À. 26
Ãóëèé Î.È. 104
Ãóìåíþê È.Ä. 105
Ãóðèí À.Ã. 345
Ãóðîâà Ò.À. 35
Äàâèä Ò.È. 59
Äàâèäîâñêàÿ Å.Í. 36
Äàâëÿòíàçàðîâà Ç.Á. 106, 275
Äàâûäîâà Ì.À. 362
Äàéíåí Ë. 154
Äàðàáàí Î.Â. 127
Äåìèí È.Í. 107
Äåìóðà Ò.À. 110
Äåðÿáèí À.Í. 107, 330
Äæóìàåâ Á.Á. 357
Äçþáåíêî Â.Ñ. 112
Äìèòðèåâ À.Ï. 113
Äìèòðèåâà Ñ.À. 115
Äîáðîâîëüñêèé Ì.Â. 294
Äîâãàíþê À.È. 116
Äîìàø Â.È. 118
Äîíöîâà Ñ.Â. 178
Äðîçäîâ Ñ.Í. 120
Äóäàðåâà Ë.Â. 38, 122, 252
Äûäûêèíà Ñ.À. 131
Äüÿ÷åíêî Î.Â. 123
Åãîðîâ Ö.À. 124
Åãîðîâ Ö.À. 301
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Åìåëüÿíîâ Â.Â. 126
Åìíîâà Å.Å. 127
Åïðèíöåâ À.Ò. 129
Åðåìèíà Í.À. 135
Åðìàêîâ È.Ï. 268, 270
Åðîôååâà Å.À. 131, 133
Åðøîâ Ï.Â. 350
Åðøîâà À.Í. 135, 137
Æàìàëåòäèíîâ Í.Ê. 227
Æåñòêîâà È.Ì. 19
Æèãàëîâà Ò.Â. 387
Æóê È.Â. 171
Æóê Î.È. 139
Æóðîâà Ï.Ò. 329
Çàáîëîòíûé À.È. 141
Çàáðåéêî Ñ.À. 118
Çàâãîðîäíÿÿ Þ.À. 387
Çàãîñêèíà Í.Â. 303
Çàìÿòíèíà Â.À. 142
Çàðèïîâà Í.Ð. 144
Çàõàðåíêî Í.Ñ. 123
Çàõàðèí À.À. 145, 147,

149, 313
Çàõàð÷åíêî Í.Ñ. 151
Çåéñëåð Í.À. 152
Çèáàðåâà Ë.Í. 154
Çóáàðåâà Î.Í. 374, 376
Èáðàãèìîâ Ð.È. 437
Èâàíîâ À.À. 156
Èâàíîâ Â.Á. 362
Èâàíîâ Þ.Â. 158, 176
Èãíàòîâ Î.Â. 104
Èëüèíà Å.Í. 430
Èëüèíîâà Ì.Ê. 68
Èëüèíñêàÿ Þ.À. 304
Èîíåíêî È.Ô. 21, 160
Èîíîâà Í.Ý. 53, 161
Èñàåâ Ð.Ô. 298
Èøååâà Î.Ä. 331
Êàáà÷åâñêàÿ Å.Ì. 163, 248
Êàáàøíèêîâà Ë.Ô. 11
Êàâèåâà À.À. 193
Êàäûðîâ Ô.Ô. 459
Êàçàêîâà À.Ñ. 87, 165
Êàçèàõìåäîâ Ä.È. 443
Êàçíèíà Í.Ì. 167, 230
Êàëåíè÷ Â.È. 321
Êàëèìóëëèíà Ç.Ô. 459
Êàíàø Å.Â. 169, 369, 372

Êàíòîð Ã.ß. 299
Êàíþ÷êîâà Ã.Ê. 68
Êàïåøèíñêèé À.Ì. 420
Êàïóñòÿí À.Â. 171
Êàðàñåâ Â.Í. 172
Êàðàñåâà Ì.À. 172, 265
Êàðèìîâ Õ.Õ. 357
Êàðìàíåíêî Í.Ì. 175
Êàðïåö Þ.Â. 198, 200
Êàðòàøîâ À.Â. 158, 176
Êàðòóíîâà Þ.Å. 22
Êàñïàðîâà È.Ñ. 178
Êàøèðèíà Å.È. 325
Êèëüäèáåêîâà À.Ð. 30
Êèí À.È. 49
Êèïàéêèíà Í.Â. 330
Êèðèëëîâ À.Ô. 179, 411
Êèðè÷åíêî Å.Á. 307
Êèñèëåâà È.Ñ. 182
Êèñåëåâñêèé Ä.Á. 434
Êèñëîâà Ó.Ë. 335, 337
Êèñëþê È.Ì. 184
Êèò Í.À. 185, 343
Êèÿê Í.ß. 185
Êëåéìàí Ý.È. 179
Êëèìîâ Ñ.Â. 189
Êîâàëåâà Î.À. 191
Êîæåâíèêîâà À.Ä. 362
Êîçëåíêî Ë.Â. 420
Êîçëîâà Ë.Â. 42, 161
Êîçëîâñêàÿ Ã.Â. 301
Êîçüìèê Ð.À. 179
Êîçÿåâà Ñ.Þ. 165
Êîëåñíèêîâ Î.Ï. 193
Êîëåñíè÷åíêî À.Â. 96
Êîëìûêîâà Ò.Ñ. 195
Êîëîäÿæíàÿ ß.Ñ. 197
Êîëóïàåâ Þ.Å. 198, 200
Êîìàðîâà Ý.Í. 202
Êîíäðàòüåâ Ì.Í. 204
Êîíåíêèíà Ò.À. 122, 250, 252
Êîíîâàëîâà À.Â. 206, 418
Êîíñòàíòèíîâ Þ.Ì. 250
Êîðåöêàÿ Þ.Ë. 234
Êîðçóí À.Ì. 207
Êîðçþê Î.Â. 118
Êîðîëåâà Í.À. 94, 96, 311
Êîðîñòûëåâà Ò.Â. 301
Êîñàêîâñêàÿ È.Â. 209
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Êîñàðåâà È.À. 210
Êîñòþê Â.È. 212
Êî÷åòîâ À.Â. 197
Êî÷åøêîâà Ò.Ê. 294
Êðàâåö Â.Ñ. 324
Êðàâ÷óê Æ.Í. 113
Êðàñàâèíà Ì.Ñ. 313
Êðàñèëüíèêîâà Ë.À. 356
Êðàóç Â.Î .391
Êðåíäåëåâà Ò.Å. 452
Êðåòèíèí Ñ.Â. 324
Êðèâîëàïîâà Í.Â. 238
Êòèòîðîâà È.Í. 169, 372
Êóäîÿðîâà Ã.Ð. 216, 406, 427
Êóäðÿøåâà Ç.Ê. 309
Êóäðÿøîâ À.Ï. 449
Êóçåìáàåâà Í.À. 321
Êóçèíà Î.Í. 309
Êóçíåöîâ Â.Â. 98, 158, 176,

218, 222, 429
Êóçíåöîâ Â.È. 298
Êóçíåöîâ Âë.Â. 8, 73, 335,

337
Êóçíåöîâà Å.Â. 253
Êóçíåöîâà Ë.Ã. 220
Êóçíåöîâà Ò.À. 253
Êóêàðñêèõ Ã.Ï. 452
Êóëèêîâà À.Ï. 222
Êóíàêîâà Ð.Â. 459
Êóíäà Ì.Ñ. 224
Êóðãàíîâà Ë.Í. 64, 225
Êóðåö Â.Ê. 120
Êóðêîâà Å.Á. 227
Ëàâðóøêèíà Í.È. 228
Ëàéäèíåí Ã.Ô. 167, 230
Ëàðèêîâà Þ.Ñ. 204
Ëàòûøåâ Í.À. 38
Ëàôîí Ð. 154
Ëåáåäåâà À.Ñ. 15
Ëåâàíîâ Â.Þ. 55, 57
Ëåîíîâà Í.À. 81
Ëåîíîâà Ò.Ã. 232
Ëèíäáåðã Ñ.Ì. 126
Ëèñèöèíà Î.Í. 131, 133
Ëèñíèê Ñ.Ñ. 234
Ëîáà÷åâñêàÿ Î.Â. 236, 343
Ëîìîâàòñêàÿ Ë.À. 238
Ëîñåâà Í.Ë. 454
Ëóáÿíîâ À.À. 459

Ëóêàòêèí À.Ñ. 28, 239
Ëóêàøåâà Å.Ì. 309
Ëóïàøêó Ã.À. 241, 354
Ëóöåíêî Ý.Ê. 243, 245
Ëþáèìîâ Â.Þ. 247
Ëþáóøêèíà È.Â. 94
Ëÿõíîâè÷ Ã.Â. 163, 248
Ëÿøåíêî Å.À. 345
Ìàãîìåäîâà Ì.À. 17, 446
Ìàåâñêàÿ Ñ.Í. 76
Ìàêàðåíêî Ñ.Ï. 250, 252
Ìàêàðîâà Ã.À. 369
Ìàêàðîâà Ë.Å. 253
Ìàêàðîâà Ì.Â. 415
Ìàêàðîâà Í.À. 255
Ìàêñèìîâ È.Â. 422, 444, 458
Ìàêñèìîâ È.Â. 51
Ìàëàõîâà È.Ï. 424
Ìàëååâà Ì.Ã. 257, 287
Ìàëèíà Ð.Á. 259
Ìàëûøåâ Ð.Â. 261
Ìàëûøåâà È.Å. 396
Ìàìåíêî Ò.Ï. 263
Ìàíèêàåâ Ð.À. 459
Ìàðêèíà Ë.Í. 104
Ìàðêîâñêàÿ Å.Ô. 432
Ìàðóøêî Å.À. 243
Ìàñëåííèêîâà Ä.Ð. 298
Ìàñëîâà Ò.Ã. 401
Ìàòîðêèí À.À. 265
Ìàòòàíà Ì. 337
Ìàõìóäèÿðîâ Ã.À. 459
Ìàøêèíà Å.Â. 266, 403
Ìåé÷èê Í.Ð. 268, 270
Ìåëåí÷óê Ì. 439
Ìåðåæêî À.Ô. 210
Ìåùåðÿêîâà Å.Â. 96
Ìèëþòèíà È.Ë. 272, 389
Ìèíèáàåâà Ô.Â. 115, 193,

206, 273, 418
Ìèðçîõîíîâà Ã.Î. 275
Ìèðîíîâ Ê.Ñ. 276
Ìèðîíîâ Ï.Â. 323, 368
Ìèõàëüñêàÿ Ë.Ì. 399
Ìèõàëüñêèé Í.Ô. 278
Ìèõååâ À.Í. 393
Ìèõíÿ Í.È. 278, 354
Ìîíàõîâà Î.Ô. 281
Ìóçàôàðîâ Å.Í. 282
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Ìóíãèåâ À.À. 284
Ìóíãèåâà Ì.À. 284
Ìóðàøåâ Ñ.Â. 63
Ìóñîëÿìîâ À.Õ. 124
Ìÿñîåäîâ Í.À. 227, 307
Íàáèåâà Í.À. 286
Íàçàðîâà À.Â. 38, 122, 250
Íàçàðîâà Í.Í. 275
Íàñîíîâ À.È. 321
Íàóìîâà Ì.Ì. 131, 133
Íåêðàñîâà Ã.Ô. 257, 287
Íåíüêî Í.È. 448
Íåñòåðîâ Â.Í. 289
Íå÷àåâà Ë.Â. 13
Íèêîëàåâà Þ.È. 268, 270
Íèêîíîðîâà À.Ê. 124
Íèëîâñêàÿ Í.Ò. 175, 291,

308, 364
Íèÿçìóõàìåäîâà Ì.Á. 178
Íîâèêîâà Ã.Â. 435
Íîâèêîâà Ë.Þ. 210
Íîâèêîâà Í.Å. 292
Íîâèöêàÿ Ã.Â. 294
Íîâèöêèé Þ.È. 294, 296
Íîâè÷êîâà Í.Ñ. 220
Íóðãàëèåâà Ä.Ê. 21
Íóðãàëèåâà Ð.Â. 298
Íóðìèíñêèé Â.Í. 207
Îáîëêèíà Ë.À. 38
Îáðó÷åâà Í.Â. 435
Îáóõîâñêàÿ Ë.Â. 291
Îãîðîäíèêîâà Ñ.Þ. 261, 299
Îãîðîäíèêîâà Ò.È. 93
Îäèíöîâà Ò.È. 301
Îëåíè÷åíêî Í.À. 303
Îëèíåâè÷ Î.Â. 415
Îëþíèíà Ë.Í. 304
Îìàðîâà Ç.À. 305
Îïðèòîâ Â.À. 391
Îðëîâà À.Â. 64
Îðëîâà Þ.Â. 307
Îñèïîâ Þ.À. 169, 372
Îñèïîâà Ë.Â. 38, 291, 308
Îñìîëîâñêàÿ Í.Ã. 309
Ïàâëîâ À.Â. 210
Ïàâëîâñêàÿ Í.Ñ. 94, 311
Ïàíè÷êèí Ë.À. 147, 149, 313
Ïàíþòà Î.À. 31
Ïàðàìîíîâà Í.Â. 315

Ïàñêàðåë Í.Ê. 337
Ïàøåíîâà Í.Â. 384
Ïàøêîâñêèé Ï.Ï. 176
Ïåíäèíåí Ã.È. 427
Ïåðåâîçíèêîâà Â.Ä. 374, 376
Ïåðê À.À. 317, 319
Ïåñòîâà Å.Ë. 225
Ïå÷íèêîâà Å.Â. 142
Ïèâîâàðîâà Í.Þ. 94
Ïèñêîâàÿ Î.Í. 99
Ïëîòíèêîâ Â.Ê. 321, 448
Ïëûãóí Ñ.À. 345
Ïîáåæèìîâà Ò.Ï. 94, 96, 311
Ïîâàëÿåâà Â.À. 323
Ïîêîòèëî È.Â. 324
Ïîëåññêàÿ Î.Ã. 325
Ïîëîâèíêèíà Å.Î. 225
Ïîëîâèíêèíà Î.Å. 64
Ïîëîíñêàÿ Ä.Å. 327
Ïîëîíñêèé Â.È. 327
Ïîëûãàëîâà Î.Î. 57
Ïîëÿêîâ Â.Þ. 26
Ïîëÿêîâà Ã.Ã. 384
Ïîëÿêîâà Ë.Â. 329
Ïîíîìàðåâ À.Ã. 317
Ïîíîìàðåâà À.À. 93, 115
Ïîïîâ À.À. 319
Ïîïîâ Â.Í. 330
Ïîïîâ Ý.Ã. 120, 413
Ïîïîâà Í.Â. 137
Ïî÷åïíÿ Í.Â. 420
Ïðàäåäîâà Å.Â. 331
Ïðîíèíà Í.À. 419
Ïðóäíèêîâ Ã.À. 313
Ïðóäíèêîâ Ï.Ñ. 333
Ïðóäíèêîâà Î.Í. 339
Ïóçèíà Ò.È. 333, 417
Ïóçûðåâ À.Á. 129
Ïóõàëüñêàÿ Í.Â. 228
Ïóõàëüñêèé Â.À. 301
Ïÿòûãèí Ñ.Ñ. 391
Ðàãèìîâà Ã.Ê. 334
Ðàäèîíîâ Í.Â. 335, 337
Ðàäþêèíà Í.Ë. 158
Ðàäþêèíà Í.Ï. 176
Ðàéêîâà À.Ï. 149
Ðàêèòèí Â.Þ. 339, 429
Ðàêèòèíà Ò.ß. 339
Ðàëäóãèíà Ã.Í. 98, 224, 337
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Ðàìàçàíîâà Ï.Á. 340
Ðàõìàíêóëîâà Ç.Ô. 342, 408
Ðàõìàòóëëèíà Ä.Ô. 93
Ðàõìàòóëëèíà Ñ.Ð. 342
Ðåøåòîâà Ñ.Â. 137
Ðèïåöêèé Ð.Ò. 185, 343
Ðîãîçÿíñêàÿ Þ.À. 345
Ðîçåíöâåò Î.À. 289, 347
Ðîçèíîâ Ñ.Â. 207
Ðîìàíåíêî À.Ñ. 238
Ðîìàíîâà À.Ê. 220
Ðîìàíîâà Ë.È. 389
Ðîíüæèíà Å.Ñ. 349
Ðîñëÿêîâà Ò.Â. 350
Ðîññååâ Â.Ì. 352
Ðîòàðó Â.È. 127
Ðîòàðó Ë.È. 354
Ðîøêà Í.Ä. 259
Ðóäèêîâñêàÿ Å.Ã. 122
Ñàâèíîâà Î.Â. 311
Ñàäîâíè÷åíêî Þ.À. 356
Ñàëÿåâ Ð.Ê. 207, 331
Ñàëÿõîâà À.Ô. 437
Ñàìóèëîâ Â.Ä. 434
Ñàôàðîâ ̈ .Õ. 357
Ñàøêî Å.Ô. 241
Ñåâðþãèíà Þ.Â. 28
Ñåëåíèíà Å.À. 85
Ñåìåíîâà Ã.À. 220
Ñåìåíîâà Å.Â. 210
Ñåðãåé÷èê Ñ.À. 359
Ñåðäþ÷åíêî Å.Â. 11
Ñåðåãèí È.Â. 362
Ñåðåãèíà È.È. 363, 364
Ñèáãàòóëëèí Ò.À. 366
Ñèâàøîâà À.Â. 363
Ñèäîðåíêîâà Í.Ê. 424
Ñèìêèíà Ñ.Þ. 368
Ñèíèöûíà Þ.Â. 64
Ñèíüêåâè÷ Ì.Ñ. 107
Ñèíÿâèíà Í.Ã. 369
Ñêîáåëåâà Î.Â. 169, 372
Ñêðèïàëüùèêîâà Ë.Í. 374, 376
Ñêóãîðåâà Ñ.Ã. 261
Ñîáà÷êèí À.À. 228
Ñîêîëîâà Ì.Ã. 13, 253
Ñîêîëîâà Í.À. 38, 122
Ñîëäàòîâ Ñ.À. 378
Ñîëäàòîâà Í.À. 380

Ñîñíîâñêàÿ Ò.Ô. 118
Ñîòíèêîâà Í.Â. 72
Ñòàñîâà Â.Â. 374, 384
Ñòåöåíêî Ë.À. 429
Ñòîâáà À.À. 163, 248
Ñòîëáèêîâ À.Ñ. 207
Ñòðèæ È.Ã. 385, 387
Ñóâîðîâà Ò.À. 23
Ñóäà÷êîâà Í.Å. 272, 389
Ñóìèíà Î.Í. 96
Ñóðèíà Î.Á. 422, 444
Ñóõîâ Â.Ñ. 391
Ñó÷êîâà Å.Â. 364
Ñûñîåâà Ì.È. 432
Ñûòíèê Ñ.Â. 393
Ñûùèêîâ Ä.Â. 394
Òàëàíîâ À.Â. 120, 167, 413
Òàëàíîâà Â.Â. 167, 396
Òàëèïîâà Å.Â. 452
Òàðàêàíîâ È.Ã. 116
Òàðàí Í.Þ. 31
Òàðàíîâ Â.Â. 350
Òàòàðèíîâ Ò.Ä. 317
Òàòàðèíöåâ Î.È. 374, 376
Òåìíèõàíîâ Ò.Ð. 232
Òåðåáîâà Å.Í. 397
Òèìîøêèí Î.À. 38
Òèòîâ À.Ô. 61, 68, 167,

230, 396, 410
Òèòîâ Ñ.Å. 197
Òèõîìèðîâ À.À. 404, 461
Òêà÷åâ Â.È. 399
Òîë÷èåâà Ë.Â. 432
Òîìà Ñ.È. 59, 127, 179,

234
Òîï÷èåâà Ë.Â. 396
Òðîôèìîâ Ñ.ß. 387
Òðîôèìîâà Ì.Ñ. 19
Òðîøèíà Í.Á. 458
Òðóáèíà Ì.Ð. 182
Òðóíîâà Ò.È. 23, 107, 200,

330
Òóäîðàêå Ã.Ô. 59
Òûðûøêèí Ë.Ã. 420
Òþòåðåâà Å.Â. 401
Óñàòîâ À.Â. 266, 403
Óøàêîâà Ñ.À. 404, 461
Ôàéçèåâà Ñ.À. 106
Ôàèçîâ Ð.Ã. 406
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Ôàðõóòäèíîâ Ð.Ã. 406
Ôàòõóòäèíîâà Ð.À. 30
Ôåäîðåíêî Ã.Ì. 403
Ôåäîðèíà Î.Ñ. 129
Ôåäÿåâ Â.Â. 342, 408
Ôîððàéòåð Ê. 53
Ôðàíöóçîâà Â.Ï. 304
Ôðîëîâà Ñ.À. 410
Õàëèëîâà Ë.À. 227
Õàð÷óê Î.À. 179
Õàð÷óê Î.À. 411
Õèëêîâ Í.È. 47
Õîëîäîâà Â.Ï. 8, 73, 218,

222, 276, 335
Õîëîïöåâà Å.Ñ. 120, 413
Õîíàðìàíä Ñ. 268, 270
Õîðêàâöèâ ß.Ä. 343
Õîõëîâà Ë.Ï. 42, 53, 415
Õðÿíèí Â.Í. 81, 378, 380
Öåðåíîâà Î.À. 294
Öóêàíîâà Ì.À. 417
×àñîâ À.Â. 206, 418
×åïóðåíêîâà Ì.À. 42
×åðåïàíîâà Å.À. 422
×åðíèêîâà À.À. 419
×åðíèêîâà Â.À. 122
×åðíîâ Â.Å. 427
×åðíÿäüåâ È.È. 281
×åñíîêîâ Þ.Â. 420
×èðêîâà Ò.Â. 126
×óêèíà Í.Â. 40
×óðñèíà Å.Â. 424
Øàêèðîâà Ô.Ì. 30, 298, 425
Øàðèïîâà Ã.Â. 66, 406, 427
Øàðêàåâà Ý.Ø. 195
Øàðïèî Ò.Ï. 118
Øàòàëîâà Í.Þ. 85
Øàòèëî Â.È. 49
Øàõìóðàäÿí Å.Ã. 245
Øåâ÷åíêî Í.Ä. 437
Øåâ÷óê Ò.Â. 123

Øåâÿêîâà Í.È. 429, 430
Øåðñòíåâà Î.À. 184
Øåðóäèëî Å.Ã. 432
Øåñòàê À.À. 434
Øèæíåâà È.À. 435
Øèøêàíó Ã.Â. 259
Øèøîâà Ì.Ô. 126
Øìàêîâà Í.Þ. 212
Øïèðíàÿ È.À. 437
Øòåôûðöý À. 439
Øóêóðîâ Ð.Ð. 124
Ùåðáà÷åíêî Î. È.441
Þäèí À.Â. 73, 335
Þäèíöåâà Å.À. 349
Þçáåêîâ À.Ê. 443
Þðèí Â.Ì. 449
Þñóïîâà Ç.Ð. 444, 458
Þñóôîâ À.Ã. 17, 446
Þõìàíîâà À.À. 151
ßáëîíñêàÿ Å.Ê. 448
ßêîâåö Î.Ã. 449
ßêîâëåâà È.Ì. 451
ßêîâëåâà Î.Â. 452
ßêóøåíêîâà Ò.Ï. 454
ßìáóðîâ Ì.Ñ. 456
ßïïàðîâ È.Ô. 459
ßðóëëèíà Ë.Ã. 458
ßõèí È.À. 459
ßõèí È.È. 459
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VI ñúåçä Îáùåñòâà ôèçèîëîãîâ ðàñòåíèé Ðîññèè

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
«Ñîâðåìåííàÿ ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé:

îò ìîëåêóë äî ýêîñèñòåì»

Ìàòåðèàëû äîêëàäîâ â òðåõ ÷àñòÿõ

×àñòü 2

Ðåêîìåíäîâàíî ê èçäàíèþ ó÷åíûì ñîâåòîì
Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

Ðåäàêòîðû Ò.Â. Öâåòêîâà, Î.Ï. Ñûðîìîëîòîâà, Â.Â. Ïàðõà÷åâà
Îðèãèíàë-ìàêåò Å.À. Âîëêîâà

Äèçàéí îáëîæêè À.Ä. Ðåìèçîâ, È.Â. Äàëüêý

Ëèöåíçèÿ ¹ 0047 îò 10.01.99

Êîìïüþòåðíûé íàáîð. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 7.06.2007. Ôîðìàò 60×901/
16
.

Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Áóì. îôñåòíàÿ. Óñë. ïå÷. ë. 29.5. Ó÷.-èçä. ë. 29.5.
Òèðàæ 350. Çàêàç ¹ 40.

Èçäàòåëüñòâî Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
167982, ÃÑÏ, ã. Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 48
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