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Âëèÿíèå öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ íà óëüòðàñòðóêòóðó ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê

Ïðîâåäåí óëüòðàñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà ïðîðîñòêîâ Cu-
cumis sativus L., ïîäâåðãøèõñÿ äåéñòâèþ ñèíòåòè÷åñêèõ öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè âûðàùèâàíèè ïðîðîñòêîâ íà ðàñòâîðàõ ýòèõ ñîåäèíåíèé â ðîñòèíãèáèðóþùåé êîíöåíòðàöèè
100 ìêã/ìë â êëåòêàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ñòèìóëÿöèè â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì áå-
ëîêñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà (óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ÿäðûøåê, âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé è
ìåìáðàí ãðàíóëÿðíîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà), à ñ äðóãîé — àêòèâèðóþòñÿ ëèòè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Òîò ôàêò, ÷òî èñïîëüçîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, èíãèáèðóÿ ðîñò ïðîðîñòêîâ, íå ïîäàâëÿþò, à ñòèìóëè-
ðóþò áåëîêñèíòåçèðóþùóþ àêòèâíîñòü êëåòîê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èíäóöèðîâàíèè èìè óñòîé÷èâîñòè êëåòîê ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì. Ñëåäîâàòåëüíî,
äàííûå ñîåäèíåíèÿ â îòëè÷èå îò èíãèáèòîðîâ ðîñòà, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùèõ ìåòàáîëèçì êëåòîê, îáëà-
äàþò ñâîéñòâàìè ðåòàðäàíòîâ — îñîáûõ èíãèáèòîðîâ ðîñòà, ïðåäñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü
äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Cucumis sativus, öèêëîïåíòàíîâûå b,bR-òðèêåòîíû, ðåãóëÿòîðû ðîñòà, ðåòàð-
äàíòû, êîðíåâîé ÷åõëèê, ìåðèñòåìàòè÷åñêèå êëåòêè, óëüòðàñòðóêòóðà.

Ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ïðî-
äóêòèâíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíèðîâàííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì äâóõ òèïîâ ñîåäèíåíèé — ñòèìóëÿòîðîâ è èí-
ãèáèòîðîâ ðîñòà (Êåôåëè, 1974; Êóëàåâà, ×àéëàõÿí, 1984;
Êåôåëè è äð., 1990). Ýòèì îáóñëîâëèâàåòñÿ òî áîëüøîå
âíèìàíèå, êîòîðîå èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò ïîèñêó íîâûõ
ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà. Çíà÷èòå-
ëüíóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà èìå-
þò òàê íàçûâàåìûå ðåòàðäàíòû — ñèíòåòè÷åñêèå èíãèáè-
òîðû ðîñòà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ðàñòåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
íèçêîðîñëûìè è îáû÷íî ïðèîáðåòàþò óòîëùåííûé ñòå-
áåëü, ÷òî ïîâûøàåò èõ óñòîé÷èâîñòü ê ïîëåãàíèþ è îá-
ëåã÷àåò ìåõàíèçèðîâàííûé óõîä çà ïîñåâàìè (Ðåéíáîëüä,
1986). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî óñêîðÿòü
ñîçðåâàíèå è ïîâûøàòü óðîæàé êóëüòóð, à òàêæå ñòèìóëè-
ðîâàòü èõ óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì íåáëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðàì (Ðåéíáîëüä, 1986; Êåôåëè è äð., 1990; Ýðäåëè
è äð., 1992). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè äåéñòâèè ðåòàð-
äàíòîâ ðîñò ðàñòåíèé íå ïîäàâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ, îíè ðàç-
âèâàþòñÿ âïîëíå íîðìàëüíî (Ðåéíáîëüä, 1986).

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà èíãèáèòîðîâ ðîñ-
òà ðàñòåíèé ñ ðåòàðäàíòíûìè ñâîéñòâàìè ñèíòåçèðóþòñÿ
òûñÿ÷è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Ðåéíáîëüä, 1986; Êåôå-
ëè è äð., 1990; Ýðäåëè è äð., 1992), ñðåäè êîòîðûõ âñòðå-
÷àþòñÿ êàê ðåòàðäàíòû, òàê è ìàëîïåðñïåêòèâíûå èíãèáè-
òîðû, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùèå îíòîãåíåç ðàñòåíèé. Ïîý-
òîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå
ñèíòåçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé, óñòàíàâëèâàÿ ñâÿçü ìåæäó
èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Âûÿâëåíèå òàêîé ñâÿçè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå öåëå-
íàïðàâëåííîìó ñèíòåçó íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ.
Îäíèì èç ïîäõîäîâ â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæåò
áûòü àíàëèç âëèÿíèÿ ïðåïàðàòîâ íà óëüòðàñòðóêòóðó êëå-
òîê (Êóëàåâà, 1973; Ñòîéíîâà è äð., 1988; Êóíäåëü÷óê
è äð., 2002; Ïëàòîíîâà è äð., 2004: Ðåóíîâ è äð., 2004: Àá-
äðàõèìîâà è äð., 2006), â ÷àñòíîñòè ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ
êëåòîê êîðíåé (Ñòîéíîâà è äð., 1988; Êóíäåëü÷óê è äð.,
2002; Ðåóíîâ è äð., 2004).

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìè èçó÷àëàñü (Íîâèêîâ è äð.,
2003; Äåìèíà è äð., 2005) ðîñòðåãóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
øèðîêîãî ðÿäà ñèíòåòè÷åñêèõ öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðè-
êåòîíîâ, ñòðóêòóðíî ðîäñòâåííûõ òàêèì ðåäêèì âòîðè÷-
íûì ìåòàáîëèòàì âûñøèõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâ Lauraceae,
Myrtaceae è Piperaceae, êàê êàëèòðîí (Birch, 1951), ëèíäå-
ðîí (Kiang et al., 1962), ëóöèäîí (Lee, 1968) è êîðóñêà-
íîí B (Li et al., 2004). Ïîêàçàíî (Íîâèêîâ è äð., 2003), ÷òî
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (0.1—5.0 ìêã/ìë) èññëåäîâàííûå
b,bR-òðèêåòîíû âûçûâàþò ñòèìóëÿöèþ ðîñòà êîðíåé ïðî-
ðîñòêîâ Cucumis sativus L., à â âûñîêèõ (100—
250 ìêã/ìë) — èíãèáèðîâàíèå.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íàìè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñðåäè öèêëîïåíòàíîâûõ
b,bR-òðèêåòîíîâ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå, èíãèáèðóÿ ïðè
îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðîñò êîðíåé ïðîðîñòêîâ
C. sativus L., íå ïîäàâëÿëè áû (ëèáî ñòèìóëèðîâàëè) ìåòà-
áîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãëè
áû ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê ïîòåíöèàëüíûå ðåòàðäàíòû.
Äëÿ îöåíêè ìåòàáîëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê âûáðàí
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îñíîâàííûé íà ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ (×åíöîâ,
1984; Àíäðååâà, 1985; Êóëàåâà, 1985; Ìàøàíñêèé, Ðàáè-
íîâè÷, 1987) èíòåãðàëüíûé öèòîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé, ïî-
çâîëÿþùèé ïî ñîñòîÿíèþ òàêèõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, êàê
ÿäðûøêè, ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì
(ÝÐ) è ìèòîõîíäðèè, ñóäèòü î áåëîêñèíòåçèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè êëåòîê.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ
öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ â ðîñòèíãèáèðóþùåé
êîíöåíòðàöèè íà óëüòðàñòðóêòóðó ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ
êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà, èãðàþùåãî, êàê èçâåñòíî (Ïî-
ëåâîé, Ñàëàìàòîâà, 1991), âàæíóþ ðîëü â ðîñòå âñåãî
êîðíÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû öèêëîïåíòàíîâûå b,bR-òðèêå-
òîíû 1—4 (ðèñ. 1), ïîëó÷åíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îïèñàíû ðàíåå (Øåñòàê è äð.,
1999).

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñåìåíà C. sativus L.
ñîðòà Êàñêàä. Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ñîåäèíåíèé îöåíè-
âàëè, ïðèìåíÿÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó (Àíèñè-
ìîâ è äð., 2003). Ñóõèå ñåìåíà ðàñêëàäûâàëè íà ïîëîñû
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, óâëàæíåííûå ðàñòâîðàìè èñïû-
òóåìûõ âåùåñòâ (îïûò) èëè âîäîé (êîíòðîëü), êîòîðûå çà-
òåì ñâîðà÷èâàëè â ðóëîíû. Ðóëîíû ïîìåùàëè â ñòàêàíû,
ñîäåðæàùèå 150 ìë ðàñòâîðà òåñòèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ
èëè âîäû, è âûäåðæèâàëè â òåðìîñòàòå ïðè 25 °Ñ. ×åðåç
3 ñóò ó ðàñòóùèõ ïðîðîñòêîâ èçìåðÿëè äëèíó ãëàâíîãî
êîðíÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëè êàê ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå èç 3 îïûòîâ (ïî 25 ñåìÿí â êàæäîì âàðè-
àíòå) è âûðàæàëè â ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ t-êðè-
òåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.95.
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ORIGIN 4.1.

Ïðè ïðîâåäåíèè óëüòðàñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé
êóñî÷êè ïðîðîñòêîâ, ñîäåðæàùèå êîðíåâîé ÷åõëèê, ôèê-
ñèðîâàëè 3 ÷ â 6.5%-íîì ðàñòâîðå ãëóòàðàëüäåãèäà â
0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (pH 7.4) è 2 ÷ — â 1%-íîì ðàñ-
òâîðå òåòðàîêñèäà îñìèÿ (Ðåàõèì, Ðîññèÿ). Çàòåì îáðàçöû
îáåçâîæèâàëè â ñïèðòå è àöåòîíå è çàêëþ÷àëè â Àðàëäèò

(Fluka AG, Øâåéöàðèÿ). Ñðåçû, ïîëó÷åííûå íà óëüòðàòî-
ìå LKB-III (LKB, Øâåöèÿ), îêðàøèâàëè 2%-íûì
óðàíèë-àöåòàòîì è 0.5%-íûì öèòðàòîì ñâèíöà è èññëåäî-
âàëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM 7A (Jeol, ßïîíèÿ).
Àíàëèçèðîâàëè ìåðèñòåìàòè÷åñêèå êëåòêè êîðíåâûõ ÷åõ-
ëèêîâ (Äàíèëîâà, Áàðìè÷åâà, 1980). Ìîðôîìåòðè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå
ìåòîäû (Êèñåëåâà è äð., 1974).

Ðåçóëüòàòû

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî âñå èçó÷åííûå öèêëîïåíòàíîâûå b,bR-òðèêåòî-
íû â êîíöåíòðàöèè 0.01—10.00 ìêã/ìë íå îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðîñò êîðíÿ ïðîðîñòêîâ C. sati-

vus L., à â êîíöåíòðàöèè 100 ìêã/ìë çíà÷èòåëüíî èíãèáè-
ðóþò åãî.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàê ýòè ñîåäèíåíèÿ â
ðîñòèíãèáèðóþùåé êîíöåíòðàöèè 100 ìêã/ìë âëèÿþò íà
êëåòêè, áûëî èçó÷åíî èõ âëèÿíèå â äàííîé êîíöåíòðàöèè
íà óëüòðàñòðóêòóðó ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî
÷åõëèêà.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû öèêëîïåíòàíîâûõ â,â�-òðèêåòî-
íîâ: 2-àöåòèëöèêëîïåíò-4-åí-1,3-äèîíà (1), 3à,7à-öèñ-2-àöå-
òèë-3à-ìåòèë-4,7-ìåòèëåí-3à,4,7,7à-òåòðàãèäðîèíäàí-1,3-äèîíà
(2), 2-àöåòèë-4-îêñà-7-òèà-4,5,6,7-òåòðàãèäðîèíäàí-1,3-äèîíà
(3) è 3à,4,7à-öèñ,öèñ-2-àöåòèë-3à-ìåòèë-4,5-òåòðàìåòèëåí-3à,4,

7,7à-òåòðàãèäðîèíäàí-1,3-äèîíà (4).

Ò à á ë è ö à 1

Âëèÿíèå öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ íà ðîñò êîðíÿ ïðîðîñòêîâ Cucumis sativus L.

b,bR-Òðèêåòîíû

Êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ìë

0 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0

Äëèíà êîðíÿ, % ê êîíòðîëþ

2-àöåòèëöèêëîïåíò-4-åí-1,3-äèîí 100 � 3 101 � 3 102 � 3 106 � 2 102 � 2 41 � 2

3à, 7à-öèñ-2-àöåòèë-3à-ìåòèë-4,7-ìåòè-
ëåí-3à,4,7,7à-òåòðàãèäðîèíäàí-1,3-äèîí

100 � 1 97 � 2 106 � 2 106 � 2 96 � 2 45 � 2

2-àöåòèë-4-îêñà-7-òèà-4,5,6,7-òåòðàãèäðîèí-
äàí-1,3-äèîí

100 � 1 98 � 3 103 � 2 105 � 3 97 � 3 58 � 1

7à,3à,4-öèñ,öèñ-2-àöåòèë-3à-ìåòèë-4,5-òåòðà-
ìåòèëåí-3à,4,7,7à-òåòðàãèäðîèí-
äàí-1,3-äèîí

100 � 3 98 � 2 97 � 1 102 � 2 89 � 4 66 � 2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èçìåðÿëè äëèíó ãëàâíîãî êîðíÿ ïðîðîñòêà ÷åðåç 3 ñóò ïîñëå íà÷àëà ïðîðàùèâàíèÿ ñåìÿí.



Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäîâàííûå
êëåòêè êîíòðîëüíûõ ïðîðîñòêîâ Ñ. sativus L. èìåþò ìîð-
ôîëîãè÷åñêè èíòàêòíûå ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìáðàíû è
îãðàíè÷èâàþòñÿ òîíêèìè êëåòî÷íûìè îáîëî÷êàìè
(ðèñ. 2). ßäðà çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà êëå-
òîê è ñîäåðæàò äîâîëüíî êðóïíûå ÿäðûøêè. Öèòîïëàç-
ìà íàñûùåíà ñâîáîäíûìè ðèáîñîìàìè. Ìèòîõîíäðèè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êðèñò. Âñòðå÷à-
þòñÿ àìèëîïëàñòû, ñîäåðæàùèå çåðíà êðàõìàëà. Íàáëþ-
äàþòñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèå âàêóîëè. Ýíäîïëàçìàòè÷å-
ñêèé ðåòèêóëóì (ÝÐ) è àïïàðàò Ãîëüäæè ðàçâèòû ñðàâíè-
òåëüíî ñëàáî.

Ïðè âûðàùèâàíèè ïðîðîñòêîâ íà ðàñòâîðàõ öèêëî-
ïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ â êîíöåíòðàöèè 100 ìêã/ìë â
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Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà ïðîðîñòêîâ Cucumis sativus L. ÷åðåç 3 ñóò îò íà÷àëà ïðîðà-
ùèâàíèÿ ñåìÿí.

àï — àìèëîïëàñò, âà — âàêóîëü, ãýð — ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, äñ — äèêòèîñîìà, êî — êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà, ì — ìèòîõîíäðèÿ,
ïë — ïëàçìàëåììà, ÿ — ÿäðî, ÿäð — ÿäðûøêî.

Ò à á ë è ö à 2

Âëèÿíèå öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ (100 ìêã/ìë) íà íåêîòîðûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà ïðîðîñòêîâ Cucumis sativus L.

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, x sx±

b,bR-òðèêåòîíû

êîíòðîëü2-àöåòèëöè-
êëîïåíò-4-åí-

1,3-äèîí

3à,7à-öèñ-2-àöåòèë-3à-
ìåòèë-4,7-ìåòèëåí-3à,
4,7,7à-òåòðàãèäðîèí-

äàí-1,3-äèîí

2-àöåòèë-4-îêñà-
7-òèà-4,5,6,7-òåò-

ðàãèäðîèíäàí-
1,3-äèîí

7à,3à,4-öèñ,öèñ-2-
àöåòèë-3à-ìåòèë-

4,5-òåòðàìåòèëåí-3à,
4,7,7à-òåòðàãèäðî-

èíäàí-1,3-äèîí

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÿäðûøåê,
% îò îáúåìà ÿäåð

0.21 � 0.03 0.25 � 0.03 0.27 � 0.03 0.31 � 0.03 0.18 � 0.02

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìèòîõîíäðèé,
% îò îáúåìà êëåòêè

8.0 � 0.9 7.5 � 0.8 7.8 � 0.8 8.2 � 0.9 5.8 � 0.7

×èñëî ìèòîõîíäðèé â 100 ìêì3 14.0 � 1.5 15.2 � 1.5 15.7 � 1.6 14.5 � 1.5 11.0 � 1.3

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí ãðà-
íóëÿðíîãî ÝÐ â 1 ìêì3, ìêì2

0.41 � 0.05 0.38 � 0.05 0.52 � 0.07 0.6 � 0.08 0.26 � 0.03

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âàêóîëåé,
% îò îáúåìà êëåòêè

6.6 � 0.7 5.9 � 0.6 6.1 � 0.7 5.7 � 0.7 4.1 � 0.5

×èñëî âàêóîëåé â 100 ìêì3 12.4 � 1.5 11.5 � 1.1 12.1 � 1.4 11.6 � 1.2 9 � 1.0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èññëåäîâàëè êëåòêè êîðíåâûõ ÷åõëèêîâ ïðîðîñòêîâ ÷åðåç 3 ñóò ïîñëå íà÷àëà ïðîðàùèâàíèÿ ñåìÿí. Êàæäîå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïîëó÷åíî äëÿ 30 êëåòîê (àíàëèçèðîâàëè ïî 3 êëåòêè îò 10 ïðîðîñòêîâ). Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè P,
ðàâíîì 95 %.



ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ êîðíåâîãî ÷åõëèêà ïðîèñõî-
äÿò ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ. Êëåòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ çà-
ìåòíûì óâåëè÷åíèåì â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì ðàçìåðîâ
ÿäðûøåê, êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé è ìåìáðàí ãðàíóëÿð-
íîãî ÝÐ (òàáë. 2). Â ÿäðûøêàõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãðàíóëÿðíîãî êîìïîíåíòà, íåðåäêî â íèõ âû-
ÿâëÿþòñÿ ñâåòëûå çîíû, ïåðèôåðè÷åñêèé ñëîé îòëè÷àåòñÿ
áîëåå âûðàæåííîé, ÷åì â êîíòðîëå, èçðåçàííîñòüþ

(ðèñ. 3, à—â, ä, å). Â êëåòêàõ îáðàáîòàííûõ ïðîðîñòêîâ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò â ñðàâíåíèè ñ êëåòêàìè êîíòðî-
ëüíûõ îáðàçöîâ ïîâåðõíîñòü ãðàíóëÿðíîãî ÝÐ (òàáë. 2), à
ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñ íèì ðèáîñîì. Ñâî-
áîäíûå ðèáîñîìû â êëåòêàõ è îïûòà, è êîíòðîëÿ ïëîòíî
çàïîëíÿþò ãèàëîïëàçìó.

Ïîä äåéñòâèåì âñåõ èññëåäîâàííûõ b,bR-òðèêåòîíîâ â
êëåòêàõ óâåëè÷èâàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì ÷èñëî è

150 À. Â. Ðåóíîâ, Ë. À. Ëàïøèíà è äð.

Ðèñ. 3. Óëüòðàñòðóêòóðà ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà ïðîðîñòêîâ Cucumis sativus L. ÷åðåç 3 ñóò îò íà÷àëà ïðîðà-
ùèâàíèÿ ñåìÿí â ðàñòâîðàõ (100 ìêã/ìë) öèêëîïåíòàíîâûõ òðèêåòîíîâ 1 (à, á), 2 (â, ã), 3 (ä) è 4 (å).

Çâåçäî÷êàìè (ã, å) îòìå÷åíû ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè â öèòîïëàçìå, ãîëîâêîé ñòðåëêè (ã) ïîêàçàíî íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ïëàçìàëåììû,
ñòðåëêîé (ä) óêàçàíà ìèòîõîíäðèÿ â ÷àøåâèäíîé èíâàãèíàöèè ïëàñòèäû. ìïò — ìèåëèíîïîäîáíîå òåëî, îã — îñìèîôèëüíàÿ ãëîáóëà, ÷è — ÷àøåâèä-

íàÿ èíâàãèíàöèÿ; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.



îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ âàêóîëåé (òàáë. 2),
â ïîëîñòè êîòîðûõ ÷àñòî âûÿâëÿëèñü îñìèîôèëüíûå
âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå ïîäâåðãíóòûå ëèçèñó ìåìáðàííûå
ñòðóêòóðû. Íåðåäêî â êëåòêàõ ïðîðîñòêîâ, âûðàùåííûõ
íà ðàñòâîðàõ òðèêåòîíîâ, îáíàðóæèâàëèñü ìèåëèíîïî-
äîáíûå òåëà (ðèñ. 3, á, â), êîòîðûå èíîãäà îòëè÷àëèñü ïî-
âûøåííîé îñìèîôèëüíîñòüþ (ðèñ. 3, á). Â ðÿäå ñëó÷àåâ
â ãèàëîïëàçìå êëåòîê îïûòíûõ îáðàçöîâ îáíàðóæèâà-
ëèñü ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè (ðèñ. 2, ã, å). Â ïî-
äîáíûõ ó÷àñòêàõ, íàáëþäàåìûõ ó êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê,
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà ìîãëà ïîäâåðãàòüñÿ äåñòðóêöèè
(ðèñ. 3, ã). Â ïëàñòèäàõ êëåòîê ïðîðîñòêîâ, îáðàáîòàííûõ
ñåðîñîäåðæàùèì òðèêåòîíîì 3, ÷àñòî ôîðìèðîâàëèñü ÷à-
øåâèäíûå èíâàãèíàöèè (ðèñ. 3, ä); ïðè ýòîì ïðîñòðàíñò-
âî, çàêëþ÷åííîå â íèõ, âûãëÿäåëî áîëåå ñâåòëûì, ÷åì
îêðóæàþùàÿ ãèàëîïëàçìà; èíîãäà â òàêèõ èíâàãèíàöèÿõ
âûÿâëÿëèñü ìèòîõîíäðèè. Â öèòîïëàçìå ìíîãèõ êëåòîê
îïûòíûõ îáðàçöîâ â îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ âñòðå÷àëèñü
îñìèîôèëüíûå ãëîáóëû (ðèñ. 3, à—ä).

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàëè, ÷òî ïðè âûðàùèâà-
íèè ïðîðîñòêîâ C. sativus L. íà ðàñòâîðàõ öèêëîïåíòàíî-
âûõ b,bR-òðèêåòîíîâ 1—4 â ðîñòèíãèáèðóþùåé êîíöåíòðà-
öèè 100 ìêã/ìë â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ êîðíåâîãî
÷åõëèêà óâåëè÷èâàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì ÷èñëî è
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìèòîõîíäðèé, ïîâåðõíîñòü ìåìáðàí
ãðàíóëÿðíîãî ÝÐ, à òàêæå ðàçìåðû ÿäðûøåê, ò. å., â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (×åíöîâ,
1984; Àíäðååâà, 1985; Êóëàåâà, 1985; Ìàøàíñêèé, Ðàáèíî-
âè÷, 1987), ïîâûøàþòñÿ àêòèâíîñòü áåëîêñèíòåçèðóþùåãî
àïïàðàòà, à ñîîòâåòñòâåííî è ñïîñîáíîñòü êëåòîê ñèíòåçè-
ðîâàòü áåëêè. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è íàáëþäàåìàÿ
â êëåòêàõ îïûòíûõ ïðîðîñòêîâ óëüòðàñòðóêòóðà ÿäðûøåê
(çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãðàíóëÿðíîãî êîìïîíåíòà, íàëè-
÷èå ñâåòëûõ çîí è èçðåçàííîñòü ïåðèôåðè÷åñêîãî ñëîÿ),
ñâîéñòâåííàÿ ýòèì îðãàíåëëàì ïðè àêòèâíîì ñèíòåçå â íèõ
ðèáîñîìíîé ÐÍÊ è îáðàçîâàíèè ðèáîñîì (Ñîáîëü, 2001).
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Ðèñ. 3 (ïðîäîëæåíèå).



Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïðîðîñòêîâ èññëåäóåìûìè ñîåäè-
íåíèÿìè â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ àêòèâèðóþòñÿ ëè-
òè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèçíàêàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü (Áå-
ëèöåð, 1978; Ðåóíîâ, 1999) ôîðìèðîâàíèå öèòîïëàçìà-
òè÷åñêèõ âàêóîëåé, ìèåëèíîïîäîáíûõ òåë, ÷àøåâèäíûõ
èíâàãèíàöèé ó ïëàñòèä, ïîÿâëåíèå ñâåòëûõ çîí â ãèàëîï-
ëàçìå. Ïðèðîäà îñìèîôèëüíûõ ãëîáóë, â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå íàáëþäàåìûõ â êëåòêàõ îáðàáîòàííûõ b,bR-òðèêå-
òîíàìè îáðàçöîâ, â îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ íåèçâåñòíà. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî, ïî íåêîòîðûì äàííûì
(Ðåóíîâ, 1999; Rinne et al., 2001), ïîäîáíûå ãëîáóëû (ñôå-
ðîñîìû) ìîãóò ñîäåðæàòü ãèäðîëàçû è ó÷àñòâîâàòü â ëè-
òè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êëåòêè.

Íàáëþäàåìàÿ àêòèâàöèÿ ëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
êëåòêàõ îáðàáîòàííûõ èçó÷åííûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðîðî-
ñòêîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåïöèåé îá ýâîëþöèîííî ñëî-
æèâøåéñÿ âàæíîé ðîëè àâòîëèçà â âûæèâàíèè êëåòîê â
ñòðåññîâûõ ñèòóàöèÿõ (Levine, 2005; Lum et al., 2005).
Â ðåçóëüòàòå àâòîëèçà â êëåòêàõ îáðàçóåòñÿ ïóë ïðåäøåñò-
âåííèêîâ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ íà ñèíòåç áîëåå óñòîé-
÷èâûõ ê äåéñòâèþ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ ñòðóêòóðíûõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ áåëêîâ, ÷òî ïîâûøàåò íåñïåöèôè÷å-
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü êëåòîê. Âîçìîæíîñòü àêòèâíîãî ñèí-
òåçà ïîäîáíûõ áåëêîâ â êëåòêàõ, îáðàáîòàííûõ èñïîëüçî-
âàííûìè íàìè ñîåäèíåíèÿìè, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà
ñòèìóëèðîâàííûì ïîä èõ âëèÿíèåì áåëîêñèíòåçèðóþ-
ùèì àïïàðàòîì.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî (Ðåóíîâ è äð., 2004), ÷òî
îäèí èç ñèíòåòè÷åñêèõ öèêëîïåíòàíîâûõ b,bR-òðèêåòîíîâ
(2-àöåòèë-4-ìåòèëöèêëîïåíò-4-åí-1,3-äèîí) â ðîñòèíãè-
áèðóþùåé êîíöåíòðàöèè 100 ìêã/ìë ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿë
ìåòàáîëèçì ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëè-
êà C. sativus L. (óìåíüøàëèñü ðàçìåðû ÿäðûøåê, íàáëþäà-
ëàñü äåñòðóêöèÿ ìèòîõîíäðèé è äðóãèõ êëåòî÷íûõ ñòðóê-
òóð). Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçîâàííûå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå öèêëîïåíòàíîâûå b,bR-òðèêåòîíû, èí-
ãèáèðóÿ â êîíöåíòðàöèè 100 ìêã/ìë ðîñò ïðîðîñòêîâ
Ñ. sativus L., ñòèìóëèðóþò, à íå ïîäàâëÿþò áåëîêñèíòåçè-
ðóþùóþ àêèâíîñòü êëåòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (Ìàøàíñêèé, Ðà-
áèíîâè÷, 1987; Ðåóíîâ, 1999), äîëæíû ïîâûøàòü óñòîé÷è-
âîñòü êëåòîê ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì. Ïîäîáíûå
ñâîéñòâà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèñóùè (Ðåéíáîëüä,
1986; Êåôåëè è äð., 1990; Ýðäåëè è äð., 1992) öåííûì äëÿ
ðàñòåíèåâîäñòâà ðîñòèíãèáèðóþùèì ñîåäèíåíèÿì — ðå-
òàðäàíòàì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå ñîåäèíåíèÿ
1—4, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ èõ ðåòàðäàíòíûõ ñâîéñòâ.

Ðåáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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INFLUENCE OF CYCLOPENTANE b,bR-TRIKETONES ON THE ULTRASTRUCTURE

OF ROOT CAP MERISTEMATIC CELLS OF CUCUMIS SATIVUS L. SEEDLINGS

A. V. Reunov,1 L. A. Lapshina, K. A. Dyomina, O. P. Shestak, M. M. Anisimov, V. L. Novikov

Pacific Institute of Bioorganic Chemystry Far East Branch of RAN, Vladivostok;
1 e-mail: antreunov@mail.ru

The influence of cyclopentane b,bR-triketones on the ultrastructure of root cap meristematic cells of Cucu-
mis sativus L. under inhibition of root growth by these compounds was studied. It was shown that treatment of
the seedlings by these substances at the concentration of 100 mg/ml caused, on the one hand, stimulation of pro-
tein-synthesizing apparatus (increase in the nucleolus size and in the number of mitochondria and rough endo-
plasmic reticulum membranes) and, on the other hand, stimulation of lytic processes. The fact that the used com-
pounds, causing inhibition of the seedling growth, do not suppress but stimulate protein-synthesizing activity of
the cells, according to existing concept, testifies to the compound-mediated induction of the cell resistance to
unfavourable factors. Consequently, these compounds, in contrast with growth inhibitors suppressing cell meta-
bolism completely, possess properties peculiar to retardants, growth inhibitors valuable for crop production.

K e y w o r d s : Cucumis sativus, cyclopentane b,bR-triketones, growth regulators, retardants, root cap, me-
ristematic cells, ultrastructure.
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