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Ò. È. Ïóçèíà è äð.
Ãîðìîíàëüíûé ñòàòóñ è àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû êàðòîôåëÿ

Èññëåäîâàëè ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå ôèòîãîðìîíîâ, àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ-àíòèîêñèäàíòîâ è
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, ñîäåðæàíèå ïðîëèíà è êàðîòèíîèäîâ â ðàñòåíèÿõ êàðòîôåëÿ ïðè äåé-
ñòâèè êîëõèöèíà. Âûÿâèëè ñïåöèôè÷åñêîå èçìåíåíèå ãîðìîíàëüíîãî áàëàíñà ðàñòåíèÿ, èíèöèèðîâàí-
íîå äåñòðóêòîðîì ìèêðîòðóáî÷åê êîëõèöèíîì (1ìÌ) : ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü êîëè÷åñòâî èíäîëè-
ëóêñóñíîé êèñëîòû è çåàòèíà, óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå àáñöèçîâîé êèñëîòû, íå èçìåíèëñÿ óðîâåíü ãèá-
áåðåëëîâîé êèñëîòû, ñíèçèëîñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôèòîãîðìîíàìè-ñòèìóëÿòîðàìè è àáñöèçîâîé
êèñëîòîé. Íà äàííîì ãîðìîíàëüíîì ôîíå àêòèâèçèðîâàëàñü íèçêîìîëåêóëÿðíàÿ àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòå-
ìà (âîçðîñ óðîâåíü ïðîëèíà è êàðîòèíîèäîâ), òîãäà êàê àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû íåñêîëüêî ñíèçèëàñü, à
êàòàëàçû — íå èçìåíèëàñü. Ìîíèòîðèíã ðåàêöèé ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ïîêàçàë àêòèâèçàöèþ
åãî íà÷àëüíûõ ýòàïîâ (íàêîïëåíèå ãèäðîïåðåêèñåé), ïîñëå êîòîðûõ ïðîöåññ ñòàáèëèçèðîâàëñÿ (óðîâåíü
ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà íå ìåíÿëñÿ). Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ñâÿçè ôîðìèðîâàíèÿ ãîðìîíàëüíîãî ñòàòó-
ñà Solanum tuberosum è ðàáîòû àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì òóáóëèíîâîãî öè-
òîñêåëåòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òóáóëèíîâûé öèòîñêåëåò, êîëõèöèí, ôèòîãîðìîíû, àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà,
ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÀÁÊ — àáñöèçîâàÿ êèñëîòà, ÀÔÊ — àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà,
ÃÀ3 — ãèááåðåëëîâàÿ êèñëîòà, ÈÓÊ — èíäîëèëóêñóñíàÿ êèñëîòà, ÌÄÀ — ìàëîíîâûé äèàëüäåãèä,
ÏÎË — ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé êëåòî÷íîé áèî-
ëîãèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîé ðîëè
öèòîñêåëåòà. Ýëåìåíòû öèòîñêåëåòà, ÿâëÿÿñü íàäìîëåêó-
ëÿðíîé âûñîêîäèíàìè÷íîé ñèñòåìîé, îáëàäàþò ïîëè-
ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Îíè íå òîëüêî ðåãóëèðóþò âíóòðè-
êëåòî÷íîå äâèæåíèå è öèòîàðõèòåêòîíèêó (Ôóëòîí,
1987), êàñêàä ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë (Õîõëîâà, Íåâìåðæèö-
êàÿ, 2011), íî è âëèÿþò íà äåëåíèå êëåòîê, èõ äèôôåðåí-
öèðîâêó, ïîëÿðíîñòü (Ìåäâåäåâ, Ìàðêîâà, 1998), ó÷àñò-
âóþò â ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ, çàñóõå,
íèçêîé òåìïåðàòóðå (×ý Âàí è äð., 2011), ò. å. ñâÿçàíû ñ
ïðîöåññàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ãîðìîíàëüíûì êîíò-
ðîëåì. Ïîýòîìó íåñîìíåííî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè öèòîñêåëåòà è àêòèâíîñòüþ
ôèòîãîðìîíîâ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîä-
òâåðæäàþùèõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå, íåäîñòàòî÷íî.

Îáçîðû Êëÿ÷êî (2003) è Áëþìà ñ ñîàâòîðàìè (2012)
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëè óäåëÿþò èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ôèòîãîðìîíîâ íà ýëå-
ìåíòû öèòîñêåëåòà. Îòìå÷àþò èõ ó÷àñòèå â ýêñïðåññèè
ãåíîâ öèòîñêåëåòíûõ áåëêîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñèíòåç òó-
áóëèíà è àêòèíà, à òàêæå áåëêîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ
íèìè (Lee et al., 2005). Ïîêàçàíî âëèÿíèå ôèòîãîðìîíîâ
íà ðàñïîëîæåíèå, îðèåíòàöèþ, ñòàáèëèçàöèþ, ìîðôîëî-

ãèþ ìèêðîòðóáî÷åê è ìèêðîôèëàìåíòîâ (Ìåäâåäåâ, Ìàð-
êîâà, 1998). Îäíàêî ðàáîòû ïî âëèÿíèþ öèòîñêåëåòà íà
àêòèâíîñòü è ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ ðàñòåíèé åäèíè÷íû.
Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôèòîãîðìîíîâ
èìååò çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ öèòîñêå-
ëåòà (Godbole et al., 2000). Öèòîñêåëåòçàâèñèìûì ÿâëÿåò-
ñÿ òðàíñïîðò ôèòîãîðìîíîâ, à òàêæå èõ ðåöåïòîðîâ (God-
bole et al., 2000; Ïîæâàíîâ, 2012). Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î
òîì, ÷òî ðàçáîðêà òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà âëèÿåò íà
ýêñïðåññèþ ãåíîâ áèîñèíòåçà ãèááåðåëëèíà è àáñöèçîâîé
êèñëîòû (Komorisono et al., 2005; Lu et al., 2007). Â ðàáîòå
Êîâàëåâîé è ñîàâòîðîâ (2015) âûÿâëåíî èçìåíåíèå êî-
ëè÷åñòâà ýíäîãåííûõ àóêñèíîâ â ïðîðàñòàþùåì ìóæñêîì
ãàìåòîôèòå Petunia hybridea ïðè íàðóøåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðãàíèçàöèè àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà ëàòðóíêóëè-
íîì Á. Äðóãèõ ñâåäåíèé î âëèÿíèè ýëåìåíòîâ öèòîñêåëå-
òà íà ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ êàê â æèâîòíûõ, òàê è â ðàñ-
òèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ â ëèòåðàòóðå íå íàéäåíî.

Ðÿä àâòîðîâ îòìå÷àþò çíà÷åíèå ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìèêðîòðóáî÷åê (Lu et al., 2007; Wang et al., 2007), èõ
îðèåíòàöèè (Ëàçàðåâà è äð., 2008) â ôîðìèðîâàíèè óñòîé-
÷èâîñòè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà. Èç îáçîðíîé ðàáîòû
×ý Âàí ñ ñîàâòîðàìè (2011) ñëåäóåò, ÷òî öèòîñêåëåò ÿâëÿ-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ñåíñîðîì, àññîöèèðîâàííûì ñ êëå-
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òî÷íîé ìåìáðàíîé, èíèöèèðóþùèì àäàïòèâíûé îòâåò.
Â ýòîé ñâÿçè èìååò çíà÷åíèå èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè
àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ, ðåãóëèðóþùåé ïðî-
öåññû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, îò êîòîðûõ âî
ìíîãîì çàâèñèò öåëîñòíîñòü ìåìáðàí. Âìåñòå ñ òåì ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà
âçàèìîñâÿçè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû è ñî-
ñòîÿíèÿ öèòîñêåëåòà. Íåèçâåñòåí ôèçèîëîãè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ó÷àñòèÿ öèòîñêåëåòà â ðåãóëÿöèè ðàáîòû ñèñòåìû
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû. Íî èçâåñòíî, ÷òî ôèòîãîðìîíû
ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ àíòèîêñè-
äàíòíîé ñèñòåìû (Âåñåëîâ è äð., 2001; Guan, Scandalios,
2002).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ñî-
äåðæàíèÿ ôèòîãîðìîíîâ, àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé
ñèñòåìû è ðåàêöèé ÏÎË ó êàðòîôåëÿ Solanum tuberosum
ïðè äåéñòâèè àíòèìèêðîòðóáî÷êîâîãî àãåíòà êîëõèöèíà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ðàñòåíèÿ êàðòîôå-
ëÿ Solanum tuberosum L. ñîðòà Óäà÷à ñåëåêöèè ÂÍÈÈ ÊÕ
(Êîðåíåâî, Ðîññèÿ). Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â ïî÷âåííîé
êóëüòóðå â óñëîâèÿõ âåãåòàöèîííîãî äîìèêà íà àãðîáèîñ-
òàíöèè Îðëîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Â ñî-
ñóäå, ñîäåðæàùåì 10 êã ñåðîé ëåñíîé ñðåäíåñóãëèíèñòîé
ïî÷âû, âûðàùèâàëè îäíî ðàñòåíèå è ïîääåðæèâàëè âëàæ-
íîñòü 60 % îò ïîëíîé âëàãîåìêîñòè. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñ-
ïåðèìåíòà â ïî÷âó âíîñèëè îïòèìàëüíîå äëÿ êàðòîôåëÿ
êîëè÷åñòâî àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ — ñîîòâåòñòâåííî 2.3,
0.7 è 3.1 ã íà 1 êã ïî÷âû.

Ä å ñ ò ð ó ê ö è þ ò ó á ó ë è í î â î ã î ö è ò î ñ ê å ë å ò à
âñõîäîâ êàðòîôåëÿ ïðîâîäèëè ÷åðåç 15 ñóò ïîñëå èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ, îïðûñêèâàÿ ðàñòåíèÿ ðàñòâîðîì àëêàëîèäà òðîïî-
ëîíîâîãî ðÿäà êîëõèöèíà â êîíöåíòðàöèè 1 ìÌ (Fluka,
Øâåéöàðèÿ). Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé êîíöåíòðàöèè êîëõè-
öèí ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãåòåðîäèìåðîì òóáóëèíà è ïðåäîòâðà-
ùàåò åãî ïîëèìåðèçàöèþ, à òàêæå âûçûâàåò áûñòðóþ ðàç-
áîðêó ìèêðîòðóáî÷åê (Ôóëòîí, 1987; Ìåäâåäåâ, Øàðîâà,
2011). Êîëõèöèí â êîíöåíòðàöèè 1 ìÌ èñïîëüçîâàëè â
èññëåäîâàíèÿõ íà öåëîì ðÿäå ðàñòåíèé — ïøåíèöå (Àáä-
ðàõèìîâà è äð., 2003), ýëîäåå (Âîðîáüåâ, Àíèñèìîâ, 2010)
è äð. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Ïóçèíà, Âëàñîâà,
2012) ïîêàçàíî, ÷òî 1 ìÌ ðàñòâîð êîëõèöèíà ÷åðåç 8 ñóò
ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ñíèæàë ðîñòîâóþ
àêòèâíîñòü ïîáåãîâ (âûñîòó) íà 42 %. Êîíòðîëüíûå ðàñ-
òåíèÿ îïðûñêèâàëè âîäîé. Àíàëèçèðîâàëè ëèñòüÿ ñåäüìî-
ãî ÿðóñà ñðåäèííîé ôîðìàöèè ÷åðåç 7 ñóò ïîñëå îáðàáîò-
êè ðàñòåíèé.

Ô è ò î ã î ð ì î í û ý ê ñ ò ð à ã è ð î â à ë è 80%-íûì ýòà-
íîëîì èç îäíîé íàâåñêè ëèñòüåâ, ïðåäâàðèòåëüíî çàôèê-
ñèðîâàííûõ æèäêèì àçîòîì.

Ñ î ä å ð æ à í è å È Ó Ê, ç å à ò è í à è À Á Ê îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà
(Êóäîÿðîâà è äð., 1986, 1990). Ïîñëå ñîðáèðîâàíèÿ áåëêî-
âîãî êîíúþãàòà ãîðìîíà â ëóíêè ïîëèñòèðîëîâîãî ïëàí-
øåòà âíîñèëè ñûâîðîòêó ñ àíòèòåëàìè ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ãîðìîíó, à çàòåì ðàñòâîð ñòàíäàðòíîãî ãîðìîíà èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ. Êîëè÷åñòâî àíòèòåë, ñïå-
öèôè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ áåëêîâûì êîíúþãàòîì ãîðìîíà,
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ áàðàíüèõ àíòèòåë ïðîòèâ èììó-
íîãëîáóëèíîâ êðîëèêà, ìå÷åííûõ ïåðîêñèäàçîé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ñâÿçàâøåéñÿ ïåðîêñèäàçû èñ-
ïîëüçîâàëè îðòîôåíèëåíäèàìèí. Èíòåíñèâíîñòü õðîìî-

ôîðíîãî îòâåòà îïðåäåëÿëè íà ìèêðîôîòîìåòðå Dombi
plate (Äèà�Ì, Ðîññèÿ) ïðè äëèíå âîëíû 492 íì. Äëÿ àíà-
ëèçîâ èñïîëüçîâàëè îòå÷åñòâåííûå ðåàêòèâû ôèðìû
«Óðàëèíâåñò» (Óôà). Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
ôèòîãîðìîíîâ áûëè âçÿòû ÈÓÊ, çåàòèí è ÀÁÊ (Serva,
Ãåðìàíèÿ). Ñîäåðæàíèå ãèááåðåëëîâîé êèñëîòû (ÃÀ3)
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì áèîëîãè÷åñêîé ïðîáû. Â êà÷åñòâå
áèîòåñòà èñïîëüçîâàëè ïðîðîñòêè ãîðîõà ñîðòà Øóñòðèê
(ÂÍÈÈ ÇÁÊ, Îðåë). Êîëè÷åñòâî ãèááåðåëëîâîé êèñëîòû
ðàññ÷èòûâàëè ïî êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé
äëÿ ÃÀ3 (Phylaxia, Âåíãðèÿ).

Ñ î ä å ð æ à í è å ï ð î ë è í à îïðåäåëÿëè â êèñëîé ñðå-
äå ñ ïîìîùüþ íèíãèäðèíîâîãî ðåàêòèâà ïî îïèñàííîìó
ìåòîäó (Bates åt al., 1973). Äëÿ ýòîãî íàâåñêè ëèñòüåâ ïî-
ìåùàëè â ïðîáèðêè ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äëÿ ãîðÿ-
÷åé ýêñòðàêöèè. Ýêñòðàêò îòôèëüòðîâûâàëè, çàòåì äîáàâ-
ëÿëè íèíãèäðèíîâûé ðåàêòèâ è ëåäÿíóþ óêñóñíóþ êèñëî-
òó. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü èíêóáèðîâàëè 1 ÷ ïðè 96 °Ñ.
Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè, ïîìåùàÿ ïðîáèðêè â õîëîäíóþ
âîäó. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ èç-
ìåðÿëè íà ôîòîìåòðå ÊÔÊ-3-01 (ÇÎÌÇ, Ðîññèÿ) ïðîòèâ
êîíòðîëÿ ïðè äëèíå âîëíû 520 íì. Ñîäåðæàíèå ïðîëèíà
ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé.

Ñ î ä å ð æ à í è å ê à ð î ò è í î è ä î â îïðåäåëÿëè íà òîì
æå ôîòîìåòðå ïðè 440 íì ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èõ èç ëèñòüåâ
80%-íûì àöåòîíîì è ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Âåòò-
øòåéíà (Ãàâðèëåíêî, Æèãàëîâà, 2003).

À ê ò è â í î ñ ò ü ê à ò à ë à ç û îïðåäåëÿëè ãàçîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì â êàòàëàçíèêå ïî êîëè÷åñòâó âûäåëÿþùå-
ãîñÿ êèñëîðîäà (Åðìàêîâ è äð., 1987) ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåñ÷åòîì íà êîëè÷åñòâî ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ðàçëà-
ãàþùåãîñÿ êàòàëàçîé. À ê ò è â í î ñ ò ü ï å ð î ê ñ è ä à ç û
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Áîÿðêèíà (Åðìàêîâ è äð., 1987) ïî
âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ñèíåé îêðàñêè â ðåçóëüòàòå îêèñëå-
íèÿ áåíçèäèíà. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó ëèñòüåâ ðàñòèðàëè ñ
àöåòàòíûì áóôåðîì (ðÍ 5.4), íàñòàèâàëè, à çàòåì öåíòðè-
ôóãèðîâàëè ïðè 4000 îá/ìèí íà ëàáîðàòîðíîé ìåäèöèí-
ñêîé öåíòðèôóãå ÎÏí-8 («Äàñòàíå», Êèðãèçèÿ). Ê öåíò-
ðèôóãàòó äîáàâëÿëè áóôåðíûé ðàñòâîð è áåíçèäèí.
Â êîíòðîëüíûé âàðèàíò äîáàâëÿëè âîäó, à â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé — 0.3%-íûé ðàñòâîð ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Èçìå-
ðåíèå âðåìåíè îêèñëåíèÿ áåíçèäèíà ïðîâîäèëè íà ôîòî-
ìåòðå ÊÔÊ-2 (ÇÎÌÇ, Ðîññèÿ) ïðè äëèíå âîëíû 590 íì.

Ñ î ä å ð æ à í è å ã è ä ð î ï å ð å ê è ñ å é æèðíûõ êèñëîò
ëèïèäîâ îöåíèâàëè ïî ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ðî-
äàíèñòûì àììîíèåì (Ðîìàíîâà, Ñòàëüíàÿ, 1977). Íàâåñêó
ëèñòüåâ ðàñòèðàëè â 0.1 Ì áóôåðíîì ðàñòâîðå Òðèñ-HCl,
ñîäåðæàùåì 0.35 Ì NaCl (ðÍ 7.6), çàòåì â òå÷åíèå 1 ìèí
öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 2000 îá/ìèí íà öåíòðèôóãå
ÎÏí-8 («Äàñòàíå», Êèðãèçèÿ). Ê îñàæäåííîìó áåëêó äî-
áàâëÿëè 0.4 ìë 50%-íîãî ðàñòâîðà òðèõëîðóêñóñíîé êèñ-
ëîòû, ôèëüòðîâàëè è äîâîäèëè îáúåì ýêñòðàêòà äî 10 ìë
ýòàíîëîì. Çàòåì äîáàâëÿëè êîíöåíòðèðîâàííóþ HCl è
5 %-íûé ðàñòâîð ñîëè Ìîðà â 3%-íîé HCl. Ïðîáó èíòåí-
ñèâíî âñòðÿõèâàëè è ïðèëèâàëè 20%-íûé ðàñòâîð ðîäà-
íèñòîãî àììîíèÿ. ×åðåç 10 ìèí îïðåäåëÿëè îïòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïðè 480 íì.

Ñ î ä å ð æ à í è å ì à ë î í î â î ã î ä è à ë ü ä å ã è ä à
îïðåäåëÿëè ïî öâåòíîé ðåàêöèè ñ òèîáàðáèòóðîâîé êèñ-
ëîòîé ïðè íàãðåâàíèè (Ëóêàòêèí, Ãîëîâàíîâà, 1988).
Äëÿ ýòîãî íàâåñêó ëèñòüåâ ðàñòèðàëè â ñìåñè 0.1 Ì áó-
ôåðíîãî ðàñòâîðà Òðèñ-HCl (pÍ 7.6) è 0.35 Ì NaCl. Ê âû-
òÿæêå èç öåíòðèôóãàòà (6000 îá/ìèí, 30 ìèí íà öåíòðè-
ôóãå ÎÏí-8) äîáàâëÿëè 0.5%-íûé ðàñòâîð òèîáàðáèòóðî-
âîé êèñëîòû â 20%-íîé òðèõëîðóêñóñíîé êèñëîòå. Ñìåñü

556 Ò. È. Ïóçèíà è äð.



íàãðåâàëè íà âîäÿíîé áàíå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå áûñò-
ðîãî îõëàæäåíèÿ ïðîáû öåíòðèôóãèðîâàëè (15 ìèí,
6000 îá/ìèí íà òîé æå öåíòðèôóãå) è èçìåðÿëè îïòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü ñóïåðíàòàíòà ïðè 532 íì.

Â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç ïÿòè áèîëîãè÷åñêèõ ïîâòîð-
íîñòåé è èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè. Àíàëèòè÷åñêàÿ ïîâòîð-
íîñòü 5—7-êðàòíàÿ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíèâà-
ëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, ñ÷èòàÿ äîñòîâåðíû-
ìè ðàçëè÷èÿ ïðè óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
âûøå 0.95.

Ðåçóëüòàòû

Îáðàáîòêà ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ 1 ìÌ ðàñòâîðîì êîë-
õèöèíà îêàçàëà ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå íà óðîâåíü ðàç-
íûõ ãðóïï ôèòîãîðìîíîâ â ëèñòüÿõ (òàáë. 1). Òàê, ÷åðåç
7 ñóò ïîñëå äåéñòâèÿ êîëõèöèíà ñîäåðæàíèå àóêñèíîâ ñó-
ùåñòâåííî (â 2.7 ðàçà) ñíèçèëîñü. Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè
(â 3.5 ðàçà) óìåíüøèëîñü êîëè÷åñòâî öèòîêèíèíîâ. Äåé-
ñòâèå êîëõèöèíà íå ñêàçàëîñü íà ñîäåðæàíèè ÃÀ3 â îòëè-
÷èå îò ÈÓÊ è çåàòèíà, òîãäà êàê êîëè÷åñòâî ÀÁÊ âîçðîñ-
ëî íà 45 %.

Èçâåñòíî, ÷òî õîä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñîäåðæàíèåì ôèòîãîðìîíîâ, ñêîëüêî

èõ ñîîòíîøåíèåì — ãîðìîíàëüíûì áàëàíñîì. Êîëõèöèí
ñóùåñòâåííî óìåíüøèë ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãîðìîíàìè,
ñòèìóëèðóþùèìè è èíãèáèðóþùèìè ðîñò (òàáë. 2).
Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ îòíîøåíèÿ ÈÓÊ/ÀÁÊ è çåà-
òèí/ÀÁÊ (â 4 ðàçà ïðîòèâ êîíòðîëÿ). Îòíîøåíèå ÃÀ3/ÀÁÊ
ñíèçèëîñü â ìåíüøåé ñòåïåíè — â 1.4 ðàçà.

Îòâåò àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû íà ôàðìàêîëîãè÷å-
ñêîå ðàçðóøåíèå òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà êîëõèöèíîì
áûë íåîäíîçíà÷íûì. Òàê, àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû óìåíü-
øèëàñü íà 25 %, òîãäà êàê àêòèâíîñòü êàòàëàçû îñòàâà-
ëàñü íà óðîâíå êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà (ðèñ. 1).

Èíà÷å ðåàãèðîâàëî íà äåéñòâèå êîëõèöèíà ñîäåð-
æàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ àíòèîêñè-
äàíòîâ — ïðîëèíà è êàðîòèíîèäîâ (ðèñ. 2). Îíî âîçðîñ-
ëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 32 è 47 % ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðîâåäåííûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ïåðâè÷íûõ
ïðîäóêòîâ ÏÎË (ãèäðîïåðåêèñåé æèðíûõ êèñëîò ëèïè-
äîâ) è êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÌÄÀ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ
ðàçíîé ðåàêöèè íà äåéñòâèå êîëõèöèíà. Èç äàííûõ ðèñ. 3,
à, á ñëåäóåò, ÷òî îáðàáîòêà ðàñòåíèé 1 ìÌ ðàñòâîðîì
êîëõèöèíà ïîâûñèëà íà 25 % óðîâåíü ãèäðîïåðåêèñåé â
ëèñòüÿõ ñðåäèííîé ôîðìàöèè, íî íå ñïîñîáñòâîâàëà íà-
êîïëåíèþ ÌÄÀ. Åãî êîëè÷åñòâî îñòàâàëîñü íà óðîâíå
êîíòðîëÿ.

Ãîðìîíàëüíûé ñòàòóñ è àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû êàðòîôåëÿ 557

Ò à á ë è ö à 1

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ ôèòîãîðìîíîâ â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà

Àãåíò ÈÓÊ, ìêã Çåàòèí, íã ÃÀ3, ìêã-ýêâ. ÀÁÊ, ìêã

– (Êîíòðîëü) 19.56 � 1.36 141.6 � 8.5 6.30 � 0.57 10.02 � 0.60

Êîëõèöèí 7.20 � 0.50 40.3 � 2.4 6.70 � 0.60 14.62 � 0.87

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èõ îøèáêè â ðàñ÷åòå íà 1 ã ñóõîé ìàññû.

Ò à á ë è ö à 2

Âëèÿíèå êîëõèöèíà íà ñîîòíîøåíèå ôèòîãîðìîíîâ â ëèñòüÿõ

Àãåíò ÈÓÊ/ÀÁÊ Çåàòèí/ÀÁÊ ÃÀ3/ÀÁÊ ÈÓÊ/çåàòèí

– (Êîíòðîëü) 1.95 0.014 0.63 139.7

Êîëõèöèí 0.49 0.003 0.46 180.0

Ðèñ. 1. Àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ ïåðîêñèäàçû (à) è êàòàëàçû (á) â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ â êîíòðîëå (áåëûå ñòîëáöû)
è ïðè äåéñòâèè 1 ìÌ êîëõèöèíà (÷åðíûå ñòîëáöû).

Çäåñü è íà ðèñ. 2 è 3 âñå åäèíèöû óêàçàíû íà 1 ã ñûðîé ìàññû; âåðòèêàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò îøèáêó ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî (n = 5).



Îáñóæäåíèå

Ñîäåðæàíèå ôèòîãîðìîíîâ â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèç-
ìå çàâèñèò íå òîëüêî îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïå-
ðåêëþ÷àþò «ìåòàáîëè÷åñêèå âèëêè» â èõ áèîñèíòåçå
èç îáùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, íî è îò ìíîãèõ âíóòðåííèõ,
ñïîñîáñòâóþùèõ áèîñèíòåçó, ðàñïàäó, èíàêòèâàöèè,
òðàíñïîðòó äàííûõ ðåãóëÿòîðíûõ âåùåñòâ. Ó÷àñòèå ýëå-
ìåíòîâ öèòîñêåëåòà â ôîðìèðîâàíèè ãîðìîíàëüíîãî ñòà-
òóñà ðàñòåíèé îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûì. Ïîëó÷åí-
íûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèòîãîðìîíàëüíàÿ
ñèñòåìà ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîñòîÿíèþ
ìèêðîòðóáî÷êîâîãî öèòîñêåëåòà, çàâèñÿùåìó îò äåéñòâèÿ
êîëõèöèíà. Îäíàêî èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ íå
äàþò âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîìïî-
íåíòîâ öèòîñêåëåòà íà ñîäåðæàíèå ôèòîãîðìîíîâ. Ìîæ-
íî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ àóêñèíîâ â ëè-
ñòüÿõ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì èõ òðàíñïîðòà.
Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âíóòðèêëåòî÷íîãî òðàíñïîðòà
ÈÓÊ ñ ó÷àñòèåì PIN-áåëêîâ îò ñáîðêè è ðåîðãàíèçàöèè
àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà (Ïîæâàíîâ, 2012). Èçâåñòíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèêðîôèëà-
ìåíòàìè è ìèêðîòðóáî÷êàìè ÷åðåç àññîöèèðîâàííûå áåë-
êè. Ïî-âèäèìîìó, ìèêðîòðóáî÷êè òàêæå ìîãóò ðåãóëèðî-
âàòü ñèìïëàñòè÷åñêèé òðàíñïîðò àóêñèíà ÷åðåç ìåìáðà-
íû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçàíî (Godbole et al., 2000), ÷òî
äåñòðóêöèÿ êîðòèêàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê â êëåòêàõ êîëå-
îïòèëåé ðèñà òîðìîçèëà òðàíñïîðò àóêñèíà.

Îòíîñèòåëüíî âçàèìîñâÿçè óðîâíÿ öèòîêèíèíîâ ñ ñî-
ñòîÿíèåì öèòîñêåëåòà èìåþòñÿ ëèøü ñâåäåíèÿ î íåçíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ çåàòèíà â ïðîðàñòàþùåì

ìóæñêîì ãàìåòîôèòå ïåòóíèè ïðè íàðóøåíèè ìèêðîôè-
ëàìåíòîâ ëàòðóíêóëèíîì Á (Êîâàëåâà è äð., 2015). ×òî
êàñàåòñÿ òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà, òî ïîêàçàíà åãî äåñ-
òàáèëèçàöèÿ íà ïðîòîíåìå ìõà Funarium ïîä âëèÿíèåì
ýêçîãåííûõ öèòîêèíèíîâ â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (Doo-
nan et al., 1987). Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îáðàò-
íîå äåéñòâèå, à èìåííî: äåñòðóêöèÿ ìèêðîòðóáî÷åê,
ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà öèòî-
êèíèíîâ, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ
(òàáë. 1).

Åñòü äàííûå î ãèïåðýêñïðåññèè ãåíîâ ñèíòåçà ÃÀ3 ó
êàðëèêîâîãî ðèñà, âûçâàííîé ðàçúåäèíåíèåì ìèêðîòðó-
áî÷åê êàòàíèíîïîäîáíûì áåëêîì, êîäèðóåìûì ìóòàíò-
íûì ãåíîì DGL1; îäíàêî ïðè ýòîì ðàñòåíèÿ îñòàâàëèñü
êàðëèêîâûìè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, î íàðóøåíèè ïðîöåññà òðàíñëÿöèè (Komorisono
et al., 2005). Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ, â êîòîðûõ äåñòðóêöèÿ ìèêðîòðóáî÷åê ó îçèìîé ïøå-
íèöû ãåðáèöèäîì îðèçàëèíîì ïðèâîäèëà ê ðàñïàäó ïîëè-
ñîì è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàëà ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ
áåëêîâ (Òèìîôååâà è äð., 2008). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáíà-
ðóæåííîå íàìè îòñóòñòâèå ðåàêöèè ãèááåðåëëèíîâ â ëè-
ñòüÿõ Solanum tuberosum íà äåéñòâèå êîëõèöèíà òàêæå
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñîñòîÿíèåì ðèáîñîìíîãî àïïàðàòà,
ó÷àñòâóþùåãî â ñèíòåçå ýòîé ãðóïïû ôèòîãîðìîíîâ.

Ôàðìàêîëîãè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ öèòîñêå-
ëåòà ÿâëÿåòñÿ ñòðåññèðóþùèì ôàêòîðîì. Êàê èçâåñòíî,
óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÀÁÊ ÿâëÿåòñÿ
íåñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèåé íà ðàçâèòèå îêèñëèòåëüíîãî
ñòðåññà. Â èññëåäîâàíèè (Lu et al., 2007) ïîêàçàíî, ÷òî íà-
ðóøåíèå îðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê â êîðíÿõ êóêóðóçû

558 Ò. È. Ïóçèíà è äð.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àíòèîêñèäàíòîâ ïðîëèíà (à) è êàðîòèíîèäîâ (á) â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ ïðè äåéñòâèè êîëõè-
öèíà.

Áåëûå ñòîëáöû — êîíòðîëü, ÷åðíûå — ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË — ãèäðîïåðåêèñåé (ÃÏ) æèðíûõ êèñëîò ëèïèäîâ (à) è ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) (á)
â ëèñòüÿõ êàðòîôåëÿ ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà.

Áåëûå ñòîëáöû — êîíòðîëü, ÷åðíûå — ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà.



â áîëüøåé ñòåïåíè ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå ÀÁÊ, ÷åì
äåéñòâèå îñìîòè÷åñêîãî ñòðåññà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ó÷àñòèè òóáóëèíîâîãî öèòî-
ñêåëåòà â îáðàçîâàíèè ÀÁÊ. Îäíàêî ìåõàíèçì òàêîãî ýô-
ôåêòà îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì. Ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷åí-
íîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàêîïëåíèå ÀÁÊ â ëèñòüÿõ
êàðòîôåëÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ êîëõèöèíà òàêæå ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì íå òîëüêî ðàçâèâàþùåãîñÿ îêèñëèòåëü-
íîãî ñòðåññà, íî è èçìåíåíèÿ â ñèíòåçå äàííîé ãðóïïû
ôèòîãîðìîíîâ.

Îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì âçàèìîäåéñòâèå ôèòîãîð-
ìîíîâ è àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû, îò êîòîðîé çàâèñèò
ïðîöåññ ÏÎË. Èìåþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ,
êàñàþùèåñÿ â îñíîâíîì äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ýêçî-
ãåííûõ ôèòîãîðìîíîâ íà ýêñïðåññèþ ãåíîâ êàòàëàçû
(Guan, Scandalios, 1998), ñóïåðîêñèääèñìóòàçû (Âåñåëîâ
è äð., 2001), à òàêæå âëèÿíèÿ èíãèáèòîðîâ òðàíñïîðòà
ÈÓÊ è áèîñèíòåçà ýòèëåíà íà ñîäåðæàíèå ÌÄÀ (Àòðè
è äð., 2008). Âìåñòå ñ òåì âàæíî ñðàâíèòü ðàáîòó ñèñòåìû
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû ñ ýíäîãåííûì óðîâíåì ôèòî-
ãîðìîíîâ, òàê êàê äàëåêî íå âñåãäà âëèÿíèå ýêçîãåííûõ è
ýíäîãåííûõ ôèòîãîðìîíîâ ñîâïàäàåò.

Îáíàðóæåííîå íàìè ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû è îòñóòñòâèå ðåàêöèè êàòàëàçû íà äåéñòâèå êîëõè-
öèíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêîé â ôèòîãîðìîíà-
ëüíîì áàëàíñå (òàáë. 1, 2). Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå
îá óâåëè÷åíèè àêòèâíîñòè îäíîãî èç àíòèîêñèäàíòíûõ
ôåðìåíòîâ — ñóïåðîêñèääèñìóòàçû — â òêàíÿõ ãîðîõà â
óñëîâèÿõ ãèïåðòåðìè÷åñêîãî ñòðåññà ïîä âëèÿíèåì ýêçî-
ãåííîé ÈÓÊ (Âåñåëîâ è äð., 2001). Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ÈÓÊ è ñîîòíîøåíèÿ
ÈÓÊ/ÀÁÊ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ñïîñîáñòâîâàëî àê-
òèâèçàöèè èçó÷åííûõ ôåðìåíòîâ, íåéòðàëèçóþùèõ ïåðå-
êèñü âîäîðîäà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ
èçó÷åíèþ ðîëè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ àíòè-
îêñèäàíòîâ ïðè àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê äåéñòâèþ ðàçíûõ
ñòðåññîâ (Sharma et al., 2011; Íèêîëàåâà è äð., 2015). Ñó-
ùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè áîëåå ýôôåêòèâ-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòèîêñèäàíòíûìè ôåðìåíòàìè çàùè-
ùàþò ìàêðîìîëåêóëû è ìåìáðàíû îò äåéñòâèÿ àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà (Blokhina et al., 2003). Ê òàêèì ñîåäèíå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ ïðîëèí è êàðîòèíîèäû, êîòîðûå áëàãîäà-
ðÿ ñâîåìó ñòðîåíèþ ìîãóò «òóøèòü» ÀÔÊ. Òàê, ïðîëèí
ñïîñîáåí îêèñëÿòüñÿ çà ñ÷åò ðàçðûâà ïèððîëüíîãî êîëüöà
è îáðàçîâûâàòü ëàêòîí, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðûâó ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé ïîä âëèÿíèåì ñèíãëåòíîãî êèñëî-
ðîäà è ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà (Ðàäþêèíà è äð., 2008).
Îáíàðóæåííîå íàìè óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîëè-
íà ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà ïðîèñõîäèëî íà ôîíå âîçðàñ-
òàíèÿ óðîâíÿ ÀÁÊ (ðèñ. 2; òàáë.1). Åñòü äàííûå î òîì, ÷òî
ÀÁÊ â óñëîâèÿõ ñòðåññà âûçûâàåò ýêñïðåññèþ äâóõ ãåíîâ
êëþ÷åâîãî ôåðìåíòà áèîñèíòåçà ïðîëèíà ïèððîëèí-5-
êàðáîêñèëàòñèíòàçû (Strizhov et al., 1997).

Ïðè íàðóøåíèè ñòðóêòóðû òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëå-
òà ðåàêöèÿ ÏÎË àêòèâèçèðîâàëàñü òîëüêî íà íà÷àëüíîì
ýòàïå, íî íå çàêàí÷èâàëàñü íàêîïëåíèåì êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà ÌÄÀ (ðèñ. 3). Ïðè÷èíàìè óâåëè÷åíèÿ ãèäðîïåðå-
êèñåé æèðíûõ êèñëîò (ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ÏÎË) ìîãóò
áûòü îòñóòñòâèå ðåàêöèè êàòàëàçû è ñíèæåíèå ðàáîòû ïå-
ðîêñèäàçû, âûçâàííîå ïàäåíèåì óðîâíÿ ÈÓÊ. Ïîêàçàíî
(Ðàäþêèíà è äð., 2008), ÷òî àíòèîêñèäàíòíàÿ ôóíêöèÿ
ïðîëèíà â óòèëèçàöèè ÀÔÊ ðåàëèçóåòñÿ ïîçæå âîâëå÷å-
íèÿ ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû. Ïî-âèäèìîìó,
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîëèíà è êàðîòèíîèäîâ ñòàáè-

ëèçèðîâàëî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà,
÷òî ïðîÿâèëîñü â ïðåêðàùåíèè ðåàêöèé ÏÎË.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ôèòîãîðìîíîâ, èíäóöèðîâàííûå àíòèìèêðîòðóáî÷-
êîâûì àãåíòîì êîëõèöèíîì, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá
ó÷àñòèè òóáóëèíîâîãî öèòîñêåëåòà â ôîðìèðîâàíèè ãîð-
ìîíàëüíîãî ñòàòóñà ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ. Îäíàêî ñïîñîá è
ìåõàíèçì ýòîãî äåéñòâèÿ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé. Íà ôîíå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ àóêñèíîâ, öèòîêèíèíîâ è
óâåëè÷åíèÿ ÀÁÊ ïðè äåéñòâèè êîëõèöèíà àíòèîêñèäàíò-
íûå ôåðìåíòû íå àêòèâèçèðîâàëè ñâîþ ðàáîòó, îäíàêî ñî-
äåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àíòèîêñèäàíòîâ ïðîëèíà è
êàðîòèíîèäîâ âîçðàñòàëî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîíèòîðèíã ðå-
àêöèé ÏÎË âûÿâèë íàêîïëåíèå òîëüêî ïåðâè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ (ãèäðîïåðåêèñåé), à çàòåì ïðîöåññ ñòàáèëèçèðîâàëñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (Ãîñçàäàíèå
2014/369, ïðîåêò 1373).
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HORMONAL STATUS AND ACTIVITY OF THE ANTIOXIDANT SYSTEM

OF SOLANUM TUBEROSUM UNDER THE ACTION OF COLCHICINES

AS THE INHIBITOR OF MICROTUBULE

T. I. Puzina,1 N. S. Vlasova, I. Yu. Makeeva, V. L. Lantsev

Department of Botany, Plant Physiology and Biochemistry, Orel State University named of I. S. Turgenev, Orel, 302026;
1 e-mail: tipuzina@gmail.com

The content and the ratio of phytohormones, the activity of enzymes-antioxidants and lipid peroxidation,
contents of proline and carotenoids in potato plants under the action of colchicines have been investigated.
We have identified specific changes in hormonal balance of the plant initiated by the destructor of microtubu-
les, colchicines (1 mM). We have found significant decreased in the amount of indoleacetic acid and zeatin, in-
crease in the content of abscisic acid, no changes in the level of gibberellic acid, a decreased in the ratio betwe-
en hormones-stimulants and abscisic acid. At this hormonal background, we observed activation of low mole-
cular weight antioxidant system (increased levels of proline and carotenoids), while the peroxidase activity
decreased slightly, and catalase activity did not change. Monitoring of reactions of lipid peroxidation showed
the activation of its initial stages (accumulation of hydroperoxides), and then the process stabilized (the level of
malondialdehyde did not change). We have concluded that the formation of hormonal status Solanum tubero-
sum, as well as the work of the antioxidant system, depend on the structural condition of the tubulin cytoske-
leton.

K e y w o r d s: tubulin cytoskeleton, antimicrotubule agent colchicines, phytohormones, antioxidant sys-
tem, reactions of POL.
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