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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí ðàéãðàñà ãèäðàçèäîì ìàëåèíîâîé êèñëîòû ãëóáèíà

è äèàïàçîí ðåàêöèè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî

íîìåðà ëèñòà è îïðåäåëÿþòñÿ ñòàäèåé åãî ðàçâèòèÿ íà ìîìåíò àïïëèêàöèè ïðåïàðàòà. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì óâåëè÷åíèå êîí-

öåíòðàöèè ïðåïàðàòà, è ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óãíåòåíèþ, òàê è ê óñèëåíèþ ðàçâèòèÿ ëèñòà è

åãî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó àíàòîìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû

ëèñòà ïîä äåéñòâèåì ÃÌÊ è ðàáîòîé ãåíîìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà, ôëîýìà, êñèëåìà, ìîðôîãåíåç, ãèäðàçèä ìàëåèíîâîé
êèñëîòû, ðàéãðàñ.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òêàíåé
è îðãàíîâ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé.
Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ìîðôîãåíåçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü îðãàíèçìû ñ æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè. Ðåàëèçî-
âàòü ýòîò ïîäõîä ìîæíî, îáðàáàòûâàÿ ðàñòåíèÿ ôè-
çèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè â îïðåäåëåííûå
ìîìåíòû èõ ðàçâèòèÿ [1, 2]. Ãëóáèíà òàêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé çàâèñèò îò ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ íà ðåãóëÿòîð-
íûå ñèñòåìû, åãî èçáèðàòåëüíîñòè è ñèëû, à òàêæå
îò ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî ðàñòåíèÿ íà ìîìåíò îáðàáîòêè.

Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ìî-
ãóò áûòü âåùåñòâà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ãåíåòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ðåãóëÿöèè. Ïîñêîëüêó ñàì ïî ñåáå
ìîðôîãåíåç ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ ãåíîâ [3], òî ðåçóëüòàò îáðàáîòêè áó-
äåò âî ìíîãîì îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ àïïëèêàöèè ïðåïàðàòà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîâîäÿùèå ïó÷-
êè, òàê êàê èõ ðàçâèòèå êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçíûìè
ãðóïïàìè ãåíîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷à-
þòñÿ â ýòîò ïðîöåññ, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà çàêëàäêè
ïðèìîðäèÿ è çàêàí÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû
ìåçîôèëëà, ïðèñóùåãî ðàçâèòûì ëèñòîâûì ïëàñòèí-
êàì [3]. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â îáêëàäêàõ
ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ ñèíòåçèðóåòñÿ ìèêðîÐÍÊ, êî-
òîðàÿ ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ìîð-
ôîãåíåçå è ðîëü êîòîðîé â ýòîì ïðîöåññå îñòàåòñÿ
åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé [4]. Êðîìå òîãî, ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ìîæíî
êîñâåííî âëèÿòü íà ðàçâèòèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå
äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàñòåíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòåé ðåãóëÿöèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ
ïó÷êîâ â ëèñòüÿõ Lolium perenne L. ïóòåì ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ñåìÿí ñëàáûì ìóòàãåíîì — ãèä-
ðàçèäîì ìàëåèíîâîé êèñëîòû (ÃÌÊ).

Îáúåêòû è ìåòîäû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ïðîâîäÿùàÿ ñèñ-
òåìà òðåõ ïåðâûõ ëèñòüåâ ðàéãðàñà (L. perenne), íà-
÷èíàþùèõ ñâîå ôîðìèðîâàíèå â ðàçíûå ïåðèîäû
îíòîãåíåçà [5]. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âîçäåéñòâèÿ
íà ãåííóþ ñèñòåìó ðåãóëÿöèè áûë âûáðàí ãèäðàçèä
ìàëåèíîâîé êèñëîòû — ïðåïàðàò, îáëàäàþùèé ñëà-
áûìè ìóòàãåííûìè è êëàñòîãåííûìè ñâîéñòâàìè [6].
Âûáîð L. perenne îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòî ðàñòåíèå
èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè â èññëåäîâàíèÿõ àðà-
áèäîïñèñîì, ðèñîì, êóêóðóçîé è äð. [7].

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ñîðòàõ Rapid è Saki-
ni, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ðåàêöèè íà
ÃÌÊ [8]. Ðàñòâîðû ïðåïàðàòà ãîòîâèëèñü â êîíöåíò-
ðàöèè 0,0005 è 0,008%. Îáðàáîòêà ñåìÿí ïðîâî-
äèëàñü â òå÷åíèå 24 è 48 ÷. Äëÿ êîíòðîëÿ ñåìåíà
âûäåðæèâàëèñü â äèñòèëëÿòå. Óñëîâèÿ îáðàáîòêè,
âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé è ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ïðå-
ïàðàòîâ ê ìèêðîñêîïèè îïèñàíû ðàíåå [8]. Ïîñòî-
ÿííûå ïðåïàðàòû èçó÷àëèñü íà ìèêðîñêîïå “Áèîëàì”
ñ ìèêðîôîòîíàñàäêîé ÌÔÍ-12. Ïîñëå îöèôðîâêè
èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëàñü ìîðôîìåòðèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû ImageJ. Îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü
öåíòðàëüíîãî è ëàòåðàëüíîãî ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ, èõ
âíåøíèõ îáêëàäîê, à òàêæå ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ
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êñèëåìû è ôëîýìû. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììå Statistica 6.0.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ëèñòüÿõ L. perenne îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ ïÿòü ïðîäîëüíûõ ïðîâîäÿùèõ
ïó÷êîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ðàç-
ìåðàìè è ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå ðàçâèò öåíò-
ðàëüíûé ïó÷îê. Îí ôîðìèðóåòñÿ ðàíüøå
äðóãèõ [5] è äîñòèãàåò íàèáîëåå âûñî-
êîãî óðîâíÿ äèôôåðåíöèàöèè. Ëàòå-
ðàëüíûé ïó÷îê çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî
äèàìåòðà, à íà åãî ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ èíîãäà òÿæåëî
èäåíòèôèöèðîâàòü îòäåëüíûå òèïû êëåòîê. Ðàñïîëî-
æåííûé ìåæäó íèìè 2-é ïó÷îê ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáî
äèôôåðåíöèðîâàí. Êðîìå òîãî, â çåðíîâêàõ L. peren-
ne íàõîäÿòñÿ äâà ëèñòà, íà÷àâøèõ ñâîå ôîðìèðîâà-
íèå â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå, à òðåòèé ïðåäñòàâ-
ëåí òîëüêî ñëàáî ðàçâèòûì ïðèìîðäèåì [5]. Âñå ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âàðüèðîâàíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïðåïàðàòîì ïðèâåäåò
ê òîìó, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ÃÌÊ îêàæóòñÿ ðàçíûå
ãðóïïû ãåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ïðî-
âîäÿùåé ñèñòåìû â îòäåëüíûõ ëèñòüÿõ è èõ ÷àñòÿõ.

Ïåðâûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè òàêîãî ïîä-
õîäà ñòàë ôàêò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîâîäÿùèõ
ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ÃÌÊ
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî àïïëèêàöèè (òàáë. 1).

Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 1-é ëèñò îêàçàëñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíûì ê äåéñòâèþ ïðåïàðàòà, à íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â 3-ì ëèñòå, êî-
òîðûé íà ìîìåíò îáðàáîòêè åùå íå íà÷àë ôîðìèðî-
âàòüñÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò 2-é ëèñò,
ó êîòîðîãî êîëè÷åñòâî ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ óâåëè÷è-
âàëîñü òîëüêî â ñëó÷àå èíòåíñèâíîé îáðàáîòêè ñå-
ìÿí, ïðåäïîëàãàþùåé ñî÷åòàíèå âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè ïðåïàðàòà è äëèòåëüíîé 48-÷àñîâîé îáðàáîòêè.
Â 3-ì ëèñòå íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ïó÷-
êîâ óæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîé êîíöåíòðàöèè
ÃÌÊ â òå÷åíèå 24 ÷ (ñîðò Sakini). Âñå ýòè èçìåíåíèÿ
ñâîäèëèñü ê ñòàáèëüíîìó ôîðìèðîâàíèþ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïó÷êà ìàëîãî äèàìåò-
ðà â êðàéíåé äèñòàëüíîé çîíå ëèñòîâîé ïëàñòèíêè,
ñðàçó çà ëàòåðàëüíûì ïó÷êîì. Íàèáîëåå ïîðàçèòåëü-
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Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâî ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ â ëèñòüÿõ L. perenne

Ñîðò Ëèñò
Âàðèàíò îáðàáîòêè

êîíòðîëü ÃÌÊ 0,0005 ½ 24 ÃÌÊ 0,008 ½ 24 ÃÌÊ 0,008 ½ 48

Rapid

1-é 5 5 5 5

2-é 5—6 5—6 5—6 6

3-é 5—6 5—6 6 9

Sakini

1-é 3—4 3—4 3—4 3—4

2-é 5 5 5 6

3-é 5 6 6 6

Ïîïåðå÷íûå ñðåäû 3-ãî ëèñòà L. perenne copma Rapid. Îá. 8õ; îê. 7õ



íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ 3-ãî ëèñòà ñîðòà Ra-
pid: ïðè èíòåíñèâíîé îáðàáîòêå êîëè÷åñòâî ïó÷êîâ
âîçðîñëî äî äåâÿòè (ðèñóíîê). Âñå îíè áûëè ìàëîãî
äèàìåòðà è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåïàðàò íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
òîãäà, êîãäà åãî àïïëèêàöèÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëü-
íûìè ýòàïàìè ôîðìèðîâàíèÿ/ðàçâèòèÿ ïðèìîðäèÿ
3-ãî ëèñòà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåñòî çàêëàäêè ïðî-
âîäÿùèõ ïó÷êîâ ó îäíîäîëüíûõ îïðåäåëÿåòñÿ èìåí-
íî â ýòîò ìîìåíò ðàáîòîé ãåíîâ PNH [3], êîòîðûå
íåñêîëüêî ïîçäíåå ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå ìîë÷àíèÿ,
à âìåñòî íèõ ïîäêëþ÷àþòñÿ ãåíû ãðóïïû TERMI-
NAL EAR 1, KNOX è äð. [3, 9], îïðåäåëÿþùèå õà-
ðàêòåð ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ,
íî íå ñàìó âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïó÷êà. Ïîýòî-
ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â 1-ì ëèñòå L. perenne
íà ìîìåíò îáðàáîòêè ýêñïðåññèÿ ãåíîâ òèïà PNH
óæå çàâåðøèëàñü. Îòñóòñòâóåò îíà è âî 2-ì ëèñòå, íî
âîçìîæíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåêîòî-

ðûå èç ýòèõ ãåíîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ÃÌÊ. Â 3-ì ëèñòå ýòè ãåíû íàõîäÿòñÿ â àêòèâíîì
ñîñòîÿíèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòóïíû ìîëåêóëàì ÃÌÊ.
×òî êàñàåòñÿ ìåæñîðòîâûõ îòëè÷èé ïî 3-ìó ëèñòó,
òî èõ ìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç âðåìåííûõ ðàç-
ëè÷èé â çàêëàäêå ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ ó Rapid è Sa-
kini è ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê ïðåïàðàòó.

Äëÿ àíàëèçà ðåàêöèè îòäåëüíûõ òêàíåé íà äåéñò-
âèå ÃÌÊ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íå àáñîëþòíûìè âåëè-
÷èíàìè ïëîùàäè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà ïîïåðå÷-
íûõ ñðåçàõ, à îòíîñèòåëüíûìè. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ
êîýôôèöèåíò ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðåïàðà-
òà (ÊÔÀ), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ïëîùà-
äè êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû â îïûòíîì âàðèàíòå ê åå
ïëîùàäè â êîíòðîëå [10].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (òàáë. 2) äåìîíñòðèðóþò
çàâèñèìîñòü ðåàêöèè ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû îò ñïîñî-
áà îáðàáîòêè ñåìÿí, ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîâîäÿùèõ
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Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíò ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÃÌÊ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâîäÿùèì ïó÷êàì L. perenne

Ëèñò Ñîðò Ïàðàìåòð

Âàðèàíò îáðàáîòêè

ÃÌÊ 0,0005 ½ 24 ÃÌÊ 0,008 ½ 24 ÃÌÊ 0,008 ½ 48

öåíòð. ïó÷îê ëàòåð. ïó÷îê öåíòð. ïó÷îê ëàòåð. ïó÷îê öåíòð. ïó÷îê ëàòåð. ïó÷îê

1-é

Rapid

Âåñü ïó÷îê 0,85 0,89 0,85 1,12 0,87 0,86

Îáêëàäêà ïó÷êà 0,88 0,66 0,91 0,75 0,98 0,88

Êñèëåìà 0,95 0,94 0,81 1,64 1,03 0,95

Ôëîýìà 0,85 0,61 0,70 0,52 1,02 0,54

Sakini

Âåñü ïó÷îê 0,94 0,82 0,77 0,78 0,85 0,63

Îáêëàäêà ïó÷êà 0,75 0,75 0,73 0,75 0,86 0,72

Êñèëåìà 0,81 0,58 0,70 0,50 0,51 0,29

Ôëîýìà 0,78 0,73 0,59 0,57 0,45 0,57

2-é

Rapid

Âåñü ïó÷îê 1,15 0,74 1,08 0,85 1,00 1,06

Îáêëàäêà ïó÷êà 0,93 1,11 0,92 1,41 0,85 1,66

Êñèëåìà 0,96 — 0,82 — 0,90 —

Ôëîýìà 1,28 0,81 1,42 0,87 1,09 0,72

Sakini

Âåñü ïó÷îê 0,67 1,16 0,99 1,24 0,85 0,97

Îáêëàäêà ïó÷êà 0,60 0,99 0,92 0,93 0,81 0,79

Êñèëåìà 0,69 — 0,94 — 0,79 —

Ôëîýìà 0,60 0,75 0,82 1,05 0,78 1,01

3-é

Rapid

Âåñü ïó÷îê 0,97 0,76 1,02 0,69 1,35 —

Îáêëàäêà ïó÷êà 1,07 1,28 1,20 1,09 1,12 —

Êñèëåìà 0,64 — 0,85 — 1,39 —

Ôëîýìà 0,83 0,82 0,83 0,57 1,50 —

Sakini

Âåñü ïó÷îê 1,02 0,92 1,03 0,96 0,88 0,89

Îáêëàäêà ïó÷êà 0,79 1,02 0,94 1,29 0,63 0,85

Êñèëåìà 0,96 0,88 1,00 0,88 0,70 0,71

Ôëîýìà 0,83 0,71 1,13 1,24 0,95 0,99



ïó÷êîâ è ëèñòüåâ íà ìîìåíò àïïëèêàöèè ïðåïàðàòà,
à òàêæå ñîðòîâûõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíî-
ãäà ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ìîæåò ðåàãèðîâàòü òîëüêî
íà ñàìî ïðèñóòñòâèå ÃÌÊ, íî íå íà èçìåíåíèå åãî
êîíöåíòðàöèè èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Ýòî
êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, öåíòðàëüíîãî ïó÷êà 1-ãî ëèñòà
Rapid, ïëîùàäü êîòîðîãî óìåíüøèëàñü ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 15%. Ïîäîáíóþ ðèãèäíîñòü ïðîÿâëÿåò â ýòîì
ëèñòå òîãî æå ñîðòà ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííûé ëà-
òåðàëüíûé ïó÷îê. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíò-
ðàöèè ÃÌÊ (0,008%) è íåïðîäîëæèòåëüíîé îáðàáîò-
êå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå åãî ðàçìåðîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 12%. Äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
òàêîé ýôôåêò íèâåëèðîâàëà. Âåðîÿòíî, äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìà òî÷íàÿ
ïîäáîðêà êîíöåíòðàöèè è óçêèé âðåìåííîé èíòåð-
âàë îáðàáîòêè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ðàáîòîé ãåíîâ â îíòîãåíåçå. Äëÿ ñîðòà Sakini
õàðàêòåðíà áîëüøàÿ ëàáèëüíîñòü ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ
1-ãî ëèñòà, îñîáåííî ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ëà-
òåðàëüíîãî. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêîâîãî íî-
ìåðà ëèñòà íàáëþäàëîñü îòñóòñòâèå ðåàêöèè ëèáî íà
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÃÌÊ (ôëîýìà öåíòðàëüíîãî
ïó÷êà 3-ãî ëèñòà Rapid), ëèáî íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè (ôëîýìà ëàòåðàëüíîãî ïó÷êà 2-ãî ëèñòà Sa-
kini). Êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àï-
ïëèêàöèè áûëî áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè, ÷òî ìàêñèìàëüíî ïðîÿâèëîñü â 3-ì ëèñ-
òå îáîèõ ñîðòîâ, êîòîðûé â ìîìåíò îáðàáîòêè, â îò-
ëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ ëèñòüåâ, áûë ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìîðäèåì. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ðàííåå ðåçóëüòàòû [8],
ñâîäèòü óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè
ê ïðîñòîìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðåïàðàòà â òêà-
íÿõ íåëüçÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ 0,008% ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé, åå ïðå-
âûøåíèå âåäåò ê ðåçêîìó óãíåòåíèþ ðàçâèòèÿ íåçàâè-
ñèìî îò äëèòåëüíîñòè àïïëèêàöèè ÃÌÊ è ñîðòîâûõ
îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé [8]. Ñëåäñòâèåì äëèòåëüíîé
(48-÷àñîâîé) îáðàáîòêè ýòèì ðàñòâîðîì áûë ñëàáûé
ðåòàðäàíòíûé ýôôåêò (Sakini), óñèëèâàþùèéñÿ ñ ïî-
âûøåíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ëèñòà, íî òàêæå íàáëþ-
äàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ ðàçâèòèÿ (3-é ëèñò
Rapid). Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ âîç-
ðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ëèñòà óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàçíîîáðàçèå è äèàïàçîí ðåàêöèè íà ÃÌÊ. Òî åñòü
ïðåïàðàò íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè åãî ïðèìåíåíèè
íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ îðãàíîâ.

×òî êàñàåòñÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êñèëåìû è
ôëîýìû, òî èõ ðåàêöèÿ ÷àñòî íå ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷-

íîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îáðàáîòêè áîëåå ñè-
ëüíîå âëèÿíèå èñïûòûâàëà èëè êñèëåìà, èëè ôëîý-
ìà. Åñëè ñðàâíèâàòü ðåàêöèþ ýòèõ òêàíåé íà ÃÌÊ
â îòäåëüíûõ ëèñòüÿõ, òî â 1-ì è 3-ì èõ ïëîùàäü íà
ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ êàê â öåíòðàëüíîì, òàê è â ëàòå-
ðàëüíîì ïó÷êå èçìåíÿëàñü îäèíàêîâî — óìåíüøàëàñü
èëè âîçðàñòàëà. Íî äëÿ 2-ãî ëèñòà áûëî õàðàêòåðíî
óñèëåíèå ðàçâèòèÿ, íàïðèìåð, ôëîýìû â îäíîì ïó÷-
êå è åãî óãíåòåíèå â äðóãîì. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î òîì, ÷òî ãåíû, îòâå÷àþùèå çà ôîðìèðîâà-
íèå ôëîýìû, íàèáîëåå óÿçâèìû ïî îòíîøåíèþ ê ÃÌÊ
â òîì óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì íàõî-
äèëñÿ 2-é ëèñò íà ìîìåíò îáðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíü-
øåíèè ïëîùàäè ýòèõ äâóõ òêàíåé ïëîùàäü ñàìîãî
ïó÷êà ìîæåò èçìåíèòüñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòå-
ïåíè (öåíòðàëüíûé ïó÷îê 3-ãî ëèñòà îáîèõ ñîðòîâ).
Ýòî óêàçûâàåò íà îñîáóþ ðîëü ïàðåíõèìíûõ ýëåìåí-
òîâ è âíóòðåííåé îáêëàäêè â ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðîâ
ïó÷êà. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
çàùèòíîé ðåàêöèè ðàñòåíèÿ íà äåéñòâèå ÷óæåðîäíî-
ãî ôàêòîðà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íà àíàòîìè÷åñêîì óðîâ-
íå. Ýòîò ýôôåêò îòñóòñòâóåò â 3-ì ëèñòå ïðè äëè-
òåëüíîé îáðàáîòêå ñåìÿí. Î÷åâèäíî, ÷òî 48-÷àñîâàÿ
îáðàáîòêà äåñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìû ðåãóëÿöèè ìîð-
ôîãåíåçà òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ïîðÿäêîâûé íîìåð
ëèñòà. Ó ñîðòà Sakini òàêàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ ïðîÿâè-
ëàñü â ñèëüíîì óãíåòåíèè ðàçâèòèÿ, à ó ñîðòà Rapid —
â ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè 3-ãî ëèñòà [8]
è åãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÃÌÊ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé ïðèâîäèò ê áîëåå çíà-
÷èòåëüíûì ïåðåñòðîéêàì èõ ñòðóêòóðû, ÷åì íà áîëåå
ïîçäíèõ ýòàïàõ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè êîëè-
÷åñòâà ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ, óâåëè÷åíèè ãëóáèíû è
øèðèíû äèàïàçîíà ðåàêöèè òêàíåé, ñ âîçðàñòàíèåì
ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ëèñòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìà òî÷íàÿ ïîäáîðêà èí-
òåðâàëà îáðàáîòêè ïðåïàðàòîì. Òàê, íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ
ïðîèçîøëè â 3-ì ëèñòå, à íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå
ðåàêöèè ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ íàáëþäàëîñü âî 2-ì.
Îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû ìîãóò ïðîÿâëÿòü èíäèôôå-
ðåíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèè ÃÌÊ è/èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Íî
íàèáîëåå ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â 3-ì ëèñ-
òå ïðè 48-÷àñîâîé àïïëèêàöèè ÃÌÊ. Ïðè ýòîì äëÿ
ñîðòà Rapid íàáëþäàëîñü óñèëåíèå ðàçâèòèÿ, à äëÿ
Sakini — åãî óãíåòåíèå.
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ANATOMICAL PECULIARITIES OF VASCULAR SYSTEM OF LOLIUM PERENNE L.
LEAVES, GROWING UNDER MALEIC HYDRAZIDE INFLUENCE

I.À. Òikhankov

It was founded, that ryegrass seeds treatment by maleic hydrazide leads to deep and different
transformation of basic structural components of leaves anatomy. The results of this transformation
depend from leave development stage and increase with growing of leave number. The prolongation
of treatment is more efficient than increasing of drug concentration and may as suppress the deve-
lopment of leaves and there vascular system so promote one. The connection between leaf anatomy
transformation after maleic hydrazide treatment and genome function was discussed.

Key words: vascular system, phloem, xylem, morphogenesis, maleic hydrazide, ryegrass.
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