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Ñêîðîñòü ðîñòà áîêîâûõ êîðíåé (ÁÊ) 7—8-äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ êóêóðóçû çàâèñèò îò ïðè-
ñóòñòâèÿ â ñðåäå NO3

−
, NO2

−
è ÀÁÊ. Ýêñïîçèöèÿ â òå÷åíèå 4 ÷ íà NO3

−
â äèàïàçîíå êîíöåíò-

ðàöèé 0,01—1,5 ìÌ óâåëè÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà ÁÊ; â ýòîì æå äèàïàçîíå
NO2

−
ñòèìóëèðóåò ðîñò ÁÊ òîëüêî ïðè 0,01 ìÌ. Ýêçîãåííàÿ 10–6 Ì ÀÁÊ èíãèáèðóåò ðîñò ÁÊ.

Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íà êîðíè íèòðàòà è ÀÁÊ ëèáî íèòðèòà è ÀÁÊ õàðàêòåð îòâåò-
íîé ðîñòîâîé ðåàêöèè ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà ó÷àñòèÿ NO â ðåãó-
ëÿöèè ðîñòà ÁÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NO3
−, NO2

−
, ÀÁÊ, ðîñò áîêîâûõ êîðíåé, Zea mays L.

Èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè êîðíåâîé ñèñòåìû â ïðî-
öåññå ðîñòà è ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó òàêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïî-
çâîëÿåò èì ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê óñëîâèÿì ñðåäû,
â ÷àñòíîñòè ê äîñòóïíîñòè ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
â ïî÷âå [1]. Ïðîãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ êîðíåâîé ñèñ-
òåìû íàõîäÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîä ãîðìîíàëüíûì
êîíòðîëåì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ðåãóëÿ-
òîð ìîðôîãåíåçà êîðíÿ — àóêñèí. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå î ðîëè “ñòðåññîâîãî” ãîð-
ìîíà ÀÁÊ â ðåãóëÿöèè íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ êîð-
íÿ ðàñòåíèé [2], ïðè÷åì äåéñòâèå ÀÁÊ ïðîÿâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìî îò àóêñèíà [3].

Ôàêòîðû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ òàêæå âûñòóïàþò
ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà è ðàçâèòèÿ êîðíÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî õîðîøî îáîñíîâàíî, ÷òî íèçêèå êîíöåíòðàöèè
NO3

− â ñðåäå îêàçûâàþò ëîêàëüíîå ñòèìóëèðóþùåå
äåéñòâèå íà ðîñò êîðíåé Arabidopsis, à âûñîêèå —
ïðèâîäÿò ê ñèñòåìíîìó èíãèáèðîâàíèþ ðîñòà [4]. Ðà-
íåå íàìè ïîêàçàíî ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íèçêèõ
êîíöåíòðàöèé NO3

− íà ðîñò áîêîâûõ êîðíåé (ÁÊ)
êóêóðóçû (Zea mays L.) [5].

Ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà
óñòàíîâëåíî, ÷òî NO3

− , ïîäîáíî äðóãèì ñèãíàëüíûì
ìîëåêóëàì, èíäóöèðóåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà
óðîâíå òðàíñêðèïöèè ãåíîâ [6]. Ðåöåïöèÿ è ïóòè
ïåðåäà÷è íèòðàòíîãî ñèãíàëà èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ
[7—9]. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå ó÷àñòíèêè òðàíñäóêöèè
NO3

− ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè — òðàíñêðèïöèîííûå
ôàêòîðû (ANR1 è NLP7) è áåëîê NRT1.1 (CHL1),
îáëàäàþùèé òðàíñïîðòíîé è ðåöåïòîðíîé ôóíêöè-
ÿìè [7—9]. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ñèãíàëüíûé êàñêàä, çàïóñêàåìûé NO3

− ,
ïåðåñåêàåòñÿ ñ êàñêàäàìè ãîðìîíàëüíîé ïðèðîäû.
Ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè NO3

− è ÀÁÊ

â ðåãóëÿöèè ðîñòà êîðíÿ [3, 10]. Ó ðàñòåíèé àðàáè-
äîïñèñ (Arabidopsis thaliana L.), ìóòàíòíûõ ïî ãåíàì
áèîñèíòåçà ÀÁÊ (ãåíîòèïû aba1-1, aba2-3, aba2-4 è
aba3-2), ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèé NO3

− íà ðîñò áîêîâûõ êîðíåé ïðîÿâëÿëîñü ñëà-
áåå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèêèì òèïîì. Ó íå÷óâñòâèòåëüíûõ
ê ÀÁÊ ðàñòåíèé (ãåíîòèïû abi4 è abi5) íàáëþäà-
ëè ãèïåðýôôåêò NO3

− íà ðîñò êîðíåé. Íà îñíîâàíèè
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî îïðå-
äåëåííûé óðîâåíü ýíäîãåííîé ÀÁÊ íåîáõîäèì äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðîñòîâîãî îòâåòà ÁÊ ïðè ñòèìóëÿöèè
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè NO3

− [10]. Âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè NO3

− íå ïîäàâëÿëè ðîñò ÁÊ íè ó ìóòàí-
òîâ ñ íàðóøåíèÿìè áèîñèíòåçà ÀÁÊ, íè ó íå÷óâñò-
âèòåëüíûõ ê ãîðìîíó ðàñòåíèé [11]. Òàêèì îáðàçîì,
ÀÁÊ ó÷àñòâîâàëà â ðàçâèòèè îòâåòíîé ðåàêöèè êîð-
íåé àðàáèäîïñèñ êàê íà íèçêèå, òàê è íà âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè íèòðàòà.

Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ â êëåòêó NO3
− âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ äî NO2
− , ïîòîì äî NH4

+ è áûñòðî âêëþ÷àåòñÿ
â ñîñòàâ àìèíîêèñëîò. Òåîðåòè÷åñêè ïðîäóêòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ NO3

− òàêæå ìîãóò îáëàäàòü ñèãíàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî ó äâîéíûõ ìóòàíòîâ àðà-
áèäîïñèñ ïî íèòðàòðåäóêòàçå nia1nia2 îòâåò íà NO3

−

ñîõðàíÿëñÿ [7, 12], ÷òî èñêëþ÷àåò ó÷àñòèå â ðîñòîâîì
îòâåòå ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ NO3

− . Òåì íå ìå-
íåå óñòàíîâëåíî, ÷òî NO2

− íàðÿäó ñ NO3
− âëèÿåò íà

óðîâåíü ýêñïðåññèè ìíîãèõ ãåíîâ êîðíåé àðàáèäîï-
ñèñ [13, 14]. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé îòâåò íà äåé-
ñòâèå NO2

− øèðå, ÷åì íà äåéñòâèå NO3
− : NO2

− àêòè-
âèðóåò 384 ãåíà, NO3

− — òîëüêî 270; NO2
− èíãèáèðóåò

497 ãåíîâ, NO3
− — òîëüêî 341 [13]. 80% èíäóöèðó-

åìûõ NO3
− ãåíîâ òàêæå ïðîÿâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ê NO2
− . Ñðåäè ðåïðåññèðóåìûõ íèòðàòîì ãåíîâ òà-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàëà ïîëîâèíà. Îäíàêî
in planta ñèãíàëüíàÿ ðîëü NO2

− íå èññëåäîâàëàñü.
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Â íàøåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå
èññëåäîâàíèå ñèãíàëüíîé ðîëè íèòðàòà è íèòðèòà
äëÿ ðîñòà áîêîâûõ êîðíåé ðàñòåíèé êóêóðóçû (Zea
mays L.), à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ÀÁÊ â ðåãó-
ëÿöèè ðîñòà áîêîâûõ êîðíåé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ðàñòåíèÿ êóêóðóçû (Zea mays L.) ñîðòà Êàòàðè-
íà âûðàùèâàëè ïðè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 100 Âò/ì2,
ôîòîïåðèîäå 16/8 ÷ è òåìïåðàòóðå 25/18°. Ñåìåíà
ïðîðàùèâàëè â òåìíîòå âî âëàæíîé êàìåðå ïðè 27°
äâîå ñóòîê, ïðîðîñòêè âûñàæèâàëè â ñîñóäû, ïðåä-
âàðèòåëüíî óäàëèâ ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïèòàòåëüíûå ðàñòâîðû ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ñìåñè Ïðÿíèøíèêîâà 0,5 íîðìû, èñòî÷íèê N —
0,75 ìÌ (NH4)2SO4 (NH4

+-âàðèàíò). ðÍ ñðåäû ïîääåð-
æèâàëè íà óðîâíå 6,0. Â ñïåöèàëüíîé ñåðèè îïûòîâ
ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè íà ðàñòâîðå Ïðÿíèøíèêîâà
NH4

+-âàðèàíòà ñ äîáàâëåíèåì 0,01 ìÌ KNO3 (KNO2),
10–6 Ì ÀÁÊ èëè ñ äîáàâëåíèåì è ÀÁÊ, è KNO3
(KNO2). Ïèòàòåëüíûé ðàñòâîð ìåíÿëè åæåäíåâíî.
Â îïûòàõ ñ íèòðîïðóññèäîì íàòðèÿ (SNP) ïðîðîñò-
êè âûðàùèâàëè íà ðàñòâîðå Ïðÿíèøíèêîâà NH4

+-âà-
ðèàíòà ñ äîáàâëåíèåì 1 èëè 10 ìêÌ SNP.

Ýêñïåðèìåíòû ñ êðàòêîâðåìåííûì ýêñïîíèðî-
âàíèåì: ðàñòåíèÿ NH4

+-âàðèàíòà â âîçðàñòå 6 äíåé,
êîãäà ïîÿâëÿëèñü âèäèìûå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì
çà÷àòêè ÁÊ, ïåðåíîñèëè íà ðàñòâîð Ïðÿíèøíèêî-
âà NH4

+-âàðèàíòà ñ äîáàâëåíèåì KNO3 èëè KNO2
â êîíöåíòðàöèè 0,01, 0,1 èëè 1,5 ìÌ. Âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè ñîñòàâëÿëî 4 ÷. Ïîñëå ýêñïîçèöèè êîðíè ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïðîðîñòêè ïåðå-
íîñèëè íà èñõîäíûé ïèòàòåëüíûé ðàñòâîð. Èçìåðåíèå
äëèíû ÁÊ ïðîâîäèëè ÷åðåç 24 è 48 ÷ ïîñëå ýêñïîçèöèè.

Äëèíó ÁÊ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ôîòîãðàôè-
ðîâàíèÿ îáùåãî âèäà êîðíÿ èëè ó÷àñòêà êîðíÿ ñ íå-
ñêîëüêèìè ÁÊ íà óñòàíîâêå ñ áèíîêóëÿðîì è ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé â ïðîãðàììå
AxioVision 4.7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ðîñòà (ÎÑÐ) ÁÊ èõ ôîòîãðàôèðîâàëè êàæäûé
÷àñ â òå÷åíèå 4—5 ÷.

ÎÑÐ ÁÊ ðàññ÷èòûâàëè ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå:

ÎÑÐ = 1/Ln ½ dL/dt, (1)

ãäå Ln — äëèíà ÁÊ â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìå-
íè [15]. ÎÑÐ ðàññ÷èòûâàëè äëÿ 5—6 ÁÊ íà êîðíå
îäíîãî ðàñòåíèÿ, äëÿ äâóõ ðàñòåíèé êàæäîãî âàðè-
àíòà â îïûòå.

Âñå îïûòû ïðîâîäèëè â òðåõ áèîëîãè÷åñêèõ ïî-
âòîðíîñòÿõ, êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé â îïûòå ñîñòàâëÿ-
ëî îò 6 äî 30. Áàðû íà ðèñóíêàõ îçíà÷àþò ñòàíäàðò-
íóþ îøèáêó.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðîñòîâîé îòâåò ÁÊ íà êðàòêîâðåìåííîå âîçäåé-
ñòâèå NO3

− è NO2
− îöåíèâàëè ïî ÎÑÐ ÁÊ. Ñïóñòÿ

48 ÷ ïîñëå 4 ÷ ýêñïîçèöèè íà NO3
− áûëî çàôèêñè-

ðîâàíî óñêîðåíèå ðîñòà ÁÊ, ïðè÷åì ÎÑÐ ÁÊ â äèà-
ïàçîíå 0,01—1,5 ìÌ áûëà îäèíàêîâîé è ïðåâûøàëà
ïîêàçàòåëè êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé ïðèìåðíî â 2 ðàçà
(ðèñ. 1). Äåéñòâèå NO2

− ïðè ýêñïîíèðîâàíèè çàìåò-
íî îòëè÷àëîñü îò äåéñòâèÿ NO3

− è çàâèñåëî îò êîí-
öåíòðàöèè: 0,01 ìÌ ñòèìóëèðîâàëà ðîñò ÁÊ, 0,1 ìÌ
íå îêàçûâàëà äåéñòâèÿ íà ÎÑÐ, à ïðèñóòñòâèå â ñðå-
äå 1,5 ìÌ çíà÷èòåëüíî ñíèæàëî ñêîðîñòü ðîñòà ÁÊ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî NO2

− òîêñè÷åí äëÿ êëåòîê è íå íàêàïëèâàåòñÿ
â òêàíÿõ ðàñòåíèé. Îäíàêî íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ðàñòåíèÿ íå ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêîâ òîê-
ñè÷íîñòè ïðè âûðàùèâàíèè íà ñðåäàõ ñ ñîäåðæà-
íèåì NO2

− â ïðåäåëàõ 5 ìêÌ—5 ìÌ [13]. Ïî íàøèì
äàííûì, íàèìåíüøàÿ èç èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðà-
öèé 0,01 ìÌ KNO2 ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñò-
âèè îáëàäàëà âûðàæåííûì ñòèìóëèðóþùèì ýôôåê-
òîì, ñðàâíèìûì ñ ýôôåêòîì NO3

− (ðèñ. 1).
Ïðè ïîñòîÿííîì ïðèñóòñòâèè â ðàñòâîðå âûðàùè-

âàíèÿ ìàëûõ “ýôôåêòèâíûõ” êîíöåíòðàöèé 0,01 ìÌ
KNO3 è 0,01 ìÌ KNO2 äëèíà ÁÊ ó 7-äíåâíûõ ïðî-
ðîñòêîâ NO2

− -âàðèàíòà áûëà äàæå áîëüøå, ÷åì ó ïðî-
ðîñòêîâ NO3

− -âàðèàíòà (ðèñ. 2). Ïðè âûðàùèâàíèè
â ïðèñóòñòâèè 10–6 Ì ÀÁÊ ðîñò ÁÊ ðàñòåíèé NH4

+-
âàðèàíòà çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿëñÿ. Ýòî áûë îæèäà-
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÁÊ Zea mays L. â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íèòðàòà è íèòðèòà â ñðåäå Ïðÿíèøíè-
êîâà NH4

+
-âàðèàíòà ÷åðåç 48 ÷ ïîñëå 4 ÷ ýêñïîçèöèè. Äàííûå

ñòàíäàðòèçèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ðàñòåíèé NH4
+
-âàðèàíòà, ïîêà-

çàòåëè êîòîðûõ ïðèíÿòû çà îòí. åä.

Ðèñ. 2. Äëèíà ÁÊ Zea mays L. â çàâèñèìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ ÀÁÊ,
íèòðàòà è íèòðèòà â ñðåäå âûðàùèâàíèÿ. Äàííûå ñòàíäàðòèçè-
ðîâàíû îòíîñèòåëüíî ðàñòåíèé NH4

+
-âàðèàíòà, ïîêàçàòåëè êîòî-

ðûõ ïðèíÿòû çà îòí. åä.



åìûé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò ÀÁÊ, êîòîðûé íàáëþ-
äàëè ðàíåå, â ÷àñòíîñòè ó àðàáèäîïñèñ [10]. Ïðè ñî-
âìåñòíîì äåéñòâèè NO3

− è ÀÁÊ íà ïðîðîñòêè êóêó-
ðóçû ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò íèòðàòà ñíèìàëñÿ è
ðîñò ÁÊ áûë ñðàâíèì ñ âàðèàíòîì, êîãäà íàáëþäàëè
èíãèáèðîâàíèå ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ÀÁÊ (ðèñ. 2).
Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè NO2

− è ÀÁÊ ñòèìóëèðó-
þùèé ýôôåêò íèòðèòà ñíèìàëñÿ, äîñòèãàÿ êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé, íî èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ÁÊ íå ïðîÿâ-
ëÿëîñü (ðèñ. 2). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,
÷òî ðîñò ÁÊ ðåãóëèðóåòñÿ ýêçîãåííûìè íèòðàòîì,
íèòðèòîì è ÀÁÊ, íî íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá
èõ âçàèìîäåéñòâèè â ýòîé ðåãóëÿöèè. Îäíàêî íà îñíî-
âàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îêñèä àçîòà (NO) ó÷àñòâóåò â ýòîé ðåãóëÿöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëà NO
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ðåãóëÿòîðîì ðîñòà ðàñòåíèé,
ó÷àñòâóþùèì âî âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ îò ïðîðàñ-
òàíèÿ äî ïëîäîíîøåíèÿ [16, 17]. Îêñèä àçîòà ìî-
æåò îáðàçîâûâàòüñÿ ýíäîãåííî èç íèòðàòà è íèòðèòà.
Â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòîâ NO â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå
ðàññìàòðèâàþòñÿ íèòðàòðåäóêòàçà (ÍÐ) [18], íèòðèò-
NO-îêñèäîðåäóêòàçà (Ni-NOR) [19], à òàêæå NO-àñ-
ñîöèèðîâàííûå áåëêè (AtNOA1) [20]. ÍÐ ìîæåò ãåíå-
ðèðîâàòü îêñèä àçîòà èç íèòðèòà â NAD(P)H-çàâè-
ñèìîé ðåàêöèè. Ni-NOR — áåëîê, ëîêàëèçîâàííûé
â ïëàçìàëåììå êëåòîê êîðíÿ, òàêæå îáðàçóåò NO èç
íèòðèòà. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñïðàâåäëèâî, íà íàø
âçãëÿä, ñ÷èòàþò NO ó÷àñòíèêîì òðàíñäóêöèè NO3

−

ñèãíàëà [16].
Îäíàêî ñóùåñòâóþò äàííûå îá ó÷àñòèè NO â ñèñ-

òåìå ïåðåäà÷è ãîðìîíàëüíîãî ñèãíàëà ÀÁÊ, íàïðèìåð
ïðè çàêðûâàíèè óñòüèö [21]. Âîçìîæíî, NO òàêæå
äåéñòâóåò íà óðîâíå áåëêîâ ðåöåïòîðîâ êàñêàäà ðàí-
íåãî îòâåòà íà ÀÁÊ [20]. Íàêîíåö, òðîéíûå ìóòàíòû
àðàáèäîïñèñ nia1nia2noa1-2, èìåþùèå î÷åíü íèçêèé
óðîâåíü ýíäîãåííîãî NO, äåìîíñòðèðîâàëè íàðóøå-
íèÿ ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû, à òàêæå ïîâûøåí-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÀÁÊ, êîòîðàÿ ñíèæàëàñü ïðè
äîáàâëåíèè ýêçîãåííîãî îêñèäà àçîòà [17].

Ðàñïðîñòðàíåííîé òåñò-ñèñòåìîé âûÿâëåíèÿ ó÷àñ-
òèÿ NO â òîì èëè èíîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð
NO — íèòðîïðóññèä íàòðèÿ (SNP) èëè ïàðà SNP/PTIO
(èñòî÷íèê NO/íåéòðàëèçàòîð NO) [22, 23]. Ìû èñ-
ïîëüçîâàëè SNP â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýêçîãåííîãî
NO â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå. Ïðè âûðàùèâàíèè ðàñ-
òåíèé â ïðèñóòñòâèè 1 ìêÌ SNP íàáëþäàëè âîç-
ðàñòàíèå äëèíû ÁÊ â 1,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì, ÷òî áûëî ñðàâíèìî â êîëè÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè ñ ýôôåêòàìè íèòðàòà è íèòðèòà. Âûñîêàÿ æå
êîíöåíòðàöèÿ SNP (10 ìêÌ) èíãèáèðîâàëà ðîñò ÁÊ
â 2,2 ðàçà îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé.

Ïàðàäîêñàëüíûé ýôôåêò âîçíèê ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîé (4 ÷) ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé Zea mays L. íà
10 ìêÌ SNP (ðèñ. 3): ðîñò ÁÊ óñêîðÿëñÿ ïðè âèäè-
ìûõ íàðóøåíèÿõ ãåîòðîïèçìà. Â ðàáîòå ñ ïðîðîñò-
êàìè êóêóðóçû ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíûõ àíòèòåë
áûëè âèçóàëèçèðîâàíû ðåîðãàíèçàöèîííûå ïåðåñòðîé-

êè àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
êîðíåé ýêçîãåííûì SNP [24]. Âîçìîæíî, íàáëþäàå-
ìûé íàìè ýôôåêò — òîæå ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ àêòèâ-
íîñòè öèòîñêåëåòà â êëåòêàõ êîí÷èêà ÁÊ (ðèñ. 3).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ NO3
− ,

NO2
− è àáñöèçîâîé êèñëîòû íà ðîñò áîêîâûõ êîðíåé

ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó (ðèñ. 4). Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, â ïðèñóòñòâèè NO3

− óðîâåíü ýíäîãåí-
íîãî îêñèäà àçîòà ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îí îáðàçó-
åòñÿ èç íèòðèòà — ïðîäóêòà âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòà,
è íàáëþäàåòñÿ ñòèìóëèðîâàíèå ðîñòà áîêîâûõ êîðíåé.
NO2

− , ÿâëÿÿñü íåïîñðåäñòâåííûì ïðåäøåñòâåííèêîì
NO, òàêæå ñòèìóëèðóåò ðîñò áîêîâûõ êîðíåé, íî ëèøü
â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè NO2

− îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêñè-
äà àçîòà, ÷òî âûçûâàåò èíãèáèðîâàíèå ðîñòà êîðíåé.
Ïðè äåéñòâèè ýêçîãåííîé ÀÁÊ óðîâåíü NO â êëåò-
êàõ êîðíÿ òàêæå ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, èíãèáè-
ðóþùèõ ðîñò ÁÊ.
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä êîðíåé ïðîðîñòêîâ Zea mays L. â êîíòðîëå
(NH4

+
-âàðèàíò) è ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå 4 ÷ ýêñïîçèöèè íà ñðåäó Ïðÿ-

íèøíèêîâà NH4
+
-âàðèàíòà ñ 10 ìêÌ SNP. 4.8½ óâåëè÷åíèå

Ðèñ. 4. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãóëÿöèè ðîñòà ÁÊ íèòðàòîì, íèò-
ðèòîì è ÀÁÊ ÷åðåç îáðàçîâàíèå îêñèäà àçîòà. Ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ îêñèäà àçîòà ñòèìóëèðóåò ðîñò ÁÊ, èçáûòî÷íîå îáðà-

çîâàíèå NO — èíãèáèðóåò
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
19.05.11

NITRATE AND ABA INTERACTION IN REGULATION
OF LATERAL ROOT ELONGATION IN ZEA MAYS L.

E.S. Sidorenko, E.V. Kharitonashvili

Lateral root (LR) elongation rate depends on NO3
−
, NO2

−
and ABA availability in the nut-

rient solution. Short-term exposure on 0,01—1,5 mM KNO3 stimulates LR elongation rate; in expe-
riments with KNO2 only 0,01 mM stimulates LR elongation rate. Exogenous 10–6 M ABA inhibites
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LR growth. Simultaneous effects of NO3
−

and ABA or NO2
−

and ABA on LR elongation rate are
different. Role of endogenous NO in regulation of LR elongation is discussed.

Key words: NO3
−
, NO2

−
, ABA, lateral root elongation, Zea mays L.
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