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ВВЕДЕНИЕ

Покоящийся центр (ПЦ) располагается в апи�
кальном конце меристемы корня и состоит из не�
большого числа клеток, которые резко отличаются
от остальных меристематических клеток (Clowes,
1975). Они редко делятся и в них замедлены все
синтетические процессы. Однако под влиянием
различных повреждающих воздействий, когда де�
ления в меристеме практически прекращаются,
клетки покоящегося центра начинают активно
делиться. Активация делений нижнего слоя кле�
ток покоящегося центра в сторону чехлика при�
водит к “открыванию” меристемы. При этом чет�
кая граница между чехликом и меристемой (слой
клеток ризодермы) прерывается. Тип меристемы –
открытый или закрытый является одним из си�
стематических признаков (Heimsch, Seago, 2008).
Эти два типа меристемы отличаются наличием
общих или отдельных инициальных клеток у раз�
ных тканей. Меристема злаков относится к за�
крытому типу. 

Переход клеток ПЦ к активным делениям на�
блюдали в корнях кукурузы под влиянием радио�
активного облучения в умеренных дозах (Clowes,
1963), после выдерживания корней проростков
при низких положительных температурах (Clow�

es, Stewart, 1967; Barlow, Rathfelder, 1985), а также
после выращивания растений на растворах нит�
рата свинца в концентрациях умеренно ингиби�
рующих рост (Нестерова, 1989; Кожевникова
и др., 2007).

Изучение деления клеток ПЦ в изменяющихся
условиях существования растения от нормальных
до стрессовых является одним из подходов к вы�
явлению, как их функциональной роли, так и ме�
ханизмов, обусловливающих их относительный
покой. Некоторые исследователи считают клетки
ПЦ стволовыми клетками в меристеме корня
(Иванов, 2007, 2011). Другая точка зрения состоит
в том, что клетки ПЦ обеспечивают стволовое со�
стояние прилегающих к ним клеток, ингибируя
их переход к дифференцировке (Laux, 2003;
Scheres, 2005).

Ранее нами впервые была обнаружена вызыва�
емая отрезанием активация клеток активация де�
ления клеток ПЦ и перестройка меристемы из за�
крытой в открытую в кончиках корней пророст�
ков кукурузы. У изученных сортов кукурузы это
явление было выражено в неодинаковой степени,
а у некоторых не наблюдалось вообще (Иванов
и др., 2011). На основании немногочисленных
литературных сведений мы предположили, что
стимулирующую роль в открывании меристемы
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может играть этилен. Известно, что синтез этиле�
на усиливается после поранений, механических и
других повреждений (Abeles et al., 1992). Показа�
но, что под влиянием этилена происходит актива�
ция деления клеток ПЦ в корнях арабидопсиса
(Orthega�Martinez et al., 2007). Этилен вызывает
перераспределение ИУК в кончике корня кукуру�
зы и влияет на деление инициальных клеток чех�
лика и ризодермы, вызывая образование струк�
тур, сходных с чехликом (Ponce et al., 2005).

В данной работе мы сравнили интенсивности
выделения этилена отрезанными кончиками кор�
ней “открывающегося” сорта Интеркрас�375 МВ
и “неоткрывающегося” сорта Краснодарский�
194 МВ. Кроме того, было изучено влияние инги�
битора синтеза L�α�(2�амино�этоксивинил)гли�
цин�HCl (АВГ) и ингибиторов действия этилена
AgNO3 и 1�метил�циклопропена (МЦП) на акти�
вацию деления клеток ПЦ в отрезанных кончиках
корней кукурузы сорта Интеркрас�375 МВ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Семена кукурузы стерилизовали 1% раствором

формалина в течение 20 мин, промывали водой и
проращивали в темноте при 27°С на стекле, обер�
нутом фильтровальной бумагой, в кюветах с во�
допроводной водой. Через 3 суток проращивания
у проростков, длина главного корня которых до�
стигала 2.5–4 см, отрезали кончики длиной 1 см.
В опытах по выяснению интенсивности выделе�
ния этилена, отрезанные кончики раскладывали
на влажной фильтровальной бумаге в сосудики
объемом 15 мл. Сосуды с кончиками корней гер�
метически закрывали пробками из самоуплотня�
ющейся резины и экспонировали в темноте при
27°С 30 минут. Затем по изменению содержания в
атмосфере сосудиков определяли выделение эти�
лена кончиками корней. Определение проводили
на газовом хроматографе с пламенноионизаци�
онным детектором и устройством для концентри�
рования углеводородов, позволяющим в десятки
раз повысить чувствительность прибора за счет
использования для анализа всего воздуха, находя�
щегося в сосудике (Ракитин В.Ю., Ракитина Т.Я.,
2011). Сразу после проведения анализа сосудики
с кончиками корней открывали, проветривали
30 секунд, снова закрывали пробками и через 1 ч
использовали для следующего определения выде�
ленного этилена.

В опытах по выявлению действия ингибиторов
1 см кончики раскладывали в чашках Петри на
фильтровальной бумаге, смоченной водой или
растворами AgNO3 и АВГ в дистиллированной во�
де, и помещали на 24 ч в термостат при 27°С. В опы�
те использовали концентрации ингибиторов, при
которых рост интактных корней подавлялся уме�
ренно: AgNO3 – 0.5 × 10–4 М, АВГ – 10–4 М. В случае

с МЦП, синтезированным по методу Сислера и
Серека (Sisler, Serek, 1997), перед отрезанием кон�
чиков чашки Петри с интактными проростками
помещали в герметически закрытые пятилитро�
вые стеклянные сосуды, в которые затем через
штуцеры с помощью шприца вводили разведен�
ный в воздухе МЦП. Концентрация МЦП в сосу�
дах составляла 50 нл/л. После 3.5 ч экспозиции
при 27°С кончики корней отрезали. Часть из них
размещали в чашках Петри на фильтровальной
бумаге, смоченной водой, и оставляли в термо�
стате на 24 ч при 27°С. Другую часть подвергали
дополнительной обработке МЦП (50 нл/л) в тече�
ние 24 ч. 

Кончики корней фиксировали по Бродскому
смесью формалин: абсолютный спирт: ледяная
уксусная кислота в соотношении 10 : 3 : 1 в тече�
ние часа. Фиксированные корни заключали в па�
рафин по общепринятой методике. Продольные
срезы кончиков корней толщиной 10 мкм окра�
шивали в основном по ШИК�методу с последую�
щим подкрашиванием 0.15% раствором процио�
нового яркоголубого 4RS в 0.2% растворе Na2CO3

в течение 30–40 мин при комнатной температуре.
В некоторых случаях использовали реакцию
Фельгена с последующим подкрашиванием 0.1%
раствором алцианового синего 8GS в 3% уксус�
ной кислоте в течение 30 мин при комнатной тем�
пературе. Из серии срезов каждого корня учиты�
вали только центральные, на которых отчетливо
просматривалась картина изменения структуры
меристемы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
У сорта Интеркрас�375 МВ спустя 24 ч наблю�

дали открывание меристемы практически по всех
отрезанных корнях, а у сорта Краснодарский�194
МВ меристема ни в одном из отрезанных корней
не открывалась. Сравнение интенсивности выде�
ления этилена отрезанными кончиками обоих
сортов показало, что корни сорта с открываю�
щейся меристемой выделяют больше этилена
(рис. 1). На основании полученного результата
можно предположить, что степень пролиферации
клеток ПЦ после раневой реакции в результате от�
резания зависит от уровня образования этилена.
Это предположение подтвердилось также в опытах
с ингибиторами синтеза и действия этилена. 

В таблице приведены данные по действию ин�
гибиторов синтеза (АВГ) и действия этилена
(AgNO3, МЦП) на активацию деления клеток ПЦ
в отрезанных кончиках корней сорта Интеркрас�
375 МВ. У интактных проростков меристема
практически всех корней (97%) была закрыта.
После 24 ч выдерживания отрезанных кончиков
корней на воде их меристема в большинстве слу�
чаев перестраивалась из закрытой в открытую и
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Рис. 1. Интенсивность выделения этилена отрезанными кончиками корней кукурузы. 

лишь у 28% корней она оставалась закрытой. Ис�
пользованные нами ингибиторы тормозили или
полностью предотвращали процесс открывания
меристемы, стимулируемый отрезанием. После
24 ч инкубирования на растворе АВГ (10–4 М) ме�
ристема оставалась закрытой у 94% корней, а на
растворе AgNO3 (0.5 × 10–4 М) открывания мери�
стемы вообще не происходило. После первона�
чальной 3.5 ч инкубации интактных проростков в
атмосфере МЦП (50 нл/л) открывание меристе�
мы ингибировалось в 86% отрезанных кончиках
корней, помещенных затем на 24 ч в атмосферу с
чистым воздухом и в 100% отрезанных кончиках
корней, подвергшихся дополнительной 24 ч об�
работке в воздухе с МЦП (50 нл/л). На продоль�

ных срезах кончиков корней показана закрытая
меристема у корней интактных проростков и у кор�
ней, обработанных растворами АВГ, AgNO3 и нахо�
дившихся в атмосфере МЦП (рис. 2а, 2в, 2г, 2д), а
также открытая меристема после отрезания у
кончиков корней, необработанных ингибитора�
ми (рис. 2б).

Таким образом, проведенные опыты показали,
что ингибиторы, как синтеза, так и действия эти�
лена резко ослабляли активацию деления клеток
ПЦ, стимулируемую отрезанием. На основании
этих и описанных выше результатов мы можем с
большой степенью вероятности полагать, что в
активации деления клеток ПЦ этилен играет не�
маловажную роль.

Подавление открывания меристемы в отрезанных кончиках корней сорта Интеркрас�375 МВ ингибиторами син�
теза и действия этилена

Варианты % корней с закрытой меристемой

Интактные корни проростков кукурузы 97

Отрезанные кончики, инкубированные 24 ч: 

на воде 28

на растворе АВГ, 10–4 М 94

на растворе AgNO3, 0.5 × 10–4 М 100

После 3.5 ч обработки интактных проростков МЦП, 50 нл/л: 

в воздухе без МЦП 86

в воздухе с МЦП 100

a – сорт Интеркрас�375 МВ
б – сорт Краснодарский�194 МВ
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(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 2. Продольные срезы кончиков корней кукурузы сорта Интеркрас�375 МВ после 24 ч инкубации: (а) – интактные
корни проростков; кончики после отрезания: (б) – на воде, (в) – на растворе AgNO3, (г) – в атмосфере МЦП, (д) – на
растворе АВГ. Овалом выделен участок границы между чехликом и меристемой корня. Стрелками показана открытая
меристема. Бар – 50 мкм.
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In the present work we used two maize cultivars in which root meristem responded differently to root tip ex�
cision: in Interkras�375 MW we observed meristem opening due to the activation of cell divisions in the qui�
escent center (QC), while in Krasnodar�194 MW the meristem remained closed. Excised root tips of In�
terkras MB�375 were shown to produce much more ethylene than excised root tips of Krasnodar�194 MW.
The inhibitor of ethylene biosynthesis L�α�ethoxyvinyl 2amino�glycine�HCl (AVG) and inhibitors of ethyl�
ene action AgNO3 and 1�methyl�cyclopropene (MCP) prevented meristem opening in excised root tips of
Intekras�375 MW. The obtained results allow us to conclude that ethylene plays an important role in the ac�
tivation of cell divisions in the QC of excised root tips.

Keywords: root, root meristem, the quiescent center, stem cells, proliferation, ethylene, L�α�2 amino�ethox�
yvinyl glycine�HCl, AgNO3, 1�methyl�cyclopropene
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