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личение прироста ксилемы при поступлении экзогенной сахарозы в камбиальную зону ольхи может 
быть связано с относительной доступностью азота у этой породы. 

Таким образом, способность исследованных пород к образованию узорчатой древесины по 
типу карельской березы во многом определяется их биологическими особенностями.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта № 09-04-01643. 
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Abstract. Exogenous sucrose (concentrations: 0 g L-1, 10 g L-1, 25 g L-1, 50 g L-1, 100 g L-1, 200 g L-

1) was applied to the trunk tissues of aspen, alder and birch. In October concentrations of sucrose, glucose 
and fructose were analyzed by high-performance liquid chromatography in three layers of tissues: (1) 
nonconducting phloem and wound periderm, (2) conducting phloem and cambium, (3) xylem. In tissues of 
aspen and alder fructose dominated, whilst in birch tissues the major sugar detected was sucrose. 
Compared with aspen and alder tissues, birch tissues showed higher level of soluble sugars. Previously it 
has been suggested that sucrose level in birch tissues is already high, so application of additional sucrose 
leads to the accumulation of this disaccharide.  
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Образование структурных элементов ксилемы и флоэмы древесного растения происходит в 
результате деятельности камбия, которая напрямую зависит от притока в камбиальную зону про-
дуктов фотосинтеза, т. е. сахарозы.  

Исследования, выполненные на березе повислой (Betula pendula Roth.), показали, что превы-
шение некоторого порогового уровня сахаров во флоэме может приводить к торможению камби-
ального роста и развитию структурных аномалий проводящих тканей. Данный эффект хорошо про-
слеживался при введении в ствол растворов экзогенной сахарозы [2–5]. 

Аналогичные исследования, выполненные на ольхе серой (Alnus incana (L.) Moench) и осине 
(Populus tremula L.), продемонстрировали, что даже высокие концентрации экзогенной сахарозы не 
оказывают существенного влияния на морфогенез их тканей [2]. В отличие от березы, у обеих дре-
весных пород степень паренхиматизации тканей в зоне эксперимента почти не изменялась. В то же 
время, с увеличением концентрации дисахарида, во флоэме происходило увеличение доли сильно 
вакуолизированных паренхимных клеток. Например, у осины, после введения высоких концентра-
ций сахарозы количество клеток, всю полость которых занимала крупная центральная вакуоль, по 
сравнению с нормой, возросло в два раза. Было высказано предположение, что усиление степени 
вакуолизации связано с запасанием в клетках сахаров. Проверку этого предположения мы осущест-
вили с использованием метода жидкостной хроматографии. 

Отбор образцов для исследования проводили из участков стволов осины, ольхи серой и бе-
резы повислой, в которые вводили растворы экзогенной сахарозы по опубликованной методике 
[4, 5]. Схема эксперимента изложена в статье [2] настоящего сборника. Образцы для фиксации от-
бирали 10–17 октября 2007 года – через 2 месяца после завершения инъекций. В это время в усло-
виях Карелии у древесных растений облетает листва и происходит подготовка к состоянию по-
коя; в тканях доминируют реакции, связанные с синтезом запасных веществ. Проведение иссле-
дований в указанный срок, т. е. после введения экзогенной сахарозы и последовавшего за ним 
осеннего оттока ассимилятов из кроны, позволяет, на наш взгляд, оценить потенциальную ем-
кость тканей ствола по накоплению сахаров. 

Растительный материал фиксировали жидким азотом с последующим лиофильным высуши-
ванием, экстракцию углеводов для биохимических исследований проводили по методике [1]. Опре-
деляли содержание сахарозы и продуктов ее расщепления – глюкозы и фруктозы. Анализ углеводов 
проводили в трех слоях тканей ствола. Наружный слой включал непроводящую флоэму и раневую 
перидерму, образовавшуюся в ходе регенерации к концу эксперимента. Во время введения сахаро-
зы непроводящая флоэма находилась в непосредственном контакте с экзогенным раствором. Вто-
рой слой представлял собой проводящую флоэму и камбий, третий – древесину. В качестве контро-
ля использовали ткани, расположенные на 25 см выше экспериментальной зоны.  

Результаты и обсуждение. Пул сахаров в зоне эксперимента сформировался за счет сахаро-
зы, притекающей по флоэме, и сахарозы, поступившей в ткани с экзогенным раствором. Оценить 
влияние экзогенного раствора на количество и состав сахаров в тканях можно, сопоставив получен-
ные данные с контролем (рис. 1, 2).  

В эксперименте у всех исследованных пород максимальное содержание исследуемых сахаров 
было зафиксировано в зоне камбия и проводящей флоэмы (рис. 2). Это связано как с осевым транс-
портом ассимилятов по ситовидным трубкам проводящей флоэмы, так и с высокой аттрагирующей 
способностью камбия. 

В контроле у осины в камбиальной зоне присутствуют небольшие количества сахарозы и 
только следы глюкозы и фруктозы (рис. 1а). Из этого можно заключить, что (1) период утилизации 
сахарозы в стволе осины подошел к завершению, (2) продукты расщепления сахарозы, очевидно, 
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использованы на синтез биополимеров, в т. ч. крахмала. Следует также отметить, что общее содер-
жание сахаров здесь соответствует слабой вакуолизации клеток.  

В эксперименте, наоборот, сахароза и глюкоза у осины практически отсутствуют, но появля-
ются пики фруктозы (рис. 2а). Накопление фруктозы является свидетельством изменения метаболи-
ческого статуса клеток в результате введения дополнительной сахарозы. В данном случае часть 
продуктов расщепления сахарозы остается неиспользованной. Единственным местом, где в клетке 
могут накапливаться сахара, является вакуоль. Увеличение концентрации вакуолярного раствора 
повышает осмотический потенциал клетки и усиливает приток в нее волы. Таким образом, есть все 
основания считать, что повышение степени вакуолизации паренхимных клеток проводящей фло-
эмы осины связано с накоплением в них фруктозы. 

У ольхи состав сахаров в зоне проводящей флоэмы и камбия одинаков в контроле и в экспери-
менте: в тканях присутствуют сахароза, глюкоза и фруктоза (рис. 1б, 2б). Уровень фруктозы в обоих 
случаях превосходит два других сахара, но в эксперименте эта разница больше. Сравнение с контро-
лем показывает, что введение сахарозы, очевидно, не вызвало у ольхи серьезных метаболических пе-
рестроек в камбиальной зоне. Утилизация дисахарида здесь проходит в рамках обычных для данного 
слоя тканей особенностей обмена веществ. В данной связи мы не наблюдали у ольхи существенной 
разницы в степени вакуолизации паренхимных клеток ствола в контроле и в эксперименте. 
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Рисунок 1. Содержание сахаров (мг/г сухого вещества) в зоне проводящей флоэмы и камбия в контроле. 
а – осина, б – ольха серая 

Заслуживают внимания пики сахаров в варианте с введением дистиллированной воды (0 %). 
Мы считаем, что их не следует рассматривать только как результат нисходящего притока сахарозы 
по флоэме, поскольку в данном случае мог сказаться эффект сильного разбавления, когда резкое 
понижение концентрации ассимилятов в зоне эксперимента может приводить к усилению поступле-
ния сахаров из окружающих тканей ствола. 

Сравнение осины, ольхи и березы показывает различие в составе сахаров в зоне камбия и 
проводящей флоэмы этих пород. В условиях эксперимента в тканях осины и ольхи накапливается 
фруктоза. У осины это практически единственный сахар, определяемый в значимых количествах 
(рис. 2а), у ольхи – преобладающий сахар в сочетании с небольшим количеством глюкозы и сахаро-
зы (рис. 2б). У березы в прикамбиальной зоне присутствуют сахароза, фруктоза и глюкоза, причем 
содержание сахарозы существенно преобладает над уровнями моносахаров. Концентрации фрукто-
зы в тканях этой породы колеблются примерно в тех же пределах, что у осины и ольхи, тогда как 
содержание глюкозы, небольшое по абсолютным значениям, выше, чем у двух остальных пород. Из 
вышесказанного следует, что общий пул растворимых сахаров в прикамбиальной зоне березы был 
намного больше по сравнению с осиной и ольхой (рис. 2в). 
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Рисунок 2. Содержание сахаров (мг/г сухого вещества) в тканях ствола в эксперименте с введением растворов 
экзогенной сахарозы в концентрациях 0–20 %. 

а – осина, б – ольха серая, в – береза повислая. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что почти вся поступившая в ткани осины и оль-
хи серой сахароза метаболизировалась. Таким образом, результаты хроматографического определе-
ния содержания сахаров находятся в соответствии с высказанным нами предположением об относи-
тельно низком, изначальном (до эксперимента и оттока сахаров) уровне сахарозы и большом резер-
ве ее метаболизации в тканях ствола этих древесных пород [2]. Поэтому даже в условиях дополни-
тельного введения сахарозы ее накопления в тканях не происходило.  

Накопление сахарозы в тканях ствола березы в условиях эксперимента указывает на то, что 
резерв метаболизации дисахарида у этой породы исчерпан, поэтому растение вынужденно утилизи-
ровать ее избыток через подключение помимо биохимических, также и структурных механизмов, 
включая увеличение объема запасающей ткани. Это выражается в дифференциации материнских 
клеток ксилемы и флоэмы в клетки запасающей паренхимы, что ведет к нарушению типичного для 
вида строения проводящих тканей. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта № 09-04-01643. 
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EFFECT OF ZINC ON SOME PHYSIOLOGICAL PROCESSES 
AND PARAMETERS OF WILD-GROWING GRASSES 
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Abstract. The effect of high zinc concentrations on the physiological processes of wild-growing 
species of Poaceae was investigated under laboratory and vegetative conditions. The experiments showed 
that zinc in concentration 10-5М did not influence on seed germination, whereas the further increase of its 
concentration (10-4; 10-3 and 10-2 М) led to reduction of number sprouted seeds, with the exception of a 
couch-grass. Vegetative experiences have shown that zinc in concentration 40 and 80 mg/kg of substrat 
had no significant effect on growth and development of cereals. High concentration of metal (160 and 320 
mg/kg substrat) inhibited of biomass accumulation of plants, led to reduction of root length and shoot 
height, caused of development delay. Zinc in concentration 80 mg/kg and above decreased of intensity of 
photosynthesis and transpiration, at the same time the maintenance of a chlorophyll, parameters of activity 
of photosystem II, and also water content in leaf tissues remained at the control level. 

ВЛИЯНИЕ ЦИНКА НА НЕКОТОРЫЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
И ПОКАЗАТЕЛИ У ДИКОРАСТУЩИХ ЗЛАКОВ 

Казнина Н.М., Титов А.Ф., Лайдинен Г.Ф., Батова Ю.В. 

Учреждение Российской академии наук Институт биологии КарНЦ РАН,  
Петрозаводск 185910, ул. Пушкинская, 11; E-mail: kaznina@krc.karelia.ru 

Цинк является необходимым для нормального роста и развития растений химическим эле-
ментом [8, 12]. Он входит в состав ряда ферментов, играет важную роль в биосинтезе белка и кле-




