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Изучали биометрические параметры, содержание фитогор
монов (абсцизовой кислоты и цитокининов), углеводов и макро
элементов (азота, фосфора и калия) в тканях почки возобновле
ния тюльпана Эйхлера в период зимовки 2008-2009 гг., которая 
отличалась аномально теплой осенью и сильным промерзанием 
почвы с декабря по февраль. Интенсивность ростовых процессов, 
гормональный и углеводный статус, уровень макроэлементов из
менялись в тканях почки возобновления сопряженно с темпера
турой воздуха и почвы. Это позволило растениям адекватно реа
гировать на изменение погодных условий и в итоге сформировать 
весной полноценные цветущие побеги, что указывает на высокую 
экологическую пластичность тюльпана Эйхлера.
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В последние годы в Средней полосе России участились отклонения от клима
тической нормы зимовки растений. Особенно это касается температурного режима. 
Чередование оттепелей и морозных периодов при отсутствии снежного покрова, 
промерзание и оттаивание почвы могут оказывать стрессовые воздействия на зиму
ющие растения, приводить к их полной или частичной гибели как для интродуциро- 
ванных, так и для аборигенных видов. Адаптация к новым условиям вызывает суще
ственные изменения в жизненной стратегии растительных организмов. На всех 
уровнях организации от клетки до целого организма происходит комплексное преоб
разование обмена веществ, меняется активность функциональных систем, кинетика 
физиологических процессов и ритмика развития [1]. Для многолетних травянистых 
растений особенно важны физиолого-биохимические изменения, происходящие в 
зимующих органах, на которых расположены почки возобновления побегов будуще
го года вегетации. При координации обменных процессов клетки важную роль игра
ет ее гормональный статус [2]. Изменение соотношения фитогормонов является со
ставной частью механизма запуска антистрессовых программ, необходимых для мо
билизации адаптационного потенциала и выживания растений в изменившихся 
условиях окружающей среды [3]. Защита растений от абиотического стресса -  это 
сложная система взаимосвязанных метаболических процессов, в которой существен
ную роль играют неструктурные углеводы. Наряду с осморегуляторной, энергетиче
ской и рядом других функций они могут быть и криопротекторами, препятствуя по
вреждению белково-липидного комплекса мембран при дегидратации и переохла
ждении растительных тканей [4]. Особенности зимовки травянистых растений в не
типичных почвенно-климатических условиях исследуется в лаборатории физиологии 
и биохимии растений ГБС РАН в течение нескольких последних лет. В холодную зи
му 2005-2006 гг. было проведено изучение гормонального и углеводного пула, а так
же динамики макроэлементов в тканях интродуцированных многолетних травяни
стых растений, зимующих в виде луковиц и корневищ, и двулетнего растения, пере
живающего зиму в розеточной форме [5, 6]. Была выявлена сопряженность темпера
туры воздуха и почвы с физиолого-биохимическими изменениями в тканях зимую
щих органов.
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В представленной работе проанализированы углеводный и гормональный ста
тус, уровень макроэлементов в тканях почки возобновления интродуцированного в 
Среднюю полосу России тюльпана Эйхлера в период зимовки 2008-2009 гг., который 
отличался аномально теплой осенью и сильным промерзанием почвы с декабря по 
февраль на глубине залегания луковиц. Отмечали также изменение интенсивности 
ростовых процессов в тканях почки возобновления.

Объект и методы исследования

Тюльпан Эйхлера (ТиИра егсЫеп Ке§е1) -  редкий вид Восточного Закавказья, 
произрастающий на сухих склонах. Основными преимуществами дикорастущих ви
дов тюльпана являются их высокая устойчивость к вирусу пестролепестности, воз
вратным заморозкам, а также способность в течение нескольких лет расти на одном 
месте без ежегодной выкопки [7]. Тюльпан Эйхлера успешно интродуцирован в 
Средней полосе России, в коллекции ГБС РАН с 1994 года. Этот вид может успешно 
использоваться в декоративном цветоводстве для оформления клумб и альпийских 
горок, благодаря высоким декоративным качествам: ярко-красные цветки высотой 6
8 см, высота растения -  до 30 см. В ГБС РАН растения цветут в первой-второй декаде 
мая, заканчивают вегетацию во второй половине июня, образуя луковицу диаметром 
2,0-4,0 см, в которой содержится запас питательных веществ, необходимый растению 
для прохождения периодов летнего сухопокоя, зимовки и быстрого формирования 
побега в ранневесенний период [8]. Опытные растения выращены на эксперимен
тальном участке лаборатории. Пробы для анализов брали ежемесячно с октября (по
садка луковиц в грунт) до апреля (начало отрастания). Выделяли почки возобновле
ния, растительный материал лиофилизировали, измельчали, брали навеску для 
определения углеводов, фитогормонов (цитокининов и абсцизовой кислоты) и мак
роэлементов (И~, Р, К). Цитокинины (ЦТК) и свободную абсцизовую кислоту (АБК) 
определяли по разработанной ранее в лаборатории методике [9] с использованием на 
завершающем этапе метода ВЭЖХ. Качественный и количественный состав неструк
турных сахаров определяли в водной вытяжке после экстракции в ультразвуковой 
ванне и центрифугирования фотоколориметрически по разработанной в лаборато
рии методике [12, 13]. Для анализа макроэлементов применяли метод атомно
адсорбционной спектрометрии и фотометрии согласно ГОСТу 27262-97.

Результаты и обсуждение

Температура воздуха с октября 2008 по апрель 2009 г. была в основном выше 
средней многолетней, и только в конце декабря -  первой декаде января она опусти
лась ниже нормы на 5-7оС, а в конце февраля стала близкой к средней многолетней 
(рис. 1). При этом устойчивый снежный покров 15-17 см сформировался только во 
второй декаде января. В первой декаде октября (посадка луковиц) температура воз
духа на 3-4оС превышала среднюю многолетнюю. После посадки в грунт почка воз
обновления начала активно расти: за 20 дней прирост сухой массы составил около 
100% от исходной величины. До третьей декады декабря температура воздуха остава
лась выше средней многолетней, почва не замерзла. Почка возобновления продол
жала расти, но темпы роста замедлились до 30-38% сухой массы в месяц. В конце де
кабря -  начале января температура воздуха резко снизилась, при этом высота снеж
ного покрова была только 3-4см. Почва сильно промерзла на глубине залегания лу
ковиц. Отрицательные температуры воздуха, близкие к норме, и глубокое промерза
ние почвы (несмотря на 20-23 см снежного покрова) сохранялись до конца февраля. 
Ростовые процессы в почке возобновления не прекратились. Так, в январе прирост 
составил более 50% сухого вещества, а в феврале только 1,6%.

В первой декаде марта температура воздуха на 3-4оС превысила среднюю мно
голетнюю, но по ночам отмечались заморозки, почва начала оттаивать (глубина 
промерзания 10-12 см), ростовые процессы в почке возобновления активизировались 
(прирост сухого вещества около 60%). В первой декаде апреля началось таяние снега,
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и почва полностью оттаяла. Над ее поверхностью появился росток длиной 4,5 см, об
щая длина развивающегося из почки возобновления побега достигла 20 см.

Рис. 1. Среднедекадная температура воздуха: 1 -  средняя многолетняя по данным м.с. ВДНХ;
2 -  температура в период зимовки 2008-2009 гг.

Неотъемлемой частью координации ростовых процессов в растении являются 
фитогормоны. Существует предположение, что эти вещества участвуют в регуляции 
активности генома по принципу транскрипционных каскадов [10]. В управлении од
ним и тем же процессом задействовано несколько фитогормонов, что делает систему 
регуляции более мобильной и позволяет быстро изменить интенсивность обмена ве
ществ. Так, цитокинины на транскрипционном и трансляционном уровне воздей
ствуют на активацию синтеза и новообразование белков, необходимых для повыше
ния устойчивости растений при негативных внешних воздействиях. АБК участвует в 
экспрессии генов, регулирующих биохимические и физиологические процессы, под
держивающие гомеостаз тканей растительных организмов [11].

Перед посадкой луковиц в тканях почки возобновления отмечен высокий 
суммарный уровень ЦТК (преобладал зеатин-рибозид) и свободной АБК (13,8 мкг/г 
с.в.). В октябре, когда после посадки луковиц в грунт, шел активный рост почки воз
обновления, содержание свободной АБК в тканях снизилось в 2 раза (рис. 2), а сум
марное содержание цитокининов осталось высоким. Однако следует отметить, что 
существенно изменился качественный состав ЦТК (рис. 3): после перехода от покоя к 
активному росту почти в 2 раза снизился уровень зеатина и зеатин-рибозида и зна
чительно возрос уровень изопентиладенозина (ИПА-Р). В дальнейшем, с октября по 
февраль, суммарное содержание ЦТК снижалось, достигнув минимума в феврале, ко
гда прирост массы почки возобновления был наименьшим. Качественный состав 
ЦТК в это время мало менялся -  преобладали зеатин и его рибозид. Содержание сво
бодной АБК незначительно возросло в декабре. Возможно, это была реакция на 
сильный мороз и промерзание почвы. К февралю уровень этого фитогормона сни
зился в 1,5 раза по сравнению с январем. В марте метаболические процессы в тканях 
почки возобновления активизировались. Гормональный статус ее тканей в этот пе
риод сходен с таковым в октябре, когда шло увеличение массы генеративного побега,
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более чем на 40% поднялся уровень ЦТК за счет резкого увеличения (почти в 9 раз) 
содержания ИПА-Р. Возросло количество свободной АБК, возможно, этот подъем 
связан с отрицательными ночными температурами. В апреле сумма ЦТК и уровень 
АБК в тканях растущего из почки побега несколько снизились по сравнению с зим
ними месяцами. В составе цитокининов преобладали в это время ИПА-Р.
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Рис.2. Динамика содержания АБК в тканях почки возобновления тюльпана Эйхлера

Рис.3. Динамика содержания цитокининов в тканях почки возобновления 
т. Эйхлера: 1- зеатин-рибозид; 2- ИПА-рибозид; 3 -  зеатин.
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В механизм регуляции метаболических изменений в тканях растения, который 
обеспечивает адекватную реакцию на изменения внешней среды, входят неструктур
ные углеводы. Они не только являются основным энергетическим субстратом, но и 
выполняют криопротекторную функцию. Эти вещества способны сохранять структу
ру белков мембраны и снижать концентрацию токсических соединений при охла
ждении растений [4]. В углеводном пуле тканей почки возобновления перед посад
кой луковиц преобладали водорастворимые полисахариды и крахмал (рис. 4). Уро
вень моносахаров (глюкозы и фруктозы) был по сравнению с ними в 2,5 раза ниже. В 
дальнейшем содержание моносахаров постепенно возросло, достигнув максимума (в 
3 раза выше исходного) в марте -  апреле, то есть в период интенсивного роста гене
ративного побега из почки, а количество крахмала медленно снижалось. В декабре- 
январе, при наиболее низких температурах воздуха отмечено повышение в 1,5 раза 
уровня водорастворимых полисахаридов, что, возможно, связано с протекторной 
функцией углеводов.

Рис. 4. Динамика содержания углеводов в тканях почки возобновления 
т. Эйхлера: 1 -моносахара; 2 -  водорастворимые полисахариды; 3 -  крахмал.

В период зимовки интенсивность метаболических процессов в тканях зимую
щих органов существенно меняется. В связи с этим была изучена динамика основных 
макроэлементов (азота, фосфора, калия) в тканях почки возобновления (рис.5). Со
держание азота с октября постепенно повышалось, достигнув максимума в декабре, а 
затем вновь снижалось. Возможно, этот пик можно отнести к действию защитных 
механизмов, инициирующих синтез протекторных белков. Уровень фосфора, эле
мента обеспечивающего нормальную работу митохондрий и связанного с целостно
стью фосфолипидного слоя мембран клеток, в тканях почек возобновления повышен 
в октябре, когда нарастание массы почки возобновления было максимальным. Далее 
он постепенно снижался, достигнув минимума в феврале (наименьший прирост мас
сы в почке возобновления); в марте-апреле, при возобновлении активного роста по-
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бега, вновь увеличился. Повышенное содержание калия, регулирующего работу ряда 
ферментов, также было отмечено в периоды наибольшего нарастания массы почки 
возобновления (осень, весна).

Рис. 5. Динамика содержания макроэлементов в тканях почки возобновления 
тюльпана Эйхлера: 1 -  азот; 2 -  фосфор; 3 -  калий

Итак, после аномально теплой осени резкое похолодание в третьей декаде де
кабря привело к изменению соотношения фитогормонов, углеводного пула и макро
элементов в тканях почки возобновления тюльпана Эйхлера. Далее в процессе зи
мовки эти показатели были частично сопряжены с погодными условиями. Вероятно, 
изменение интенсивности метаболизма в тканях зимующих луковиц, адекватное воз
действию внешней среды позволило сохранить оптимальный уровень обмена ве
ществ, поддержать гомеостаз клеток тканей и в итоге весной сформировать полно
ценный цветущий побег.
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ВютеТпс рагатеТегз, Ше сопТепТ оГ рЬуТоЬогтопез (аЬзмзгс ас1й 
апй суТокттз), сагЬоЬуйгаТе апй тасгое1етепТз (Ы, Р, К) ш ТЬе ТиНра 
егсЫетч К.е§е1 сепТга1 Ьий8 йззиез йипп§ тешТепп§ 2008-2009, теЫсЬ 18 
й1зйп§шзЬей Ьу ап аЬпогта11у теагт аиТитп апй а зТгоп§ Ггее2т §  оГ 
ТЬе зоИ Ггот БесетЬег 1111 РеЬгиагу, тееге зТиШей. Ногтопа1 апй саг
ЬоЬуйгаТе зТаТиз, 1еуе1 оГ тасгое1етепТз сЬап§ей ш ТЬе йззиез оГ Ьий 
йерепйш§ оп ТЬе ТетрегаТиге оГ а1г апй зой, аз тее11 аз тТепзйу оГ 
§готеТЬ ргосеззез ш йеуе1орт§ зЬооТ. ТЫз а11отеей ТЬе Тийр р1апТз айе- 
диаТе1у гезропйей То сЬап§т§ тееаТЬег сопйШопз.

Кеу теогйз: ТиНра егсЫетч Ве§е1, рЬуТоЬогтопез, АВА, суТокттз, 
сагЬоЬуйгаТез, тасгое1етепТз, тетТепп§


