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УДК  576.31 

Ю.И. КОЖУРО 

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПЕРЕСТРОЙКИ ХРОМАТИНА 
ЯЧМЕНЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ГЕРБИЦИДА ТРЕФЛАНА 

The investigation of the herbicide treflan action on root cells of Hordeum  vulgare  L. was per-
formed. The treflan presence at seeds germination results to DNA degradation. The features revealed 
allow interpreting the phenomenon described as a programmed cell death induced in root cells. 

Повышенный интерес к изучению механизмов действия используемых в 
сельскохозяйственной практике пестицидов связан с их негативным влиянием 
на физиологические и генетические процессы у растений. Известно, что герби-
цид трефлан (действующее вещество - 2,6-динитро-4-(трифторметил)-М,М-ди-
пропиланилин) блокирует деление клеток из-за деполимеризации сети микро-
трубочек [1, 2]. Вследствие высокой персистентности остатки этого гербицида 
могут повреждать последующие культуры севооборота - овес, ячмень и пшени-
цу [3]. В настоящей работе изучено действие трефлана на генетический аппа-
рат клеток корневой меристемы проростков ячменя. 

Материал и методика 
Объектом исследования служили проростки многорядного ячменя (Hordeum 

vulgare  L.) сорта Визит. Семена проращивали в водных растворах трефлана при 
25 °С. В контрольных экспериментах использовали дистиллированную воду. 
Для цитогенетического анализа корешки фиксировали в смеси уксусной кисло-
ты и этилового спирта (1:3) и окрашивали ацетоорсеином. Давленые временные 
препараты готовили по стандартной методике [4]. Учитывали долю клеток с 
аберрациями хромосом в ана- и телофазных клетках. Анализ спектра аберра-
ций проводили по известной методике [5] с выделением хроматидных (одиноч-
ных) и хромосомных (двойных) мостов и фрагментов, а также отставаний хро-
мосом (геномные мутации). Цитотоксическую активность гербицида оценивали 
по его влиянию на процесс деления клеток в корневой меристеме проростков. 
Митотические и фазовые индексы определяли по общепринятым методикам [6]. 
Результаты статистически обрабатывали с использованием критерия Стьюдента. 

ДНК из корней проростков выделяли обычным методом [7]. Электрофорез 
проводили в 1,5 % агарозном геле с 40 ммоль/л трисацетатным буфером, со-
держащим 0,5 мкг/мл бромистого этидия [8]. После электрофоретического раз-
деления ДНК гели сканировали с помощью системы ImageMaster VDS-CL 
(«Amersham», США). 

Результаты и их обсуждение 
В табл. 1 представлены данные цитогенетического анализа действия треф-

лана в различных концентрациях на клетки корневой меристемы проростков 
ячменя. Возраст проростков составлял 46 ч от начала замачивания. Как видно 
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из результатов, гербицид в диапазоне анализируемых концентраций не вызы-
вал статистически достоверного увеличения количества перестроек хромосом. 
При обработке проростков трефланом в концентрации 1,0 мг/л количество по-
добных нарушений было почти в 3 раза больше, чем в контроле, однако это в 
пределах ошибки выборки. Обработка ячменя трефланом не приводила также к 
изменению спектра хромосомных перестроек. Наблюдаемые в опыте хрома-
тидные мосты, хроматидные фрагменты и не идентифицированные перестрой-
ки хромосом присутствовали и в контроле. 

40 



Биология 

Вместе с тем цитотоксическое действие трефлана было ярко выраженным. 
При концентрациях 0,5 и 1,0 мг/л гербицид с высокой частотой вызывал нару-
шения расхождения хромосом в ходе митоза. В результате регистрировались 
отставания хромосом, многополюсные анафазы, многоядерные клетки, клетки с 
микроядрами и прочие нарушения. Кроме того, трефлан оказывал на клетки 
колхицинподобное действие, о чем свидетельствует появление большого коли-
чества К-митозов (рис. 1). 

При обработке проростков ячменя трефланом изменялся также митотиче-
ский индекс (табл. 2). Так, при концентрациях трефлана 0,05 и 0,5 мг/л происхо-
дило увеличение митотического индекса в 1,4 и 1,5 раза соответственно (Р0.999)-
Анализ фазовых индексов показал, что увеличение количества делящихся кле-
ток при концентрации 0,05 мг/л связано с ростом числа профазных клеток (Р0.99). 
а при концентрации 0,5 мг/л - клеток, находящихся на разных стадиях митоза. 
Обработка проростков ячменя трефланом в концентрации 1,0 мг/л приводила к 
статистически достоверному увеличению количества клеток, находящихся на 
стадии метафазы, ана- и телофазы. 

Т а б л и ц а 2 
Влияние трефлана на процесс деления в корневой меристеме проростков ячменя 

Концентрация Просмотрено Митотический Число делящихся клеток, % 
препарата, мг/л клеток индекс, % Профаза Метафаза Ана-, телофаза 

Контроль 2000 7,65±0,59 2,30±0,34 2,05±0,32 3,30±0,40 
0,01 2000 7,70±0,60 2,95±0,38 1,90±0,31 2,85±0,37 
0,05 2000 10,95±0,70*** 4,00±0,44" 2,85±0,37 4,10±0,44 
0,50 2000 11,40±0,71*** 3,45±0,41* 3,95±0,44*** 4,00±0,44 
1,00 2050 7,61 ±0,59 1,90±0,30 3,76±0,42** 2,00±0,31" 

П р и м е ч а н и е . * - разница достоверна при Р 0, 95, **- разница достоверна при Р0,99, *** - разни-
ца достоверна при Р0,999 

Таким образом, трефлан оказывает цитотоксиче-
ское действие на растения, вызывая задержку мито-
за на стадии метафазы, что, как указывалось ранее, 
связано с нарушением полимеризации тубулина. 
Известно, что нарушение стабильности белков цито-
скелета приводит к гибели клеток [9, 10], однако, 
связан ли микротрубочковый цитоскелет напрямую с 
индукцией программируемой клеточной гибели 
(ПКГ), еще не установлено. 

При обработке проростков ячменя трефланом в 
концентрации 1,0 мг/л с частотой 1,16±0,33 % нами 
зарегистрировано появление интерфазных клеток с 
признаками гибели (см. рис. 1 е). В контроле была 
обнаружена только одна подобная клетка на 1000 
проанализированных. Из этих наблюдений видно, 
что массовая гибель клеток не наступает непосред-
ственно сразу после возникновения нарушений ми-
тоза, так как имеется несоответствие количества 
аномальных анателофаз, наблюдаемых в первом 
митозе (см. табл. 1) и интерфазных клеток с призна-
ками гибели, обнаруживаемых после завершения 
деления. 

Одним из критериев, свидетельствующих о гибе-
ли клеток, является присутствие продуктов деграда-
ции ДНК - либо низкомолекулярных, либо кратных 
по размеру нуклеосомной ДНК (=180 н. п.). Нами бы-
ла выделена ДНК из проростков ячменя различного 
возраста, подвергавшихся обработке трефланом в 
течение всего срока прорастания. Как видно из рис. 2, ДНК четырехдневных 
проростков имеет явные отличия по степени полимерности от ДНК проростков, 
не подвергавшихся обработке трефланом. Во фракции деградированной ДНК 
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отчетливо преобладают два типа фрагментов, имеющих размеры приблизи-
тельно 720 и 1080 н. п. Их величина кратна размеру нуклеосомной ДНК. Подоб-
ной деградации не обнаружено у двух- и трехдневных, обработанных трефла-
ном проростков. 

Полученные данные могут быть объяснены следующим образом. Клетки с 
нарушениями хромосомного аппарата выходят из митоза, формируя много-
ядерные интерфазы (см. рис. 1 б). В дальнейшем они не могут осуществить 
процесс дифференцировки. Это приводит к массовой ПКГ, что и наблюдается у 
четырехдневных проростков. Косвенным подтверждением может также служить 
и визуальное изучение проростков ячменя, которое показывает, что корешки, 
инкубировавшиеся в присутствии 1,0 мг/л трефлана, имеют меньшую длину и 
большую толщину по сравнению с контрольными (см. рис. 1 а, б). 

Суммируя результаты работы, следует отметить, что трефлан вызывает ши-
рокий спектр повреждений клеток ячменя: нарушение расхождения хромосом и 
блок-митоза в метафазе, следствием чего является индукция массовой ПКГ. 
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АДАПТИВНАЯ СПОСОБНОСТЬ И СТАБИЛЬНОСТЬ ГЕНОТИПОВ 
КОЛЛЕКЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ ЛЮПИНОВ ЖЕЛТОГО И УЗКОЛИСТНОГО 

We carry out estimation of yellow and narrow-leaved lupin collections on general (GAA) and spe-
cific (SAA) adaptive ability and parameter of selection value of genotypes (SVG). It is not revealed 
samples, which combinated a high index of selection value of genotypes (SVG) to a high index GAA 
among the investigated cultivars of narrow-leaved lupin. Among cultivars of yellow lupin there are cul-
tivar Faust and mutant form M 3, which combinated high index GAA with stability and high index SVG. 

The analysis of selection value (SVG) old and new created yellow lupin genotypes testifies that 
this parameter are increase of at last years selection cultivars. So at old selection cultivars this index 
be equal to 1, at cultivars of new selection - 1,5. However, old selection cultivars (Weisbauch, Wista) 
have a high index of selection value (SVG), and may be include in a system of crossing. 

В связи с необходимостью расширения ареала культивирования люпинов 
желтого и узколистного и изменчивостью климатических условий актуальной 
является оценка генофонда этой культуры по адаптивной способности и ста-
бильности с целью выделения высокопластичных и стабильных генотипов, об-
ладающих семенной и вегетативной продуктивностью. Эта задача важна и для 
поиска генотипов, устойчивых к биотическим и абиотическим стрессам. 

Нами изучена адаптивная способность и стабильность 39 сортов и образцов 
люпина желтого и 12 сортов люпина узколистного по составляющим компонен-
там семенной продуктивности в зависимости от года репродукции. Адаптивную 
способность, относительную стабильность и селекционную ценность генотипов 
определяли по методике [1], согласно которой под адаптивной способностью 
понимается способность генотипа поддерживать свойственное ему фенотипи-
ческое выражение признака в определенных условиях среды. Общая адаптив-
ная способность генотипа (ОАС) характеризует среднее значение признака в 

42 


