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Вступление. Адаптация интроду-

цируемых растений к новым почвенно-
климатическим условиям вызывает су-
щественное изменение их жизненной 
стратегии. Наряду с изменением анато-
мо-морфологических признаков расте-
ний, на всех уровнях организации 
растения от клетки до целого организма 
происходит комплексное преобразование 
обмена веществ, кинетики физиологи-
ческих процессов и ритмики развития [1]. 
Адаптационный потенциал растения оп-
ределяет адекватность изменений обме-
на веществ в его тканях в ответ на 
внешние воздействия. Особое внимание 
при этом следует уделять изучению 
возможных путей реализации и актива-
ции этого потенциала. У травянистых 
растений важным является изучение 
метаболической активности в зимующих 
подземных органах, на которых распо-
ложены почки возобновления побегов 
будущего года вегетации. Анатомо-мор-
фологические аспекты интродукции изу-
чаются давно, а физиолого-биохими-
ческим процессам при интродукции 
уделяется  недостаточно внимания.  

Для координации метаболических 
изменений в клетке как в оптимальных, 
так и стрессовых условиях жизни 
растения важную роль играет не только 
содержание отдельных фитогормонов, 
но и их соотношение [2]. Существует 
предположение, что изменение баланса 
фитогормонов является триггером много-

ступенчатого механизма активации анти-
стрессовых программ, необходимых для 
мобилизации адаптационного потенциа-
ла растений и их выживания. Сигнал к 
изменению клеточного метаболизма при 
стрессе, возможно, передается сразу 
несколькими путями  и одним из элиси-
торов может быть салициловая кислота 
[3]. Это вещество обладает также и про-
текторной функцией, стабилизируя пере-
кисное окисление липидов и сохраняя 
целостность мембран при абиотическом 
стрессе [4]. Защита растений от абио-
тического стресса – сложная система 
взаимосвязанных метаболических про-
цессов, в которой существенную роль 
играют неструктурные углеводы (моноса-
хара и водорастворимые полисахариды). 
Наряду с осморегуляторной и энерге-
тической функциямы они могут выпол-
нять и криопротекторную, препятствуя 
повреждению белково-липидного ком-
плекса мембран при дегидратации и 
охлаждении [5].  

Целью данной работы было 
исследование адаптационных возмож-
ностей интродуцируемых лекарственных 
растений, зимующих в виде корневищ и 
луковиц. Была проанализирована дина-
мика некоторых физиологически актив-
ных веществ (углеводов, фитогормонов, 
салициловой кислоты) и макроэлементов 
в тканях подземных органов лапчатки 
белой и подснежника белоснежного в 
процессе зимовки  (Московский регион), 
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а также изменения анатомического 
строения корневища  и рост почки возоб-
новления.  

Материалы и методы исследо-
вания. Лапчатка белая (Potentilla      
alba L.) – ценное лекарственное расте-
ние, экстракт из корневищ которого 
используется при лечении заболеваний 
щитовидной железы. Основной ареал 
распространения P. alba в Лесостепной и 
Степной зонах Восточно-Европейской 
равнины в придолинных участках круп-
ных рек, светлых борах на опушках и 
полянах. Это многолетнее травянистое 
растение зимует в виде моноподиально 
нарастающего корневища (годовой при-
рост 1-3 см) с зеленой розеткой листьев 
осенней генерации. Камбиальная актив-
ность корневищ продолжается в течение 
всего года, но толщина камбия меняется 
[6]. Весной из терминальной почки 
возобновления образуются генератив-
ные побеги и листья весенней генерации. 

Подснежник белоснежный 
(Galanthus nivalis L.) – эфемероид, зиму-
ющий в виде луковицы с почкой возоб-
новления, в которой при вступлении в 
зимовку сформированы все органы гене-
ративного побега и весной начинается 
очень быстрое развитие надземной час-
ти. G. nivalis произрастает на Кавказе, в 
горах Средней и Южной Европы. Кроме 
высоких декоративных качеств растение 
обладает лекарственными свойствами, 
являясь продуцентом галантамина, ис-
пользуемого при лечении заболеваний 
нервной системы.  

Растения выращивали в течение 
двух лет (2006-2007 гг.) на эксперимен-
тальном участке лаборатории физиоло-
гии и биохимии растений Главного 
ботанического сада (ГБС РАН). Луковицы 
G. nivalis приобретены в Научно-
производственной корпорации НК Лтд, а 
корневища P. alba взяты из природной 
среды юга Рязанской области. Пробы 
для анализов брали ежемесячно на 
второй год после посадки с октября по 
март. Одновременно измеряли темпера-
туру воздуха, высоту  снежного покрова, 
глубину промерзания почвы. У G. nivalis 
выделяли почки возобновления, у P. Alba 
– верхнюю часть корневищ (3-4 см от 
верхушечной почки). Растительный мате-
риал лиофилизировали, измельчали и 

брали навеску для определения фито-
гормонов и салициловой кислоты, угле-
водов и макроэлементов (N, P, K). 
Цитокинины, свободные абсцизовую и 
салициловую кислоты определяли из од-
ной навески по модифицированной в 
лаборатории методике [7] с исполь-
зованием на завершающем этапе анали-
за метода ВЭЖХ по стандарту на изокра-
тической системе приборов жидкостной 
хроматографии Стайер. Качественный и 
количественный составы неструктурных 
сахаров определяли в водной вытяжке 
после экстракции в ультразвуковой ванне 
и центрифугирования  методом ВЭЖХ на 
колонке Rezex-RSO, элюент – бидистил-
лят, детектирование – рефрактомет-
рическое. Для анализа макроэлементов 
применяли метод атомно-адсорбционной 
спектрометрии и фотометрии согласно 
ГОСТу 27262-97. Статистическую обра-
ботку полученных данных выполняли с 
помощью стандартной программы 
Microsoft Excel. 

Анатомическое строение корневи-
ща P. alba изучали на постоянных 
препаратах прижизненных поперечных 
срезов. Толщину слоев камбия и вторич-
ной коры измеряли при помощи оку-
лярного микрометра. 

Результаты и обсуждение. Тем-
пература воздуха на конец осени, зимой 
и начала весны 2006-2007 гг. была выше 
средней многолетней, а в конце января-
феврале стала близка к норме (рис. 1). 
Устойчивый снежный покров образо-
вался только в конце января. Почва про-
мерзла на 5-10 см в феврале, а в 
середине марта практически оттаяла. В 
этих условиях на растениях P. alba  хоро-
шо развились не только осенние листья, 
но и цветущие генеративные побеги, 
которые обычно появляются весной. У 
подснежника белоснежного  во второй 
декаде декабря верхушка генеративного 
побега появилась над поверхностью 
почвы. Общая длина генеративного по-
бега, растущего из почки возобновления, 
в это время была около 7 см.  Аномально 
высокая температура декабря отрази-
лась на толщине камбиального слоя и 
вторичной коры корневища лапчатки 
белой – по сравнению с концом октября 
они увеличились на 33,6 и 53%.  Даль-
нейшее похолодание в январе заме-  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Средне декадные и многолетняя температуры воздуха в Москве с октября по март. 
1 – средне декадная температура воздуха в 2006-2007 гг.; 2 – средняя многолетняя 
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длило рост генеративного побега           
G. nivalis, а толщина камбиальной зоны 
корневища P. alba сократилась почти в 2 
раза. Вторичная кора при этом умень-
шилась незначительно (на 11%). Росто-
вые процессы у обоих видов возобно-
вились только в конце февраля и про-
должились в марте.  

В изменении интенсивности про-
цессов роста и развития как всего рас-

тения, так и отдельных его органов 
важную роль играют фитогормоны. Для 
тканей корневища P. alba с ноября по 
январь характерно повышенное содер-
жание цитокининов по сравнению с нача-
лом октября, затем в самом холодном 
феврале их уровень стал ниже исход-
ного, а в марте, когда среднедекадная 
температура превысила среднюю мно-
голетнюю, вновь возрос (рис. 2).  
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Рис. 2. Содержание цитокининов в тканях зимующих органов (% к исходному 

значению). 
   Примечание.  Цитокинины корневища  лапчатки  белой – темный цвет,  
                           верхушечной почки подснежника снежного – более светлый. 

 
Уровень цитокининов в тканях 

почки возобновления G. nivalis на про-
тяжении исследования был выше исход-
ного. В феврале зафиксировано мак-
симальное содержание цитокининов, ко-
торое превосходило исходное значение 
более чем в 3 раза (рис. 2). 

Уровень свободной АБК в тканях 
корневища P. alba до февраля был низ-
кий и мало менялся, при февральском 
похолодании и промерзании почвы воз-
рос более, чем в 10 раз и высоким ос-
тавался до марта (рис. 3а). Следует 
отметить, что суммарное содержание 
цитокининов более чем в 100 раз 
превышало уровень свободной АБК, что, 
вероятно, связано с отсутствием периода 
покоя и активным обменом веществ в 
тканях корневища в течение года. 
Цитокинины наряду со стимулированием 
клеточного деления, транспорта ассими-
лятов, притока пластических веществ к 

тканям и органам, являются составной 
частью механизма адаптации растения к 
негативным воздействиям внешней 
среды через синтез стрессовых белков и 
сохранение фосфолипидного слоя клее-
точных мембран [8]. Уровень свободной 
АБК в тканях почки возобновления        
G. nivalis в декабре снижался, а в фев-
рале, как и у P. alba, достигал макси-
мального значения, оставаясь относи-
тельно высоким и в марте (рис. 3б).  

АБК также связана с этим меха-
низмом, контролируя метаболические 
процессы, позволяющие поддерживать и 
сохранять гомеостаз клеток. Участие в 
одном и том же процессе нескольких 
гормонов позволяет системе регуляции 
быть более мобильной и  изменять 
интенсивность обмена веществ. 

Корневища лапчатки белой, нахо-
дясь под слоем почвы, были лучше 
защищены от перепадов температуры 



воздуха, чем появившийся в декабре над 
поверхностью земли генеративный побег 
подснежника. Возможно, цитокинины в 
тканях почки возобновления G. nivalis 
наряду со стимулирующей функцией 
играли и протекторную роль. Вероятно, 
максимальное содержание свободной 
АБК и суммы цитокининов в самый 

холодный месяц зимовки способствова-
ли формированию оптимальной сис-
темы защиты растущих тканей от низких 
температур. У P. alba протекторные ме-
ханизмы работали на фоне незна-
чительного снижения уровня цитоки-
нинов и почти десятикратного поднятия 
уровня АБК.  
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Рис. 3. Содержание свободной абсцизовой кислоты в тканях зимуючих органов. 
 
Примечание. А – корневища лапчатки белой (мкг/г сухого вещества); 
                       б – верхушечная почка подснежника  снежного ( мкг/1 растение). 

 
Наряду с фитогормонами протек-

торную функцию в растительной клетке 
может выполнять и салициловая кислота 
(СК) [4]. В тканях корневища P. alba, пик 
её содержания отмечен в конце января-
феврале, т. е. при наиболее низкой тем-
пературе воздуха и промерзании почвы, 
затем к середине марта уровень СК упал 
почти в 8 раз (рис. 4а). В тканях почки 
возобновления G. nivalis с октября по 

январь СК зафиксирована в небольшом 
количестве, в феврале её содержание 
возросло почти в 4 раза, а марте – сни-
зилось в 2 раза (рис. 4б). Таким образом, 
в наиболее холодный месяц изучаемого 
периода в тканях зимующих органов 
растений обоих видов резко возрастал 
уровень салициловой и свободной фор-
мы абсцизовой кислот на фоне отно-
сительно высокого содержания уровня 



цитокининов. У P. alba отмечена 
тенденция к снижению уровня ЦТК в это 
время, а у G. nivalis  –  он был макси-
мальным.  

В реализации корректного ответа  

на стрессовый сигнал существенную 
роль играли водорастворимые сахара, 
выполняющие в клетке наряду с энерге-
тической криопротекторную функцию [5].  
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Рис. 4. Содержание салициловой кислоты в тканях зимующих органов. 

Примечание. А –  корневища лапчатки белой (мкг/г сухого вещества); 
                       б – верхушечная почка подснежника  снежного ( мкг/1 растение). 

 
В углеводном пуле тканей корне-

вищ P. alba с октября по март преобла-
дали моносахара (глюкоза и фруктоза) 
(табл. 1). Максимальное их количество 
зафиксировано при снижении темпе-

ратуры в конце января-феврале. Высо-
кий уровень этих основных энергети-
ческих субстратов указывает на интен-
сивные метаболические процессы, про-



текающие в тканях зимующих корневищ 
в этот период.  

В тканях почки возобновления G. 
nivalis отмечен также высокий уровень 
глюкозы и фруктозы, но максимум их 
содержания приходился на март, когда 
резко активизировались процессы роста, 
а побег появился в среднем на 5 см над 

поверхностью почвы. В этот период на-
блюдений в углеводном пуле почки во-
зобновления G. nivalis присутствовали в 
большом количестве сахароза и раф-
финоза, которые участвовали в защите 
мембран клеток от свободных ради-
калов.

.  
                                                                                                                     Таблица  1 

Содержание водорастворимых сахаров и макроэлементов в тканях подземных 
органов интродуцируемых растений в процессе зимовки, мг/г сухого веса. 

 
Углевод октябрь ноябрь декабрь январь февраль март 

Водорастворимые сахара 
P. alba 

фруктоза 15,2 35,3 44,1 51,4 61,1 28,2 
глюкоза 20,5 32,1 45,4 47,1 53,4 32,9 
сахароза 1,1 3,0 7,0 3,3 2,5 4,3 

G. nivalis 
фруктоза 56,3 49,2 50,1 56,9 51,2 78,2 
глюкоза 63,2 51,2 56,5 44,7 46,7 76,2 
сахароза 71,9 96,7 82,0 80,1 77,4 32,4 
раффиноза 87,0 73,8 80,6 61,7 46,5 70,0 

Макроэлементы 
P. alba 

N 10.97 8.22 8.21 9.57 9.18 10.1 
P 2.54 2.14 2.12 1.96 2.25 1.98 
K 4.69 3.33 3.73 3.11 3.8 3.67 

G. nivalis 
N - 27.57 32.92 30.37 29.06 24.89 
P -       5.39 5.56 4.68 5.11 4.62 
K - 20.99 22.04 22.96 20.85 21.38 
 
В тканях корневищ P. alba саха-

роза присутствовала в небольшом коли-
честве, поэтому генеративные побеги его 
нуждались в дополнительной защите, 
поскольку подснежник цветёт более чем 
на месяц раньше лапчатки и угроза 
сильных заморозков для него более 
вероятна. 

В период зимовки интенсивность 
метаболических процессов в тканях 
существенно менялась. В связи с этим 
мы проследили динамику основных 
макроэлементов в тканях корневищ       
P. alba и почке возобновления G. nivalis. 

Содержание общего азота в тка-
нях корневищ колебалось от 8,2 до       
10,9 мг/г сухого вещества, снижаясь к 
декабрю и возрастая к середине марта. В 
почке возобновления, наоборот, макси-
мальное количество этого элемента 

было в декабре (32,9 мг/г сухого вещест-
ва), а к марту медленно снижалось. 
Динамика содержания фосфора, элемен-
та связанного с обеспечением нормаль-
ной работы митохондрий и сохранением 
целостности мембран, имела много 
общего. В январе и марте, когда средне-
декадная температура превысила норму, 
отмечено снижение уровня фосфора, а в 
декабре и феврале, т.е. при первом 
сильном похолодании и в наиболее 
холодный месяц зимовки  – повышение. 
Содержание калия, регулирующего 
работу ряда ферментов, в тканях 
корневища было максимальным в 
октябре (интенсивный рост камбиального 
слоя, развитие листьев осенней 
формации), к январю оно снижалось, 
затем вновь возрастало в феврале-
марте. В почке возобновления G. nivalis 



уровень калия возрастал в декабре и 
достигал максимума, затем  в феврале 
снижался, а в марте, когда начался 
интенсивный рост побега из почки, снова 
отмечен его подъём. 

Выводы. В тканях подземных 
органов P. alba и G. nivalis, зимующих в 
условиях аномально тёплой зимы, 
происходят существенные преобразова-
ния обмена веществ, обеспечивающие 
адекватную реакцию на чередование 
длительных оттепелей (начало декабря-
январь) и морозов (конец декабря-
февраль). После аномально теплой 
осени первое декабрьское похолодание 
привело к изменению соотношения фито-
гормонов, углеводного пула, содержания 
СК и макроэлементов в тканях корневи-
ща P. alba и почке возобновления          
G. nivalis. В процессе зимовки эти 
показатели были сопряжены с измене-
ниием погодных условий (температурой 
воздуха, высотой снежного покрова, 
промерзанием почвы). По-видимому, из-
менение интенсивности метаболизма в 
тканях зимующих органов, адекватное 
воздействию внешней среды, позволило 
сохранить оптимальный уровень обмена 
веществ и поддержать гомеостаз клеток. 
Таким образом, благодаря своему адап-
тационному потенциалу оба растения 
смогли без повреждений перезимовать и 
сформировать весной полноценные ге-
неративные побеги.  
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Вивчався гормональний і вугле-
водний статус, а також уміст основних 
макроелементів (азот, фосфор, калій) у 
підземних органах P. alba и G.  Nivalis у 
процесі зимування 2006-2007 рр. за 
аномально теплих погодних умов у 
середній смузі Росії. Встановлено спо-
ріднені з температурою повітря і про-
мерзанням ґрунту зміни речовин, що 
вивчалися. Обговорюється роль 
фітогормонів і вільних цукрів у реалізації 
адаптаційного потенціалу рослин. 

Ключові слова: підземні пагони 
лапчатки білої, пролісок білосніжний, 
макроелементи (азот, фосфор, калій), 



погодні умови, фітогормони, вільні цукри 
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Water-soluble carbohydrates, 
cytokinins, ABA, salicylic acid and 
microelements content's dynamics in 
wintering underground organs of P.alba and 
G.nivalis were studied. Correlation between 
substance's level and air temperature, 
ground freezing depth, snow layer thickness 
fluctuations was determined.  The role of 

phytohormons and free sugars in adaptive 
potential realization are discussed.    
 


