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Фитогормоны играют важную роль в индукции и стимуляции клеточ­
ных делений. Это не вызывает сомнений для цитокининов (*, 2, 3), но не 
является общепризнанным для ауксинов (4_7). При рассмотрении действия 
фитогормонов необходимо различать индукцию делений, т. е. включение 
в цикл дифференцированных, потерявших способность к делению клеток, 
и стимуляцию уже делящихся клеток, заключающуюся или в ускоренном

Рис. 1. Изменение митотического индекса в 
суспензионной культуре женьшеня после 24- 
часового воздействия 5-АУ. 1 — контроль, 2 — 
после обработки 5-АУ. Стрелками отмечены 

моменты смены среды

доказывают 
присутствия 

среде двух групп 
ауксинов и ци-

13)

прохождении клетками митоти­
ческого цикла, или в стимуля­
ции повторного включения их 
в митотический цикл. Данные 
по индукции клеточных делений 
в сердцевинной паренхиме стеб­
ля табака (8_11), клубня топи­
намбура (12, 
необходимость 
в питательной 
фитогормонов: 
токинпнов.

Большинство работ по сти­
муляции клеточных делений 
фитогормонами выполнено на 
сложных, в разной степени диф­
ференцированных объектах: 
корневых меристемах (14, 15), 
стеблевых точках роста (16), 
растущих листьях (16). Существование противоречивых мнений о действии 
кинетина и ауксина в этом процессе обусловлено тем, что в случае актив­
ности только одного из экзогенных гормонов всегда можно предположить 
эндогенный ресурс второго и поэтому для изучения этого вопроса желатель­
но иметь полностью гормонозависимую систему.

Большой интерес как модельные системы представляют культуры изо­
лированных и пассируемых клеток, выращиваемые на сложной питатель­
ной среде и, как правило, нуждающиеся в экзогенном ауксине и цитоки­
нине. Использование гормонозависимых культур изолированных клеток 
дает возможность определить место и роль каждого из гормонов в синте­
зах, обеспечивающих прохождение клетками митотического цикла. Так, 
осуществлена (17) частичная синхронизация клеточных делений суспен­
зионной культуры табака временным исключением из среды цитокининов 
и ауксинов с последующим их внесением в среду после периода лаг-фазы. 
Авторы (17) не определяют точного места действия ауксина и цитокинина 
в клеточном цикле. Однако они полагают, что непосредственно синхрони­
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зирующий эффект обусловлен цитокининовым блоком. Ауксин же, по их 
мнению, влияет на скорость прохождения клетками митотического цикла. 
На штамме суспензионной культуры табака (18), не нуждающемся в при­
сутствии кинетина в среде, была продемонстрирована необходимость аукси­
на для перехода клеток из Gi в S-период. Внесение ауксина в среду после 
4-дневного исключения приводило к частичной синхронизации деления 
клеток.

В данной работе была сделана попытка выяснить место цитокининового 
и ауксинового блока в митотическом цикле частично синхронизированной 
культуры клеток женьшеня настоящего (Panax ginseng С. А. Меу).

Объектом исследования служила частично синхронизированная суспен­
зионная культура клеток женьшеня настоящего (Panax ginseng 
С. А. Меу). Ткань корневого происхождения выращивалась на среде Му- 
расиге и Скуга, модифицированной Писецкой (19), и пересаживалась каж­
дые 3 недели. Для получения тканевой суспензии 10-дневную ткань 
с агаризированной среды переносили в жидкую питательную среду (19), 
где фитогормоны были представлены в следующих концентрациях: а-наф- 
тилуксусная кислота 3 мг/л, кинетин 0,075 мг/л.

Культура выращивалась на роллере при скорости вращения 3 оборота 
в 1 мин. в плоскодонных круглых колбах емкостью 1 л. В колбы помещали 
по 5 г ткани на 100 мл среды. Выращивание проводили в термостатирован­
ных условиях при t 26±1° в темноте. После предварительной подготовки 
культуры, заключавшейся в нескольких повторных переносах на свежую 
среду (через 4 дня, 2 дня), ткань обрабатывали 6 мМ 5-аминоурацилом 
(5-АУ) в течение 24 час., трижды отмывали свежей питательной средой 
и переносили для дальнейшего культивирования на полную питательную 
среду. В вариантах с исключением фитогормонов ткань отмывали средой 
без ауксина и кинетина.

Пробы для анализа митотического индекса отбирали из одной колбы 
(по 2—3 мл) каждые 4 часа в течение 48—56 час. Материал фиксировали 
в смеси абсолютного спирта и уксусной кислоты (3:1) с последующим пе­
ренесением в 70% спирт. Митотический индекс (процент делящихся кле­
ток от общего числа проанализированных) определяли на давленых 
препаратах, окрашенных ацеторсеином. В каждом образце анализировали 
не менее 5000 клеток по 1000 клеток с одного препарата. Учитывали все 
фазы митоза. Вычисляли среднее арифметическое и ошибку доли по фор- 

муле т м.и. (100—м.и.)
п

, где т — ошибка доли, м.и. — митотиче 

ский индекс, п — общее число проанализированных клеток.
По имеющимся в литературе сведениям 5-АУ блокирует синтез ДНК 

и аккумулирует клетки, способные к делению, в S-периоде митотического 
цикла (2°,21). После снятия действия ингибитора создается возможность 
синхронного прохождения этими клетками митотического цикла (S+G2+M) 
(рис. 1). В наших опытах после снятия действия 5-АУ (6 мЛГ) и инкуби­
рования культуры на среде в присутствии фитогормонов было отмечено 
два пика синхронных митозов (рис. 1) через 20 час. (4,20%) и через 
32 часа (7,30%). Наличие двух близких по времени максимумов синхрон­
ных делений можно отнести за счет гетерогенности клеточной популяции 
женьшеня по продолжительности &2-периода.

В серии опытов после отмывки ингибитора культуру переносили на 
среду без ауксина и кинетина. Гормоны вносили в среду только через 
4 часа после инкубации в среде без гормонов. В варианте с исключением 
ауксина и кинетина был отмечен четкий сдвиг пиков синхронных делений 
(рис. 2) на 4 часа по сравнению с контролем. Точное совпадение по време­
ни сдвига синхронных делений указывает на то, что в отсутствие аукси­
на и кинетина клетки не способны к прохождению периодов митоти- 
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веского цикла. Оставалось не ясным, что блокировало прохождение клет­
ками цикла деления — отсутствие того или другого гормона или их 
комбинации. Для выяснения этого вопроса были проведены эксперименты 
с исключением либо одного ауксина, либо одного кинетина. Результаты 
опытов показали, что в отсутствие кинетина клетки, синхронизированные 
5-АУ, не обнаруживаются в митозе. Характер кривой (отсутствие двух 
пиков синхронных делений) и ее низкий уровень (рис. 3) дает право пред­
полагать, что в этом случае лишь одиночные клетки, возможно составляю­
щие фонд непролиферирующих клеток, способны к делению. Подобные 
результаты наблюдались Викторовой при облучении клеточной популяции 
культуры гапплопапуса (22).

Рис. 2. Влияние совмест­
ного исключения из сре­
ды ауксина и кинетина 
на время вхождения в 
митоз частично синхро­
низированных клеток 
суспензионной культуры 
женьшеня. 1 — наличие 
в среде ауксина и кине­
тина в течение всего опы­
та, 2 — исключение аук­
сина и кинетина из сре­
ды на 4 часа после сня­
тия действия 5-аминоура- 

цила

Рис. 3. Влияние исклю­
чения из среды одного 
ауксина и одного кине­
тина на вхождение в ми­
тоз частично синхрони­
зированных клеток сус­
пензионной культуры 
женьшеня. 1 — наличие 
в среде ауксина и кине­
тина в течение всего опы­
та, 2 — исключение кине­
тина и 3 — исключение 
ауксина из среды после 
снятия действия 5-АУ

В варианте с кинетином на фоне исключения из среды ауксина 
(рис. 3) митотическая активность была несколько ниже, чем в контроле. 
Максимальное значение митотического индекса в этом случае не превыша­
ло 4%. На графике митотического индекса в варианте с исключением из 
среды ауксина были отмечены те же два пика синхронных митозов, но 
наблюдались они на 16 час. позже, чем в контроле. Очевидно, в отсутствие 
ауксина клетки женьшеня способны продвигаться по митотическому циклу, 
но замедленно.

Результаты экспериментов показали, что обязательным условием нор­
мального прохождения первого митотического цикла клетками суспензии 
женьшеня, синхронизированными 5-АУ, является присутствие в среде 
фитогормонов ауксина и кинетина. В отсутствие кинетина клетки, синхро­
низированные 5-АУ, не обнаруживались в митозе, что вполне согласуется 
с имеющимися в литературе данными о необходимости присутствия имен­
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но кинетина для прохождения поздних периодов интерфазы, кариокинеза 
и цитокинеза (*, 9, 14).

Сохранение клетками синхронизированной суспензии женьшеня спо­
собности, хотя и замедленно, продвигаться по митотическому циклу 
и вступать в митоз в отсутствие ауксина можно объяснить разными спо­
собами. Во-первых, клетки могут быть заблокированы 5-АУ на стадии, 
в которой все процессы, стимулирующиеся ауксином, уже закончены 
(синтез нуклеиновых кислот и белков Gi- и раннего S-периодов). Тогда 
для дальнейшего продвижения клеток по циклу необходимо присутствие 
только кинетина. При таком объяснении, однако, остается мало понятным 
замедление прохождения клетками цикла в отсутствие ауксина, если не 
предполагать какую-то иную роль ауксина на поздних периодах цикла. 
Возможно, в нашем случае вопрос решается проще. Можно предположить 
существование небольшого субоптимального эндогенного пула ауксина 
в клетках женьшеня. Количество эндогенного ауксина достаточно для ини­
циации процесса, но не оптимально для обеспечения нормальной его ско­
рости. Ответ на эти вопросы может быть получен в дальнейших опытах 
с синхронизированной популяцией клеток женьшеня.
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