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Установлено (1_3), что поглотительная активность корней неодинаково 
устойчивых к токсичности Al-ионов сортов растений, ростовые и основные 
метаболические процессы у них существенно различаются. Значительная 
часть поглощенного растениями фосфора прочно фиксируется АГ~ на по­
верхности корней (4). Внутри клеток корпя нарушение метаболизма фос­
фора в результате токсического действия алюминия приводит к подавле­
нию включения фосфора в органические соединения (’), в том числе более 
чем на 50% в гексозофосфаты, особенно Г-6-Ф (6), который является 
ключевым метаболитом в процессе дыхания. Алюминий ингибирует в 
корнях синтез генетической ДНК, в то время как синтез низкомолекуляр­
ных форм ДНК мало зависит от наличия А13+ в растворе (7). АТФазная 
и фосфатазная активность клеток корней сильно подавлена (3). Устойчи­
вость генотипа к низкому pH и А13+ обусловлена не столько репарацион­
ными процессами, сколько компенсаторными механизмами, позволяющи­
ми растению противостоять развитию нарушения физиологических функ­
ций (3,5).

Знание мест локализации алюминия в корнях растения является су­
щественным моментом в объяснении генотипической сппцифики токсиче­
ского эффекта. Исследования в этом направлении отсутствуют. Поэтому 
данная работа была предпринята с целью выяснения возможной концент­
рации алюминия в клетках корней сортов гороха, контрастно к нему чув­
ствительных.

Растения гороха (сорт Успех, устойчивый, и Тулунский зеленый, чув­
ствительный) выращивали в условиях искусственного освещения при 
температуре 20—23°. Пророщенные на воде семена переносили на пита­
тельные растворы: смесь Кнопа концентрации от полной нормы (конт­
роль) либо на такую же смесь +10,0 мг/л А1 в виде А12(8О4)3-18Н2О. 
Смена растворов через каждые 24 час. Повторность в опытах трехкрат­
ная. Корни 15-дневных растений фиксировали по Карнуа и Бродскому (8). 
В целях предотвращения вымывания поглощенного корнями алюминия' 
pH фиксатора доводили до 4,0. Препараты окрашивали алюминоном (9). 
Клеточные структуры корней 15-дневных растений выделяли по следую­
щим методам: митохондрии — по Машанскому с соавторами (10), клеточ­
ные стенки — по Сэляеву (и), ядра — по Дмитриевой (12). Алюминий оп­
ределяли спектрофотометрически по (13) с помощью 8-гидроксихинолина.

Гистохимическим анализом выяснена следующая картина распределе­
ния алюминия в тканях корней: 1) наибольшая локализация его отмече­
на в меристематической зоне (рис. 1А) и наименьшая — в зоне растяже­
ния; 2) в клеточных стенках и, особенно, в ядрах клеток (рис. 15) кон­
центрация алюминия максимальная; 3) в клетках корневого чехлика 
алюминий концентрируется главным образом в ядрах; 4) в зонах, распо­
ложенных выше корневого чехлика, алюминий интенсивно осаждался в 
клеточных оболочках, в поверхностных клетках корня (рис. 15) и в яд­
рах клеток коры; 5) распределение алюминия в коре было весьма нерав­
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номерным. Протоплазма клеток коры практически не окрашивалась алю­
миноном, тогда как ядра ее показали четкую локализацию в них алюми- 
нпя (интенсивность окраски снижалась в ядрах, расположенных ближе к 
центральному цилиндру); 6) меристематически активные клетки зоны 
формирования боковых корней, расположенные на границе с эндодермой, 
также весьма активно фиксировали Al-ионы (рис. 1Г).

В условиях данной концентрации А13+ в растворе (10 мг/л) видимых 
различий в локализации алюминия в клетках корней у устойчивого и чув­
ствительного сортов гороха не обнаружено. Поэтому в дальнейшей работе

рл на.1 г сухого 
веса корня

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4
Рис. 2. Влияние токсической дозы А13+ в питательном растворе на поглоще­
ние корнями алюминия. Сорта: А — Успех, Б — Тулунский зеленый. 1 — без 

AI, 2 — с А1
Рис. 3. Действие Al-ионов на накопление алюминия в митохондриях корней.

Обозначения те же, что и на рис. 2
Рис. 4. Влияние Al-ионов на локализацию алюминия во фракции клеточных 

стенок корней. Обозначения те же, что и на рис. 2

локализацию алюминия в тканях корней и в некоторых клеточных струк­
турах корня определяли химическим методом.

Уже первыми опытами было показано, что количество локализован­
ного алюминия, например в митохондриях корней гороха, у разных по 
степени устойчивости к Al-ионам генотипов весьма неодинаково. Так, у 
чувствительного сорта накопление алюминия (из расчета на сырой вес) 
составило 0,047 цг на 1 мг митохондрий ( + 170,0% по сравнению с конт­
ролем), тогда как у устойчивого сорта 0,010 цг (+115,0%).

Определением общего содержания алюминия в тканях корней (сред­
нее из четырех опытов) установлено, что количество поглощенного алю­
миния в корнях опытных растений (за счет внесения его в раствор) по 
сравнению с контролем у устойчивого сорта гороха равно 2,53 цг 
(+163,0%), в корнях сорта чувствительного 10,55 цг (+600,0%) (рис. 2). 
Количество накопленного алюминия в митохондриях корней сорта Успех 
(на сухой вес фракции) составило 0,124 цг (+251,2%), в митохондриях 
сорта Тулунский зеленый 0,184 цг (+1068,4%) (рис. 3).

Количество локализованного алюминия во фракции клеточных стенок 
показано на рис. 4. Как видно, у устойчивого сорта содержание А1 (на 1 мг 
сухого веса) на вариантах контроль — опыт равно 0,198—0,359 цг; у ра-



Рис. 1. Распределение алюминия в тканях корней гороха, сорт Тулунский зеленый. А — 
темная часть среза: локализация AF+ в меристематической зоне, внизу — корневой чех- 
лик; Б — в нижней части среза — концентрация А13+ в ядрах; В — осажденный А13+ на 
поверхности корня и в клеточных етепках (показано стрелками); Г—’локализация А13+ 
в меристематически активных клетках зоны формирования боковых корней (показано 

стрелками)



It статье С. Л. I’e^tiuHOeoii, стр. 777

Рис. 1. Микроспорогенез у Lilium candidnm L. in vitro. Эксплантация в равней леп- 
топсме: а — биваленты с пониженным числом хиазм, 630 X; б— отсутствие копъю- 
гации, MI, 630 X; в — деспирализация хромосом, AI, 350 X; г — тетрады с редуци­
рованной каллозной оболочкой, 350 X. Эксплантация в зигопеме: д— правильные 
тетрады, 350 X. Эксплантация на стадии одпоклеточных микроспор с заметной 
оболочкой: е — двуклеточпые пыльцевые зерна, 350 X; два вегетативных ядра и 

генеративная клетка, 630Х; две генеративных клетки и генеративное ядро, 630X



стений чувствительного сорта соответственно 0,268—0,778 цг. Следова­
тельно, количество поглощенного алюминия фракцией клеточных стенок у 
сорта Успех составило 0,161 иг ( + 181,3%), у сорта Тулунский зеленый 
0,520 цг (+301,5%).

Следует отметить и то, что генотип, чувствительный к алюминиевой 
токсичности, содержит в тканях корней (рис. 2) в контрольном варианте 
алюминия меньше, но поглощает его в условиях вредно действующих 
доз А13+ значительно больше, чем растения устойчивого генотипа. Алюми­
ний, адсорбированный клеточными стенками, может быстро «блокировать» 
их активные центры, существенно нарушая ионный обмен (“,) поглоще­
ние элементов питания О, угнетать активный перенос. Возможно, что 
различия в свойствах (например, ионообменных) и в структуре пекто-цел- 
люлозных мембран корней разных по степени чувствительности к алюми­
ниевой токсичности сортов растений, в большой мере определяют геноти­
пическую специфику устойчивости к А1-ионам.

Приведенные данные о локализации поглощенного алюминия в некото­
рых клеточных структурах клетки и зонах корня гороха свидетельствуют 
также о том, что внутри клетки может быть, по-видимому, два основных 
участка ингибирующего действия А1-иоиов; ядро и митохондрии, где. ве­
роятно, и начинается нарушение метаболических процессов растений. Мож­
но допустить, что у устойчивых к А13+ форм растений существуют меха­
низмы, препятствующие продвижению алюминия к месту его основного 
действия, либо механизмы, не допускающие алюминий в клетку в концен­
трациях, способных вызвать нарушения процессов, ответственных за рост п 
нормальный ход биохимических и физиологических реакций.

Нашими и другими ранее выполненными исследованиями установлено, 
что катионнообменная способность корней растений кукурузы (*) и ячме­
ня (14) имеет прямую связь с устойчивостью генотипа к Al-ионам. Осаж­
дение значительного количества алюминия на поверхности корня (4), про­
исходящее в результате влияния гидроксильных ионов, у устойчивых 
форм растений протекает, по-видимому, так быстро оттого, что здесь ло­
кализуется большая часть токсически действующего алюминия.
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