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Объектами исследования служили растения яровой мягкой 
пшеницы Triticum aestivum L. Культивирование осуществля-
лось в климатокамере при температуре 18±1°С в условиях 
16-часового фотопериода и полной этиоляции. Эксперимент 
проводили в следующих вариантах: удаление главного за-
родышевого корня; удаление кончика главного зародышевого 
корня; удаление придаточных корней нижнего яруса. Удаление 
части корневой системы растений, культивируемых в условиях 
16-часового фотопериода, способствует увеличению корнево-
го индекса, уменьшению общей длины корневой системы. При 
удалении главного корня и корней нижнего яруса показатель 
корнеобеспеченности растений, выращенных при 16-часовом 
фотопериоде, существенно не меняется, тогда как декапита-
ция приводит к снижению показателя корнеобеспеченности. 
Нарушение целостности корневой системы этиолированных 
проростков приводит к снижению массы проростка и пока-
зателя корнеобеспеченности у растений, лишенных нижней 
пары придаточных корней; повышению корнеобеспеченности 
проростка при удалении главного корня. Удаление кончика 
главного корня способствует повышению корневого индекса, 
не оказывая статистически значимого влияния на длину кор-
невой системы, массу проростка и корней, массовое соотно-
шение корень/побег.
Ключевые слова: этиоляция, донорно-акцепторные отноше-
ния, морфогенез пшеницы, показатель корнеобеспеченности.

Поступила в редакцию: 01.02.2020 / Принята: 11.02.2020 / 
Опубликована: 01.06.2020

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons 
Attribution License (CC-BY 4.0)

DOI: https://doi.org/10.18500/1816-9775-2020-20-2-219-225

Целостность растительного организма осно-
вывается на сложной системе функциональных и 
структурных взаимодействий его частей, специ-
ализация и дифференциация которых является 
результатом естественного отбора, обеспечи-

вающего наиболее эффективное выполнение 
отдельными частями организма своих функций. 

Изучение проблемы интеграции в аспекте 
реализации донорно-акцепторных отношений 
(source-sink) является актуальной задачей эко-
логии и физиологии растений [1, 2]. Несмотря 
на значительное количество работ по изучению 
донорно-акцепторных отношений у растений, 
до сих пор остается еще много дискуссионных 
аспектов проблемы, противоречий и неоднознач-
но трактуемых результатов экспериментальных 
исследований [3, 4]. 

Корреляции в развитии корней и надземных 
органов, их зависимость от условий окружающей 
среды являются предметом изучения многих 
исследователей [5–7]. Для исследования этой 
проблемы широко используются приемы экспери-
ментального моделирования соотношения донора 
и акцептора: ограничение величины акцепторов 
или доноров путем их удаления [8–10], затенение 
целого растения или его частей [11–13] и другие. 
Исследование особенностей роста и развития 
растений при ограничении производительности 
ассимиляционного аппарата способствует пони-
манию регуляторных механизмов взаимодействия 
структур, оценке степени напряженности связей 
и характера конкуренции в донорно-акцепторной 
системе целого растения. 

Материалы и методы

Исследования проводились на кафедре 
микробиологии и физиологии растений Сара-
товского национального исследовательского 
государственного университета им. Н. Г. Чер-
нышевского. Объектом исследования служили 
проростки яровой мягкой пшеницы Triticum 
aestivum L. сорта Саратовская 29. 

Для изучения морфогенетических аспектов 
интеграции побега и корневой системы растений 
у 3-суточных проростков удаляли часть корневой 
системы. Эксперимент проводили в следующих 
вариантах: контроль; удаление главного зароды-
шевого корня; удаление кончика главного заро-
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дышевого корня; удаление придаточных корней 
нижнего яруса. Опытные и контрольные растения 
переносили в непрозрачные вегетационные со-
суды объемом 250 мл, заполненные водой. Куль-
тивирование осуществлялось в климатокамере 
при температуре 18±1° С в абсолютной темноте 
и при 16-часовом фотопериоде. Измеряли массу 
проростка, длину корневой системы и первого ли-
ста, количество корней; рассчитывали показатель 
корнеобеспеченности (root-to-shoot ratio) [14] и 
корневой индекс [15]. Результаты исследований 
подвергались статистической обработке в таблич-
ном процессоре Excel пакета MS Offi ce 2010.

Результаты и их обсуждение

При удалении части корневой системы из-
меняется площадь ее поверхности, что не может 
не отразиться на обеспечении проростка водой 
и минеральными элементами; изменяется объем 
тканей, в которых происходит ряд химических 
превращений, в том числе и синтез сложных 
органических веществ; нарушается баланс гор-
монов, необходимых для нормального роста и 

развития органов растения, за счет удаления 
верхушечной меристемы главного зародышево-
го корня, которая считается одним из основных 
мест синтеза цитокининов, участвующих в 
явлениях коррелятивного роста и апикального 
доминирования [4, 16].

Установлено, что удаление главного и при-
даточных корней проростков, культивированных 
при 16-часовом фотопериоде, негативно влияет 
на накопление сухой массы побега и корня, ко-
торые у опытных растений на 18–19% ниже кон-
трольных значений (рис. 1). При этом показатели 
корнеобеспеченности у опытных и контрольных 
растений не имеют статистически значимых от-
личий. Относительное массовое соотношение 
корней и побега, называемое корнеобеспечен-
ностью и используемое в качестве показателя 
стратегии адаптации к условиям роста и развития 
[17], в условиях эксперимента демонстрирует 
способность растений регулировать соотноше-
ние корень/побег в стрессовых условиях за счет 
перераспределения пластических веществ между 
надземными и подземными органами.

Рис. 1. Особенности роста проростков Triticum aestivum L. в условиях 16-часового 
фотопериода: 1 – удален главный зародышевый корень; 2 – удален кончик главного 

зародышевого корня; 3 – удалены придаточные корни нижнего яруса
Fig. 1. Features of the growth of seedlings of Triticum aestivum L. under a sixteen-hour 
photoperiod: 1 – removed the main germinal root; 2 – decapitation; 3 – removed the lower 

tier of germinal roots

Удаление кончика главного корня приводит 
к снижению показателя корнеобеспеченности. 
Это происходит в основном за счет уменьшения 
массы корневой системы (50% от контроля) и 
в меньшей степени зависит от массы побега 
(29% от контроля). Длина корневой системы 

при этом снижается незначительно (таблица), 
а корневой индекс возрастает относительно 
контроля. При удалении главного и придаточ-
ных корней у растений, культивированных при 
16-часовом фотопериоде, также наблюдается 
увеличение корневого индекса на 8–14% по 
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сравнению с контролем. Соотношение длины 
корней опытных и контрольных проростков 
(индекс длины корней) часто используется для 
оценки потенциальной устойчивости растений 
в лабораторных условиях. Следует отметить, 
что в полевых условиях тесной связи с данным 
показателем и урожайностью растений не вы-
явлено (коэффициент парной корреляции между 
ним и относительной урожайностью зерновых 
культур составляет 0.50–0.65) [17].

Прирост биомассы, как один из основных па-
раметров роста, в значительной степени опреде-
ляется развитием фотосинтезирующих органов. 
В условиях 16-часового фотопериода удаление 

главного корня и его декапитация не оказыва-
ют статистически значимого влияния на длину 
первого листа, но при этом способствуют удлине-
нию его влагалища по сравнению с контролем на 
9–12% (см. таблицу). При этом длина пластинки 
листа составляет 80–81%, что незначительно 
отличается от контрольных значений. Удаление 
нижней пары придаточных корней оказывает 
ингибирующее действие на рост первого листа 
в длину, приводит к формированию более корот-
кой пластинки первого листа и удлинению его 
влагалища. Длина пластинки листа проростков с 
удаленными придаточными корнями составляет 
77% от контроля. 

Влияние удаления зародышевых корней на рост проростков Triticum aestivum L. 
The effect of germinal root removal on the growth of seedlings of Triticum aestivum L.

Вариант опыта /
The option 
experience

Длина корневой 
системы, мм /
The root length

system, mm

Корневой индекс, 
отн. ед. / 

Root index, rel. un.

Длина влагалища 
первого листа, мм /

The length the sheath of 
the fi rst leaf, mm 

Длина пластинки 
первого листа, мм /

The length of the lamina 
of the fi rst leaf, mm

Культивирование в условиях шестнадцатичасового фотопериода / The cultivation under sixteen-hour photoperiod

К 217±15 1.00 34±1 158±7
1 204±10* 1.14 38±2 152±9*
2 203±9* 1.13 36±2* 156±8*
3 177±8 1.08 40±3 132±6

Культивирование в условиях этиоляции / The cultivation under etiolation conditions

К 211±10 1.00 8±1 136±5
1 170±7 0.92 14±2 145±5*
2 225±14* 1.16 10±1* 147±5
3 128±5 0.82 14±2 132±6*

Примечание. К – контроль; 1 – удален главный зародышевый корень; 2 – удален кончик главного зародышевого 
корня; 3 – удалены придаточные корни нижнего яруса; *– различия между контрольными и опытными значениями 
недостоверны при р < 0.05.

Note. K – control; 1 – the main germinal root has been removed; 2 – the tip of the main germinal root is removed; 3 – 
adnexal roots of the lower tier removed; * – differences between control and experimental values are unreliable at p < 0.05.

Таким образом, удаление части корневой си-
стемы, приводящее к нарушению целостности ор-
ганизма, лимитированию минерального питания, 
нарушению гормонального баланса проростка, 
влияет на его рост и развитие. В условиях доста-
точного снабжения ассимилятами растительный 
организм реализует приспособительные реакции, 
которые за счет перераспределения пластиче-
ских веществ между надземными и подземными 
органами обеспечивают растению устойчивое 
функционирование. 

Известно, что корневые системы проявляют 
чувствительность к интенсивности света и дли-
тельности светового периода, которая обусловле-
на в первую очередь с обеспечением продуктами 
фотосинтеза. Исследования показали [18], что 

при затенении посевов рост корней угнетается 
сильнее, чем рост побега. В нашем эксперимен-
те – в условиях отсутствия света с момента на-
бухания семян и последующего роста и развития 
проростка – масса контрольных растений в 1.6 
раз меньше, чем у растений, культивированных 
при 16-часовом фотопериоде. Масса корневой 
системы в обоих условиях составляет 32–33% 
от массы растения, а показатель корнеобеспе-
ченности равен 0.48 отн.ед., т.е., несмотря на 
изменение массы проростка в условиях недо-
статочного снабжения ассимилятами, массовое 
соотношение частей в системе корень/побег 
остается устойчивым.

Нарушение целостности корневой системы 
приводит к снижению массы проростка в целом. 
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Если в условиях 16-часового фотопериода в 
большей степени снижается масса проростков 
в опыте с удалением зоны роста главного корня, 
то в условиях этиоляции такой эффект отмечен у 
растений с удаленными придаточными корнями 

(рис. 2). Удаление главного корня у этиолирован-
ных проростков способствует увеличению массы 
корневой системы на 30% относительно контроля 
и побега на 7%; что приводит к повышению по-
казателя корнеобеспеченности проростков. 

Рис. 2. Особенности роста проростков Triticum aestivum L. в условиях этиоляции: 
1 – удален главный зародышевый корень; 2 – удален кончик главного зародышевого 

корня; 3 – удалены придаточные корни нижнего яруса
Fig. 2. Features of the growth of seedling Triticum aestivum L. upon cultivation under 
etiolation conditions: 1 – removed the main germinal root; 2 – decapitation; 3 – removed 

the lower tier of germinal roots

Значение показателя корнеобеспеченности 
этиолированных проростков, лишенных нижнего 
яруса зародышевых корней, уступает значениям 
в контроле, что обусловлено главным образом 
снижением массы корневой системы на 17% по 
сравнению с контролем. В условиях этиоляции 
декапитация к существенным изменениям массы 
проростков не привела, различия показателей 
корнеобеспеченности опытных и контрольных 
растений статистически не значимы. Сведения 
о снижении в условиях этиоляции корнеобеспе-
ченности проростка, представленные другими 
исследователями [19] и полученные нами ранее 
[5], не противоречат результатам настоящего ис-
следования, так как ранее было показано, что в 
процессе развития проростка показатель корне-
обеспеченности колеблется [20]. 

Отметим, что у опытных растений, выра-
щенных при 16-часовом фотопериоде, корневой 
индекс возрастает относительно контроля, тогда 
как у этиолированных растений удаление глав-
ного и пары корней нижнего яруса приводит к 
снижению данного показателя по сравнению с 
контрольными. Корневой индекс декапитирован-
ных проростков, культивированных в условиях 
этиоляции, значительно выше аналогичных зна-

чений в контроле и других вариантах опыта. При 
этом статистически значимого влияния на длину 
корневой системы, массу декапитированного 
проростка и его корневой системы не выявлено.

На основании полученных данных установ-
лено, что отсутствие света с момента набухания 
семян и в процессе роста и развития проростка 
приводит к формированию более короткого 
первого листа по сравнению с листом проростков, 
культивированных при 16-часовом фотопериоде. 
Удаление части зародышевой корневой системы 
в условиях этиоляции в большей степени влияет 
на длину листового влагалища: удаление главного 
корня и нижней пары придаточных способствует 
увеличению данного показателя роста листа на 
70–74% по сравнению с контрольными, тогда как 
при декапитации длина влагалища первого листа 
опытных растений составила 10±1 мм, что на 23% 
больше, чем в контроле. Длина листовой пластин-
ки и целого листа опытных растений, культиви-
рованных в условиях этиоляции, незначительно 
превышает контроль в опыте с декапитацией и 
удалением главного корня и статистически не 
отличается от контрольных значений в опыте с 
удалением пары придаточных корней нижнего 
яруса.
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Заключение

Принимая во внимание функциональное 
значение корневой системы, удаление ее части не 
может не отразиться на росте и развитии расте-
ний. Нарушение целостности корневой системы 
растений, культивированных при 16-часовом 
фотопериоде, приводит к удлинению влагалища 
первого листа, снижению массы проростка. При 
этом удаление главного корня и пары нижних при-
даточных корней не нарушает баланса в развитии 
корневой системы и побега (о чем мы можем 
судить по значению показателя корнеобеспечен-
ности), тогда как удаление только апикальной ча-
сти главного корня – места синтеза цитокининов, 
участвующих в явлениях коррелятивного роста 
и апикального доминирования, негативно влияет 
и на накопление массы корневой системой, и на 
корнеобеспеченность. 

На основании полученных данных установ-
лены некоторые особенности роста этиолиро-
ванных растений в аспекте реализации донор-
но-акцепторных отношений в системе целого 
растения. У этиолированных проростков, не-
смотря на изменение их массы, массовое соот-
ношение частей в системе корень/побег остается 
устойчивым, что демонстрирует способность 
растений регулировать корнеобеспеченность в 
стрессовых условиях за счет перераспределе-
ния пластических веществ между надземными 
и подземными органами. Нарушение целост-
ности корневой системы растений в условиях 
дефицита ассимилятов приводит к снижению 
массы проростка и показателя корнеобеспечен-
ности у растений, лишенных нижней пары при-
даточных корней, повышению корнеобеспечен-
ности проростка при удалении главного корня, 
тогда как декапитация на массовое соотноше-
ние корень/побег не оказывает существенного 
влияния. 
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The object of the study was sprouts of spring soft wheat Triticum aesti-
vum L. Cultivation was carried out in a climatic chamber at a temperature 
of 18 ± 1°C under the conditions of a sixteen-hour photoperiod and 
complete etiolation. The experiment was carried out in the following 
options: removed the main germinal root; decapitation; removed the 
lower tier of germinal roots. Removing part of the root system of plants 
cultivated under a sixteen-hour photoperiod increases the root index 
and reduces the total length of the root system. With the removal of 
the main root and the roots of the lower tier, the root availability index 
of plants grown during the sixteen-hour photoperiod does not change 
significantly, while decapitation leads to a decrease in the root avail-
ability index. Violation of the integrity of the root system of etiolated 
seedlings leads to a decrease in the mass of the seedling and the root 
support index in plants lacking a lower pair of roots; increase root supply 
of the seedling when removing the main root. Removing the tip of the 
main root contributes to an increase in the root index without having a 
statistically significant effect on the length of the root system, the mass 
of seedlings and roots, and the mass ratio of root / shoot.
Keywords: etiolation, wheat morphogenesis, donor-acceptor 
relationship, the root-to-shoot ratio etiolation, light factor, wheat 
morphogenesis, Triticum aestivum L.
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