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Упершевивченорозподілцитокінінівігібереліноподібнихречовинугенеративнихівегетативних
пагонах хвоща польового Equisetum arvense L. на різних етапах онтогенезу. Показано, що
гормональнасистемацієїрослинимаєбагатоспільнихрисізвищимисудиннимирослинами.
Зокрема,характердинамікиактивнихформгормонівупроцесіонтогенезу,наявністьлокальних
місць біосинтезу, якісний склад цитокінінів. Виявлено специфічні особливості, серед яких
підвищений вміст кон’югованої форми зеатину на ранніх стадіях розвитку та різний тип
розподілу цитокінінів уздовж вертикальної осі вегетативних і генеративних пагонів, значний
рівеньгіберелінівустробілахпідчасформуванняспор.Підтриманнявходіонтогенезуворганах
хвоща необхідного балансу цитокінінів і гіберелінів розглядається як один із факторів, що
забезпечуютьрегуляціюметаболічнихпроцесівіфізіологічнихфункційцієїрослини.

К л ю ч о в і  с л о в а: Equisetumarvense, цитокініни, гібереліни, онтогенез

Вступ

Фітогормонамналежитьключоварольурегуляції
процесів росту і розвитку рослин. Сучасна моле
кулярнафізіологіяпідкреслює,щовирішальними
факторами,яківизначаютьхарактердіїфітогормо
нів,єспіввідношенняміжокремимикласамицих
речовин, їхняконцентраціяталокалізаціяворга
нах і тканинах рослин (Davies, 2004; Blium et al.,
2012). Між компонентами гормональної системи
існуютьтіснівзаємозв’язки,томузміни,щовідбу
ваютьсявметаболізміодногогормону,спричиню
ють зміни і в інших (MunnéBosch, Müller, 2013).
Системакоординаціїтаперехрещуваннясигналь
нихіметаболічнихшляхівзабезпечуєпідтримання
гормональногогомеостазуістабільністьрегулято
рики(ElShowketal.,2013).

Отримані останніми роками відомості засвід
чили неодночасну появу окремих класів фітогор
монів (Ross, Reid, 2010). Цитокініни знайдені у
бактерій, нижчих і вищих рослин, грибів, нема
тод,комах,людини(Stirk,VanStaden,2010).Проте
компонентисигнальноїсистемицитокінінівнабуті

рослинамипоступово,авесьїхнабірз'явивсялише
взеленихводоростей(Frebort,2011;Spichal,2012).
Гібереліни, які, вірогідно, з’явилися дещо пізні
ше,ніжцитокініни,знайденівмохів,одноклітин
нихводоростей,грибів,папоротей,вищихрослин.
Певнийчасвважалося,щогормональнихфункцій
вонинабулилишевнасіннєвихрослин(MacMillan,
2001). Однак нещодавно з’явилося свідчення на
користьсигнальноїролігіберелінівівдеякихниж
чихрослин(Vandenbusscheetal.,2007).

Відсутність фактичного матеріалу унеможлив
лює остаточні висновки щодо становлення фіто
гормональних механізмів регуляції у процесі ево
люції рослинного світу. Для повнішого розуміння
роліфітогормонівнеобхіднимкрокомєдосліджен
ня рослин різного систематичного положення,
вивченнядинамікиокремихгрупфітогормонівуп
родовжжиттєвогоциклу,визначенняїхлокалізації
в органах, зіставлення отриманих даних зі швид
кістюінапрямомростовихпроцесів.

Найменшвивченимизцьогопоглядуєсудинні
споровірослини,зокремахвощі, однізнайстаро
давнішихрослин,якіз’явилисяпонад300млнроків
томувдевоніпалеозойськоїериідосяглирозквіту
вкам’яновугільнийперіод.Упалеозоїхвощеподіб©В.А.ВАСЮК,Н.П.ВЕДЕНИЧОВА,І.В.КОСАКІВСЬКА,2015
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нівідрізнялисявинятковоюрозмаїтістю,середних
траплялисятрави,кущі,ліанийдерева,якідосяга
ли 20 м заввишки. Разом із гігантськими плауно
подібнимивониутворюваликам'яновугільніліси.
До початку мезозойської ери майже всі хвощепо
дібні вимерли. У наш час відділ хвощеподібних
(Equisetophyta) представлений одним родом хвощ
(Equisetum L.), який налічує 25 видів (Reivn et al.,
1990).Рольфітогормонівурегуляціїростовихпро
цесів цих рослин не досліджувалася. Тому метою
нашої роботи було вивчення динаміки вмісту ен
догенних цитокінінів і гібереліноподібних речо
вин (ГПР) у вегетативних і генеративних пагонах
Equisetum arvenseL.нарізнихетапахонтогенезудля
з’ясуванняучастіцихкласівфітогормонівурегуля
ціїростуірозвиткуданоговиду.

Об’єкти та ме то ди до слі джен ня

Об’єктомвивченнябулифертильні(весняні)таве
гетативні(літні)пагонихвощапольового(E. arven-
se L.), які збирали впродовж трьох вегетаційних
сезонів у Київській області. Рослини зростали на
лісових галявинах на суглинкових ґрунтах і доб
ре освітлених ділянках. Температурний режим і
вологість у періоди збору матеріалу відповідали
середньостатистичним для кліматичної зони Лі
состепу.

У процесі розвитку генеративних пагонів виді
лялидвістадії.Напершійстадії (початокрозвит
ку) спорофіт характеризувався невеликим роз
міром (7–9 см), у закритих стробілах відбувалося
формуванняідозріванняспор.Довжинаміжвузлів
становила в середньому 12–15 мм. На другій ста
дії (зрілий спорофіт) спорофітні пагони досягали
12–14 см, міжвузля видовжувалися до 35–40 мм,
у напіввідкритих стробілах залишалася невелика
кількістьспор.До80%дозрілихспорвисипалися
назовні. Для аналізів відбирали кореневище, 1–6
нижніхі7–13верхніхміжвузлівзлистковимипіх
вамитастробіли.

У вегетативних пагонів відбирали кореневища,
1–6 нижніх та 7–13 верхніх міжвузлів з гілками,
розміррослинстановив18,21,24,33та40см.

Рослиний матеріал гомогенізували, фітогормо
ниекстрагувалиу80%муетиловомуспирті.Вод
нийзалишокпіслявипарюванняспиртуфракціо
нувализбутанолом(рН8.0)длявиділенняцитокі
нінів,атакожзетилацетатомтабутанолом(pH2,8)
для виокремлення вільних і зв’язаних форм ГПР
відповідно.

Длявизначенняцитокінінівекстрактдодатково
очищували за допомогою іонообмінної хромато
графіїнаколонцізісмолоюDowex50Wх8(Н+фор
ма,елюціяаміаком)ітонкошаровоїхроматографії
напластинахSilufolUV254(Kavalier,Чехія)усис
темірозчинниківізопропанол:аміак:вода(10:1:1).
Маркерамислугувалистандартнірозчинизеатину,
зеатинрибозиду, ізопентеніладеніну, ізопентеніл
аденозину та зеатинОглюкозиду (Sigma, США).
Остаточнийякіснийікількіснийаналізздійснюва
ли методом високоефективної рідинної хромато
графіїнарідинномухроматографіAgilent1200LC
іздіодноматричнимдетекторомG1315B(США),
колонкаEclipseXDBC182,1x150мм,розмірчас
тинок5μм.Елюціяпроводиласьусистемірозчин
никівметанол:вода(37:63).Аналізувалитаоброб
лялихроматограмизвикористаннямпрограмного
забезпеченняChemStation,версіяВ.03.01урежимі
online.

Для визначення ГПР проводили тонкошаро
ву хроматографію у системі розчинників (ізопро
панол: аміак: вода, 10:1:1). Як маркер використо
вували стандартний розчин гіберелової кислоти.
АктивністьГПРвизначалиметодомбіотесту,який
ґрунтуєтьсянастимуляціїгіберелінамиростугіпо
котилівсалату(Angistikova,1972).ВмістГПРвста
новлювали за допомогою калібрувальної кривої,
побудованоїзарізнимикількостямиГК

3
,івиража

ливеквівалентахдоГК
3
.

Дослідипроводилиудворазовомубіологічному
і триразовому аналітичному повторах. Результати
статистичнооброблені(Р≤0.05)звикористанням
програмиMicrosoftExel2003.

Ре зуль та ти до слі джень та їх об го во рен ня

Рослини хвоща мають дрібні лускоподібні лист
ки,простізабудовою,зібраніувузлахмутовками.
Гілки відходять від вузла латерально. Міжвузля з
жорсткимигребенями,щообумовленовідкладен
нямкремнеземувепідермальнихклітинах.Корені
відходять від вузлів кореневищ. Навесні перши
ми з’являються спороносні пагони. Вони буру
ваторожеві, не гіллясті, звичайно товстіші, ніж
вегетативні пагони, які швидко зеленіють, і після
спороношенияздебільшоговідмирають(рис.1,А).
Хвощіналежатьдорівноспоровихрослин.Ізспори
розвиваєтьсягаметофіт,вякомупіслязапліднення
яйцеклітини формується спорофіт. Останній пев
ний час живиться за рахунок гаметофіту, згодом
відділяється і стає незалежним організмом, фор
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муючи навесні фертильні пагони, які мають спо
рангії,зібранінаверхівціустробіл.Вонинемістять
хлорофілу,відрізняютьсявідвегетативнихпагонів
відсутністю гілок. З дозріванням спор спорангії
розкриваються, спори розсіюються, потрапляючи
у ґрунт, формують гаметофіти. Після відмирання
весняного пагона з кореневища виростають літні
вегетативніпагониіззеленимигілками(рис.1,Б).

У результаті проведених досліджень встановле
но, що під час активного формування спор у за
критих стробілах генеративних пагонів E. arvense
накопичувалися значні кількості цитокінінових
сполук–зеатинутазеатинОглюкозиду.Зафіксо
ванатакожнайвищаактивністьвільнихформГПР.
Високіконцентраціїзеатинуізеатинрибозидуви
явленівкореневищітастеблі.Кількостіізопенте
нільнихформцитокінінівбулинезначнимивусіх
дослідженихчастинахпагонанаційстадіїрозвит
ку.УверхніхміжвузляхпагонівконцентраціяГПР
значновища,ніжунижніх.Кореневищамалинай
нижчуактивністьГПР(табл.1,Істадія).

Після досягнення спорофітами стадії зрілості
зафіксували зміну у балансі ендогенних цитокіні
нівігіберелінів.Устробілахістотнозменшувалася
кількістьзеатину,зеатинОглюкозидутаГПР,на
томістьудесятерозбільшувавсявмістзеатинрибо
зиду.Якінапочаткурозвитку,взрілогоспорофіту
найбільша сумарна концентрація цитокінінів ви
значенавкореневищі.ЗменшенняактивностіГПР
спостерігалося в міжвузлях з листками (табл. 1,
ІІстадія).

УмолодихлітніхвегетативнихпагонахE. arvense 
(розмір рослин 18–24 см) переважали зеатинпо
дібні цитокініни, рівень ізопентенільних форм
був невисоким (рис. 2, І–ІІІ). Значний сумарний
рівень цитокінінів притаманний кореневищам. У
надземнійчастинімолодихрослиннакопичувалася
кон’югована форма цитокінінів – зеатинОглю
козиду.Уверхніхміжвузляхізгілкамивиявленове
ликукількістьГПР,причомузв’язанихформбуло
більше, ніж вільних (у рослин заввишки 18 см –
майже вдвічі, 24 см – утричі). У нижніх міжвуз

Рис.1.А–спороносні(генеративні)таБ–безплідні(вегетативні)пагониEquisetum arvense

Fig.1.A–fertile(generative)stemsandБ–sterile(vegetative)stemsofEquisetum arvense

А Б
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ляхізгілкамивмістГПРбувзначнонижчим,про
те тенденція до розподілення вільних і зв’язаних
форм зберігалася такою ж, як і у верхній частині
рослин.ГілкимістиливільнихГПРмайжевтричі,
азв’язаних–учотириразибільше,ніжміжвузля.
АктивністьГПРукореневищахвегетативнихпаго
нівбуламеншоюпорівнянознадземноючастиною
рослин,акількістьвільнихформдещопереважала
надзв’язаними(табл.2).

Увегетативнихпагонах,якідосягли33см,вміст
цитокінінівбувсуттєвонижчим(удесяткиразів),
аніжнапочаткурозвитку(рис.2,IV).Узрілихпа
гонах(40см)рівеньцитокінінівнезначний,виня
токстановиликореневища,денакопичувалисьізо
пентенільніформи(рис.2,V).КількістьГПРвусіх
органахназавершальнихстадіяхросту(33і40см)
такожзнижувалася,прицьомувнижніхміжвузлях
ігілках,девцейчасформуютьсягілкидругогопо
рядку,вонабулавищоюпорівнянозверхньоючас
тиноюрослини(табл.2).Навідмінувідпопередніх
стадійрозвитку,встановленопереважаннявільних
формГПРнадзв’язаними.

Такимчином,упершедослідженодинамікуен
догенних цитокінінів і гіберелінів у генеративних
і вегетативних пагонах E. arvense. Слід зазначити,
щовлітературінаведенівідомостілишепроіден
тифікацію ізопентенільних форм цитокінінів у
хвоща (Yamane et al., 1983), наявність ГПР (Kato
et al., 1962) і вплив бензиладеніну на ріст гамето
фіту in vitro (Kuriyamaetal.,1992,1993,1999).Ми

з’ясували,щоякіснийскладікількіснийвмістци
токінінівубезпліднихіспороноснихпагонаххво

Таблиця 2. Вміст ГПР (нг/г маси сирої речовини в 
еквівалентах до ГК

3
)

 
у вегетативних пагонах Equisetum 

arvense L. на різних етапах розвитку

Розміри
рослини

Рослиннийматеріал ЕФ* БФ*

18см

верхніміжвузлязгілками 2402±47 4103±36

нижніміжвузлязгілками 1108±36 1297±29

кореневище 1909±28 1648±26

21см

верхніміжвузлязгілками 1731±26 4967±41

нижніміжвузля 284±11 298±11

нижнігілки 1010±28 1244±31

24см

верхніміжвузлязгілками 515±8 347±14

нижніміжвузля 220±6 341±16

нижнігілки 396±9 403±23

кореневище 157±7 181±8

33см

верхніміжвузля 13±1 12±2

нижніміжвузля 4±0,3 67±18

верхнігілки 375±11 54±8

нижнігілки 17±1 13±2

листки 447±10 85 ±9

кореневище 124±2 167±3

40см

верхніміжвузля 159±7 75±6

середніміжвузля 35±3 31±4

нижніміжвузля 23±2 21±3

верхнігілки 236±8 138±6

середнігілки 65±3 47±2

нижнігілки 41±4 36±5

*Умовніпозначення:ЕФ–етилацетатнафракція
(вільніГПР),БФ–бутанольнафракція(зв’язаніГПР).

Таблиця 1. Вміст цитокінінів (нг/г маси сирої речовини) та ГПР (нг/г маси сирої речовини в еквівалентах до ГК
3
) у 

спорофітах Equisetum arvense L.

Рослиннийматеріал Z* ZR* iPa* iP* ZG* ЕФ* БФ*

І стадія
(початокрозвитку)

Стробіл 83,5±4,0 11,8±0,4 1,7±0,09 10,2±0,5 124,9±5,1 1231±29 854±9

7–13верхніміжвузляз
листковимипіхвами

14,5±0,6 72,1±3,7 0 4,1±0,2 66,4±3,3 1231±29 854±9

1–6нижніміжвузляз
листковимипіхвами

57,5±2,5 73,9±3,2 0 7,1±0,3 47,8±2,2 234±19 109±2

Кореневище 63,4±2,9 86,2±3,9 2,2±0,1 11,9±0,4 23,5±1,6 110±9 75±3

ІІ стадія
(зрілийспорофіт)

Стробіл 12,6±0,5 131,9±5,9 0 7,22±0,3 13,8±0,7 690±23 786±8

7–13верхніміжвузляз
листковимипіхвами

14,8±0,7 35,5±1,6 2,9±0,2 4,0±0,2 17,3±0,8
108±4,1

90±9

1–6нижніміжвузляз
листковимипіхвами

15,7±0,7 14,6±0,7 36,5±1,7 7,8±0,3 40,6±2,0
70±2,5

179±8

Кореневище 82,6±4,0 16,1±0,7 19,7±0,9 17,9±0,8 37,3±1,8 25±3 34±2

*Умовніпозначення:Z–зеатин,ZR–зеатинрибозид,iPa–ізопентеніладенозин,iP–ізопентеніладенін,
ZG–зеатинОглюкозид,ЕФ–етилацетатнафракція(вільніГПР),БФ–бутанольнафракція(зв’язаніГПР).
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щапольовогоподібнийдотакогоувегетативнихі
генеративних органах квіткових рослин. Найви
щийсумарнийрівеньцитокінініввизначеновко
реневищі,щотакожхарактернодлявищихрослин,
іцеопосередковановказуєнаможливістьїхнього
біосинтезусамевцьомуоргані(Werner,Schmülling,
2009).

Отже, можна припустити, що здатність коре
невищ до утворення цитокінінів виникла ще на
перших етапах еволюційного розвитку. Високий
вмістцитокінінівукореневищіможнарозглядати
також як один із ендогенних чинників, що обу
мовлює інтенсивний ріст підземних органів хво
ща.Завдякикореневищам,якіглибокозалягаютьу

17

Рис. 2. Вміст цитокінінів (нг/г сирої речовини) у вегетативних органах 
Equtsetum arvense L. на різних етапах розвитку: а – 7–13 верхні міжвузля з 
гілками; в – 1–6 нижні міжвузля з гілками; с – кореневище; І – висота рослин 
18 см, ІІ – 21 см, ІІІ – 24 см, IV – 33см, V – 40 см

Fig. 2. Cytokinins content (ng/g fresh weight) in vegetative organs of Equtsetum 
arvense L. at different development stages: a – 7–13 upper internodes with 
branches; b – 1–6 lower internodes with branches, c – risome; I – plants height 18 
cm, II – 21 cm, III – 24 cm, IV – 33 cm, V – 40 cm
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Рис. 2. Вміст цитокінінів (нг/г сирої речовини) у
вегетативнихорганахEqutsetum arvenseнарізнихетапах
розвитку: а – 7–13 верхні міжвузля з гілками; в – 1–6
нижні міжвузля з гілками; с – кореневище; І – висота
рослин18см,ІІ–21см,ІІІ–24см,IV–33см,V–40см

Fig. 2. Cytokinins content (ng/g fresh weight) in vegetative
organsofEqutsetum arvenseatdifferentdevelopmentstages:
a – 7–13 upper internodes with branches; в – 1–6 lower
internodeswithbranches,c–rhizome;I–plantsheight18
cm,II–21cm,III–24cm,IV–33cm,V–40cm
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ґрунтіімасоювкількаразівперевищуютьнадзем
нучастину,хвощіпотужнопротистоятьнесприят
ливимзовнішнімчинникам,середякихпосуха,лі
совіпожежітощо,йуспішноконкуруютьзіншими
рослинами.

Зааналізомрозподілуцитокінінівупродовжвер
тикальноїосіE. arvense простежуютьсяконцентра
ційні градієнти окремих цитокінінів у спорофіта,
тодіякдлявегетативнихпагонівхарактернанаяв
ністьлокальнихзонсинтезу.Вважається,щосаме
завдякиконцентраційномуградієнтуцитокінініву
рослинвідбуваєтьсяінформаційнесполученняміж
їхніми підземною і надземною частинами, а фор
мування локальних ділянок біосинтезу підвищує
надійністьфункціонуваннясистемицитокінінової
регуляції(Romanov,2009).

Отриманінамирезультатидаютьзмогуприпус
тити,щоухвощапольовогоендокринна (далеко
дистанційна) дія цитокінінів поєднується з пара
кринною (локальною) лише у вегетативних паго
нах,тодіякуспорофітахфункціонуєтількиодин,
меншнадійний,ендокриннийтипрегуляції.Віро
гідно,щовпроцесіеволюційногорозвиткурослин
відбулася поступова заміна ендокринного типу
регуляціїдіїцитокінінівнадосконаліший–пара
кринний.

Специфічноюознакоюметаболізмуцитокінінів
уE. arvenseєнаявністьдоволізначнихрівнівзеа
тинОглюкозиду в молодих спорофітах, що ак
тивноростуть,івегетативнихпагонах.Цевідрізняє
хвощвідвищихсудиннихрослин,вякихкон’югати
цитокінінів накопичуються зазвичай у тканинах,
щостаріють,ідозріломунасінні(Sakakibara,2006).
Очевидно, накопичення зеатинОглюкозиду в
молодих тканинах хвоща є проявом підвищеної
експресії генів родини ZOG, які кодують фермент
Оглюкозилтрансферазу, що каталізує утворення
Оглюкозидівцитокінінів(Martinetal.,1999).Вра
ховуючинедавнєповідомленняпроте,щонадекс
пресія гена ZOG спричинює гальмування росту і
зменшеннярозмірівкукурудзи(Rodóetal.,2008),
можнаприпустити,щосуттєве зменшеннярозмі
рівсучасниххвощів,порівнянозїхнімипредкамиз
кам’яновугільногоперіоду,пов’язанезмутаціями,
які зумовили домінування гена ZOG і, як наслі
док,–кон’югаціюцитокінінівуформіОглюкози
дівіпереважаннязв’язанихформнадактивними.

Найбільша активність ГПР притаманна гене
ративним і вегетативним пагонам, які швидко
ростуть,наранніхстадіяхрозвитку.Зуповільнен

ням ростових процесів спостерігалося зменшен
ня вмісту ГПР. Відомо, що у вищих рослин гібе
реліни є одним з основних стимуляторів росту
(Schwechheimer, 2011). Високі рівні цих гормонів,
якправило,корелюютьізростовимипараметрами
стебла (Davière, Achard, 2013). Виявлена в наших
дослідженняхдинамікавмістуГПРуE. arvenseта
кожкорелювалаз інтенсивністюросту,щовказує
на аналогічний характер дії гормону в різних за
систематичним положенням видів рослин. Висо
ка активність ГПР відзначена в стробілі в період
формуванняспор.Відомо,щовсудиннихрослин
утворення флоральних меристем і розвиток орга
ніврозмноженняконтролюєтьсяфлоральнимфак
тором,основнимкомпонентомякогоєгібереліни
(MutasaGöttgens,Hedden,2009).Цігормонитакож
беруть участь у регуляції розвитку насіння, їхній
вмістзначнозростаєпідчасембріогенезу(Whiteet
al.,2000).Отриманінамирезультатиопосередкова
новказуютьнаможливістьрегуляціїгіберелінами
процесіврозвиткустробілутаспорE. arvense.

Порівнюючи динаміку накопичення цитокіні
нівігіберелінів,зазначимо,щозміни,зафіксовані
увмістіцихгормонів,єодноспрямованими.

Відомо,щовквітковихрослинвзаємодіяцито
кінінів ігіберелінівмаєантагоністичнийхарактер
(Weiss,Ori,2007;ElShowketal.,2013),успорових
судинних рослин це питання не досліджувалося.
Високіконцентраціївільнихформвиявленівгене
ративнихівегетативнихорганахE. arvense уперіод
активного формування та росту, тоді як зрілі тка
нини, що припинили ріст, містять значно менші
кількостіцитокінінівігіберелінів.Тобтоворганах
хвощапідтримуєтьсяпевнийбалансцихгормонів,
який зберігається протягом онтогенезу. Можна
припустити, що саме завдяки цьому відбувається
регуляціяфізіологічнихфункційрослини.

Цитокініни та гібереліни у вищих рослин на
лежать до поліфункціональних фітогормонів.
Цитокініни беруть участь у регуляції транспорту
метаболітів, розподілі клітин і диференціюванні
хлоропластів, індукуютьморфогенезстебла, галь
муютьпроцесистаріння,з їхньоюдопомогоюко
реневасистемарегулюєфункціональнуактивність
надземних органів (Romanov, 2009). Гібереліни
регулюють процеси проростання насіння, коор
динуютьподілклітин і їхнійрозтяг,детермінують
стать, індукують цвітіння квіткових рослин тощо
(Davière, Achard, 2013). На підставі наших дослі
дженьможливогіпотетичноекстраполюватидеякі
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з цих функцій на регуляторну систему E. arvense.
Зокрема, на ранніх стадіях розвитку інтенсивний
ріст пагонів може зумовлюватися наявністю ви
соких концентрацій цитокінінів і гіберелінів, які
контролюютьподілклітинімеристематичнийріст
тавидовженняклітинвідповідно.Значнийрівень
цихгормонівустробілахпідчасактивногоформу
ванняспоропосередковановказуєнаїхнюрегуля
торну роль у репродуктивному процесі, оскільки
відомо,щоцитокінінивиконуютьфункціїатрагу
вального фактора для поживних речовин під час
дозріваннянасіння(Pelegetal.,2011),агібереліни
беруть участь у формуванні генеративних органів
(MutasaGöttgens, Hedden, 2009). Для уточнення
сигнальної ролі цитокінінів і гіберелінів у рості і
розвиткусудиннихспоровихрослиннеобхідніпо
дальшідослідження.

Ви снов ки

Дослідження цитокінінів і гіберелінів у різних за
функціональним призначенням пагонах хвоща
польовогопоказало,щогормональнасистемацієї
стародавньої рослини має багато рис, спільних із
вищими судинними рослинами. Серед них – ха
рактер динаміки активних форм обох гормонів
упродовж онтогенезу, наявність локальних місць
їхньогосинтезу,якіснийскладцитокінінів.Разомз
тиміснуютьспецифічніознаки,доякихналежать:
підвищенийвмісткон’югованоїформизеатинуна
ранніх стадіях розвитку та різний тип розподілу
цитокінінівупродовжвертикальноїосіувегетатив
них та генеративних пагонах, а також підвищена
концентрація гіберелінів у стробілах під час фор
муванняспор.Збереженнявпродовжонтогенезув
органах хвоща необхідного балансу цитокінінів і
гіберелінів розглядається як один із факторів, що
забезпечує регуляцію метаболічних процесів і фі
зіологічнихфункційцієїрослини.
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Впервые изучено распределение цитокининов и гиб
береллиноподобных веществ в генеративных и вегета
тивных побегах хвоща полевого Equisetum arvense L. на
разныхэтапахонтогенеза.Показано,чтогормональная
системаэтогодревнегорастенияимеетмногочерт,об
щихсвысшимисосудистымирастениями.Вчастности,
характердинамикиактивныхформгормоноввпроцессе
онтогенеза, наличие локальных мест биосинтеза, каче
ственный состав цитокининов. Выявлены специфиче
скиеособенности,средикоторыхповышенноесодержа
ниеконъюгированнойформызеатинанараннихстадиях
развитияиразличныйтипраспределенияцитокининов
вдоль вертикальной оси вегетативных и генеративных
побегов, значительный уровень гиббереллинов в стро
билахвовремяформированияспор.Поддержаниевходе
онтогенезаворганаххвощанеобходимогобалансацито
кининовигиббереллиноврассматриваетсякакодиниз
факторов,обеспечивающихрегуляциюметаболических
процессовифизиологическихфункцийэтогорастения.
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Thedistributionofcytokininsandgibberellins inEquisetum 
arvenseL.generativeandvegetativesproutsatdifferentstages
ofontogenesishasbeenstudied.Itwasshownthathormonal
systemofthisancientplanthasmanycommonfeatureswith
thehormonalsystemofhighervascularplants.Amongthem,
the accumulation character of active hormone forms dur
ingontogenesis,presenceof localsitesoftheirbiosynthesis,
qualitative composition of cytokinins. Some specific char
acteristics were identified, including high concentrations of
conjugatedformsofzeatinatearlystagesofdevelopment,dif
ferenttypeofcytokininsdistributionalongtheverticalaxisof
thevegetativeandgenerativeshoots,considerableamountsof
gibberellinsinstrobilesduringsporeformation.Supportofthe
balancebetweencytokininsandgibberellinsduringontogene
sisinE. arvenseorgansisregardedtobeoneofthefactorsthat
regulatemetabolismandphysiologicalfunctionsofplants.
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