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Вступ

Рослини коригують свій ріст відносно світла та
гравітації завдяки фото- та гравітропізмам, що є
визначальними для детермінації їхнього габітусу.
Габітусзалежитьпередусімвідспособугалуженняі
кутанахилубічнихгілок,якийперебуваєпідвпли-
вомполяризуючоїдіїгравітації.Це—загальнобіо-
логічнеявищетаприкладсамоорганізаціїрозвитку,
що контролює структурну специфіку кута нахилу
гілок впродовж онтогенезу рослин. Його програ-
ма потребує строгої координації росту та пролі-
фераціїклітин,якізалежатьвідрозподілуауксину
тадозигравітаційноїсили(Herranz,Medina,2014;
Kordyum,2014).

Зручним об'єктом для дослідження галуження
йучастігравітаціївростітаподіліклітинєпрото-
немамохів,якачастовикористовуєтьсявекспери-
ментахкосмічноїбіології.Усвоїхостанніхроботах
минамагалисявивчитипроблемугалуженняікута
згинулатеральнихгалузокпротонемимохівзалеж-
но від дози гравітаційної сили (Khorkavtsiv et al.,

2014).Насьогоднізавданняполягаєвтому,щоби
дослідити формування гравізалежного кута лате-
ральнихгілок(галузок)якпроцесу,котрийконтро-
люєтьсяауксином,залежитьвідположенняядрата
локальноїактиваціїелементівцитоскелета.

Матеріаліметодикадосліджень

Ми використовували протонему Ceratodon 
purpureus (Brid.)Hedw.,якувирощувализіспорна
0,75%-вомуагаризованомусередовищіКнопаІІу
люмінестаті в контрольованих умовах: освітлення
70 мкмоль·м2·с-1, температура +20–22°С, відносна
вологість 85–90 %. Семидобові дернини знімали
препарувальноюголкоюіпереносилинаагаризо-
ване середовище з 0,2%-вою глюкозою. Чашки з
культурою ставили вертикально в темряву і через
3–4 доби отримували негативно гравітропну про-
тонему,якупотімдосліджували.

Водномудослідічашкивстановлюваливіднос-
но горизонтальної поверхні під кутами від 0° до
90° й освітлювали протягом 3 год червоним світ-
ломінтенсивністю0,2мкмоль·м2·с-1.Потімчасти-
нучашокізпротонемоюпереносиливтемрявуна
горизонтальнийкліностат(швидкістьобертання–

doi:10.15407/ukrbotj72.06.588

Я.Д.ХОРКАВЦІВ1,Є.Л.КОРДЮМ2,О.В.ЛОБАЧЕВСЬКА1,Н.Я.КИЯК1,Н.А.КІТ1

1ІнститутекологіїКарпатНАНУкраїни

вул.Стефаника,11,м.Львів,79005,Україна

ecomorphogenesis@gmail.com.ua
2ІнститутботанікиіменіМ.Г.ХолодногоНАНУкраїни

вул.Терещенківська,2,м.Київ,00104,Україна

ГАЛУЖЕННЯПРОТОНЕМИCERATODON PURPUREUSВУМОВАХЗМІНЕНОЇСИЛИ
ТЯЖІННЯ

ХоркавцівЯ.Д.,КордюмЄ.Л.,ЛобачевськаО.В.,КиякН.Я.,КітН.А.ГалуженняпротонемиCeratodon purpureus
вумовахзміненоїсилитяжіння.—Укр.ботан.журн.—2015.—72(6):588–595.

Наведено результати досліджень гравічутливості латеральних галузок протонеми моху Ceratodon purpureus 
(Brid.)Hedw.,кутнахилуякихзмінювавсязалежновідвекторноїспрямованостісилитяжіннятаградієнтного
розподілу ауксину. Інгібування полярного транспорту ауксину за участю нафтил-фталамової кислоти
спричиняло зменшення протидії гравітації та плагіотропного росту латеральних галузок. Галуженню
протонеми передувало переміщення ядра до нової зони росту, а його рух пришвидшувався за участю
поляризуючої дії гравітації. Встановлено, що під впливом гравітації порушувалася координація росту та
поділуклітин,хочатривалістьмітотичногоциклунезмінювалася.Ініціаціїгалуженняпередувалалокальна
активаціямікротрубочокцитоскелета,якіоточувалиядровпродовжйогопереміщення,виконуючисигнальну
татранспортнуфункції.

Ключовіслова:ауксин,кутнахилу,галуження,латеральнийпагін,гравічутливість,ядро,цитоскелет

©Я.Д.ХОРКАВЦІВ,Є.Л.КОРДЮМ,О.В.ЛОБАЧЕВСЬКА,
Н.Я.КИЯК,Н.А.КІТ,2015

http://dx.doi.org/10.15407/ukrbotj72.06.588
mailto:morphogenesis@gmail.com.ua


589ISSN 0372-4123. Укр. ботан. журн., 2015, 72(6)

2 об./хв), а решту клали горизонтально на стіл за
умовсталої1gсилитяжіння.Через18годвимірю-
валикутнахилулатеральнихгалузокщодоголов-
ногостолона.Віншомуваріантічашкизпротоне-
моювиставлялитак,щобивекторисвітлатаграві-
таціїбулиорієнтованіпаралельноабоперпендику-
лярно.Умовидослідуйаналізукутівбулитакими,
яківпопередньомуваріанті.Невикористовували
лишекліностат.

Векспериментізфітогормонамизастосовували
1,0мкМауксинуі10мкМN–1-нафтил-фталамової
кислоти(НФК).ГравітропнупротонемуC. purpureus
протягом 7 діб вирощували на середовищі з 1,0
мкМ ІОК, а в чашки з протонемою додавали 1
мл 10 мкМ розчину НФК і залишали рослини в
темрявіна8год.Післяцьогочашкивиставлялина
біле світло низької інтенсивності (100 лк) і через
24 год аналізували галуження протонеми та кут
нахилугалузок.

Для аналізу ядер застосовували методи-
ку флуоресцентного фарбування барвником
4′,6-дiамідино-2-феніліндол(DAPI;Chazotte,2011)
івизначалиположенняядеруклітинахстолоната
латеральнихгілкахпротонеми.Дляімунофлуорес-
ценціїмікротрубочок(МТ)використалиметодику
Д. Швухова, модифіковану для протонеми мохів
(Schwuchowetal.,1990;Demkivetal.,2003).Зафар-
бованіпрепаратиядеріМТаналізувалинамікро-
скопі«AXIOImageM1» іфотографувализадопо-
могоюкамериAxioCamHRm.

Результатидослідженьтаїхобговорення

Те,щопростороваорієнтаціябічнихгалузокзале-
житьвідгравітаційноговектора,показановдослі-
дах, у яких силу тяжіння модифікували, встанов-
люючичашкипідкутами0–90ºщодогоризонталь-
ноїповерхні(таблиця).Кутнахилугалузоквіднос-
но головної осі росту збільшувався пропорційно
із дозою гравітаційної дії; кліностатування також
послаблювало силу гравітації в усіх варіантах. Та-
кимчином,залежновідвекторагравітаціїкутлате-
ральнихгалузокзмінювався,ініціюючипереорієн-
таціюростувідграві-доплагіотропного.

Встановлено, що локальне місце галуження
можнаконтролюватизадопомогоюгравітації.Ак-
тивували утворення галузок низькою інтенсив-
ністючервоногосвітла(0,2мкмоль∙м2∙с-1),нести-
мулюючи фототропізм, і змінювали положення
протонеми щодо вектора гравітації — паралельно
або перпендикулярно до освітлення. Галузки за-

кладалися залежно від дії обох чинників (рис. 1).
Односпрямованадіяініціювалагалуженняіздвох
боків столона (рис. 1, а). Коли вектори світла та
гравітаціїбулиперпендикулярними,асиладіїгра-
вітаціїстановила1g,галузкидомінувализодного
боку—внапрямідіїгравітації(рис.1,b).

Величина кутів латеральних галузок протонеми Ceratodon 
purpureusзалежновідвекторноїдіїгравітації

The angles of the lateral branches of Ceratodon purpureus
protonematadependingongravityvector

Кутнахилучашок
відносногоризонтальної

поверхні,°

Орієнтаціялатеральнихгалузок,°

контроль(1g)
після

кліностатування

0 82±3,1 87±5,6

30 68±3,4 79±3,8

60 45±3,2 61±5,2

90 18±0,8 43±2,5

Рис. 1. Напрям росту латеральних галузок протонеми
Ceratodon purpureusзалежновідорієнтаціївекторівсвітла
(ε)тагравітації(g):a—паралельно,b—перпендикулярно,
c—контроль:протонемаросланасвітлі;векторисвітла
тагравітаціїпаралельні

Fig.1.Directionofgrowthof lateralbranches ofCeratodon 
purpureus (Brid.) Hedw. protonemata depending on light
(ε) and gravity (g) vector's orientation: a — parallel, b —
perpendicular,c  —control:protonematafromlight;lightand
gravityvectorsparallel

g ε

ε

g
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Надалізгингалузоквідбувавсядвоетапно:акти-
вація світлом стимулювала ріст клітинної стінки
підпрямимкутомдопоздовжньоїосістолонане-
залежно від вектора гравітації (рис. 1, b). Відомо,
що під час мітозу припиняється або ж настає ко-
роткочасна реверсія гравітропного росту внаслі-
докреорганізаціїМТцитоскелета,щопорушуєме-
ханізмиперцепції гравістимулу (Coveetal.,2006).
Очевидно, це може бути однією з причин, чому
рістгалузкидозавершенняпершогоподілувідбу-
вався перпендикулярно до материнської клітини.
Нанаступномуетапіпісляподілутавідокремлен-
нядочірньоїклітиникутнахилузменшувавсяз90°
до50°, інапрямростугалузкинабувавфіксованої
гравізалежноїорієнтації.Такимчином,лишепісля
мітозуклітинаставалачутливоюдогравітації.

Апікальнаклітинапротонеми—автономнасис-
темасинтезуауксину,якийразомізіншимимета-
болітамиінгібіторноїдіїтранспортуєтьсявсубапі-
кальніклітини,створюєтамгальмівнеполе,внас-
лідок чого починали галузитися 3 або 4 клітини
столона.НасвітлікутзгинупротонемиС. purpureus
змінювався вздовж головного столона від 30–40°
до60–80°івосновістававплагіотропним(рис.2).
Такасхемагалуженнязумовленапоступовимзни-
женнямпротидіїсилітяжіння,що,своєючергою,
регулюється гормонально внаслідок послаблення
апікальногодомінування.Причиноюнизькоїгра-
вічутливостітарізноїорієнтаціїбоковихгалузокє
вмістауксину,синтезякогозбільшувавсявкліти-
нах,щогалузилися,тавапікальнихклітинахнових
гілок(Khorkavtsiv,Demkiv,2003).

Ми проаналізували вплив ауксину та інгібітора
ауксиновоготранспортнуНФКнаутвореннягра-
візалежногокутазгинулатеральнихгалузокпрото-
немиC. рurpureus.Проведенідослідженнясвідчать,
що їхня орієнтація залежить від дії ауксину. Під
впливом 1,0 мкМ ІОК істотно підвищувався кут
згинугалузок,аНФКгальмувалаантигравітропну
діюауксину,внаслідокчогокутзменшувавсямай-
жена10°(рис.3).

Кліностатуваннястимулювалозбільшеннякута
згину, і втрата поляризувальної дії гравітації мала
навітьсильнішийінгібуючийвплив,ніждіяаукси-
ну (рис.3).Отже,редукціяполярноготранспорту
ІОК,їївмістучизмінавекторноїдіїгравітаціїпри-
зводили до зменшення протидії силі земного тя-
жіння,іякнаслідок—плагіотропногоростулате-
ральнихгалузокпротонеми.

У дослідах із C. purpureus i Physcomitrella patens
(Hedw.) Bruch&Shimp. з'ясовано деякі питання
комплексноїучастіауксинувгравіреакціяхмохів,
пов'язанізтранспортомгормонівіактивністюСа2+
(Khorkavtsiv, Demkiv, 2003; Cove et al., 2006). Ви-
току іонівІОКпередуєперерозподілСа2+-каналів
ішвидшийвхід іонівСа2+уклітину,якийкоригує
потікІОКіапікальнедомінування,порушенедією
екзогенної ІОК. Тому в гравітропізмі протонеми
мохівсигнальнасистемаауксинузіонамиСа2+ви-
конуєполяризувальнуфункцію.Длялатерального
галуженняауксинєіндукторомроступагона,здій-
снюєконтрользагравізалежнимкутомзгинутаав-
тотропізмом (Rоychoudhry et al., 2013; Khorkavtsiv
et al.,2014).Кутзгинуорганазапевнихекологіч-
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нихумовнабуваєдлярослинособливогозначення,
адженеобхіднодістатисяджерелживлення—по-
живнихречовиніводивґрунтічисвітланаповерх-
нісубстрату.

Генераторомгалуженняпротонемиєядротапід-
вищена функціональна активність клітин, у яких
відбувається диференційний ріст. Найімовірніше,
що місце закладання ростка — процес стохастич-
ний,апрограмагалуженняклітиннемаєчіткоїча-
совоїзалежності.Однакекспериментальноможна
ініціювати передумови для галуження. Під впли-
вомсвітлатазаучастюгравітаціївпевнійділянці
відбуваються структурна та функціональна поля-
ризації клітини, а множинна взаємодія клітин-
нихкомпонентівпризводитьдолокальногоросту
клітинної стінки. Одним із таких компонентів на
шляхусприйняттяітрансдукціїсигналуєядро,яке
чіткомігруєдомісцягалуження.

Якщо ми нахиляли чашки зі спорами мо-
хів C. рurpureus і P. рatens або водоростей Onoclea 
sensibilis L. чи Fucus spiralis L. відносно горизон-
тальноїповерхні,ядрорухалосядомісцялокаліза-
ціїризоїда,напрямростуякогозатакихумовсили
тяжіннязмінювавсязалежновідвекторагравітації
(Pundiaketal.,2002;Nick,2013).

Встановлено, що саме гравітація впливає на
спрямуваннярухуядра Ceratopterisrichardii Brong.,
оскільки відеоспостереження в експерименті на
Shuttleсвідчитьпрорандомічнуміграціюядраза-

мість поляризованого руху до основи клітини
(Roux et al., 2003; Chebli, Geitmann, 2011). Отже,
рух ядра перебуває під дією гравітаційної сили,
яка енергетично мобілізує транспортні системи
для його переміщення (Cove et al., 2006; Herranz,
Medina,2014).

Вапікальнійклітиніядро,очевидно,неєстато-
літом,якамілопласти,томущовононемігрувало
доосновиклітини,коливекторгравітаціїзмінили
на 180º (Schwuchow et al., 2002). Однак стверджу-
вати, що ядро в інтеркалярних клітинах не задія-
не в реакції на гравістимул, не можна. Показано,
що ядро в субапікальній клітині C. purpures пере-
буває ближче до верхньої перетинки, а не в цен-
трі (рис. 4). Можливо, тому, що ядро є чутливою
клітинною органелою як щодо слабких сигналів,
так ішвидкоїзмінисигналу.Крімтого,механічні
стимулизалучаютьсядоконтролюзаположенням
ядрайутвореннямклітинноїперетинки.

Уклітинах,якіростуть,підчасгалуженняпро-
тонеми ядро постійно перебуває в динамічному
русі,мігруючидомісцястимуляціїросту(рис.5).У
гравітропнійпротонеміядрочастобулобілямісця
закладанняросткащедойогоутворення,випере-
джаючи ріст клітинної стінки (рис. 5; b), швидко
ділилося(рис.5;c, d) іповерталосяназадуцентр
клітини(5;e).Упротонеміпіслякліностатування
та в протонемі, яка росла на світлі, рух ядра різ-
нився: галузка була сформована, а ядро ще пере-

Рис.3.ВпливфітогормонівнавеличинукутазгинулатеральнихгалузокCeratodon purpureusвумовахсталоїтазміненої
гравітації

Fig.3.Effectofphytohormonesonasetpointangleof Ceratodon purpureuslateralbranchesundertheconditionsofconstant
andalteredgravity
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міщувалося до ростка (рис. 5; a, f, g). Очевидно,
змінивсяконтрольядразаповнимклітиннимцик-
лом—ростомімітозом,міжякимиіснуєкореля-
ція,однакненастількисильна,щобинезалежати
відекологічнихчинників.Цеможестосуватисята-
кождіїзовнішніхфакторівякнагормональнеспів-
відношення,такінагеннуекспресію(Matiaetal.,
2010).

Улітературієчималорізнихпоясненьщодоко-
ординації росту та проліферації під впливом мік-
рогравітації (наприклад, клітинного циклу, росту
клітинної стінки, видовження клітин). Зокрема,
в Космосі проліферація може підвищуватися, а
тривалість росту клітин зменшуватися (Mattia et
al.,2010;Kordyum,2014).Вважають,щоріст іпо-
діл «роз'єднані» внаслідок скорочення G

2
 фази.

Це призводить до акселерації клітинного поділу
таформуваннякороткихічисельнихклітин.Він-
шому варіанті, в експерименті в Космосі, епідер-
мальнихклітинArabidopsis thalina булобільше,ніж
у контролі на Землі, внаслідок посилення видов-
женняклітин(Pauletal.,2012).

Під впливом гравітації в темряві ріст граві-
тропної протонеми C. рurpureus пришвидшувався,
розміри клітин збільшувалися, але їх було знач-
номенше,ніжуконтролітапіслякліностатуван-
ня (рис. 6). Кількість клітин могла зменшуватися
внаслідок розтягування, яке випереджало мітоз,
хоча тривалість проліферативного циклу могла й
не змінюватися. Не виключено, що за цей період
зрослиактивністьядерець ібіогенезрибосом,ос-
кільки встановлено, що умови зміненої гравіта-
ції призводять до порушень нуклеолярної актив-
ності (Matia et al., 2010; Kordyum, 2014; Micco et
al.,2014).Такимчином,дослідження,проведеніз 
C. рurpureus, підтверджують, що гравітація є важ-
ливим поляризуючим чинником, який збільшує
участьядрауфункціональних іморфогенетичних
процесахклітин.

По-іншому,інавітьнавпаки,відбувавсяпроцес
поділу — росту під час ініціації галуження: поділ
ядраінколизавершувавсящедовізуальногоросту

Рис.4.Розміщенняядеруклітинахпротоне-
миCeratodon purpureusпіслягравістимуляції:
1 — довжина клітин 170 мкм; 2 — відстань
відядрадоклітинноїперетинки,мкм

Fig.4.Localizationofnucleiin Ceratodon pur-
pureusprotonematacellsaftergravistimulation:
1 —celllength170µm;2—distancefromnu-
cleustocrosscellwall,µm
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Рис. 5. Розміщення ядер під час галуження клітин
протонемиCeratodon purpureus:a —протонемазісвітла;
b–e — гравітропна протонема; f–g — протонема після
кліностатування;штрих—20мкм

Fig. 5. Localization of nuclei during Ceratodon purpureus
protonemata cells branching: a — protonemata from light;
b–e — gravitropical protonemata; f–g — protonemata after
clinorotation;bar—20μm
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галузки(рис.5,c).Томуклітиннийциклслідроз-
глядати як сукупність імовірних і детермінованих
процесів,якіконтролюютьчасовувпорядкованість
циклуйвідрізняютьсявморфогенезірізнихорга-
нів(Gudwin,1979).Однакрухядра—цевідповідь
нелишеназовнішніфакторисередовища,айна
мікроумовиклітини,томучіткаміграціяядраєпе-
редумовою підтримання просторової орієнтації
поділів і типової форми клітин (Cove et al., 2006;
Qu, Sun, 2008). Вартий уваги також той факт, що
затримка клітин Physcomitrella patens на стадії G

2


клітинногоциклу,якімістять2СнабірДНК,роз-
глядаєтьсяякважливастратегіявиживаннягапло-
їдногоорганізму(Cuming,2009).

Взаємозв'язкиміжДНК,РНК ісинтезомбілка
складні,томуідентифікуватифізіологічнісигнали,
якірегулюютьпереходизодногостанувіншийабо
всинтез,важко.Узагальненіданіпровпливграві-
таціїнасистему«поділ—ріст»клітинсвідчатьпро
те,щотакіосновніклітинніфункціїнемаютьпря-
могостосункудогравіперцепції,алечастковозмі-
нюютьсявнаслідокпорушеннягравітаційноїсили
(Kordyum, 2014). Можна вважати, що мікрограві-
таціяізмінавеличинигравітаційноїсилиєстресо-
воюекологічноюумовою,якавпливаєнамеханіз-
миростуклітинитаїхнійцикл.

До зони ініціації галузки ядро завжди мігрує
в оточенні білків цитоскелета (рис. 7). Локальне
скупчення МТ цитоскелета знайдено в місці по-
ділуклітинищепередвізуальнимростомїїстінки
(рис.7,b).ПучкиМТз'являлисяміжядроміміс-
цеммайбутньогоподілу,істотнопотовщувалисята
скорочувалисяпідчасрухуядра(рис.7,c).

З'ясовано,щобілкицитоскелетафункціонально
активнішіпідчасцитокінезу,аполімеризаціятубу-
лінутаксоломінгібувалапереміщенняядраіпору-
шувала орієнтацію клітинної перетинки (Demkiv
et al., 2003). Мікротрубочки контролюють також
переміщення ауксинів, виконуючи сигнальну та
транспортну функції (Nick, 2013). Визначено, що
імунофлуоресценція тубуліну підвищувалася під
впливомнизькихінтенсивностейчервоногосвітла,
томуслідвважати,щосвітлоконтролюєлокаліза-
ціюактивноготубуліну(Kordyumetal.,2008).Імо-
вірно, білки цитоскелета скоріш виконують сиг-
нальнуфункцію,залучаючисьугравіреакціючерез
орієнтацію поділів і впорядкування мікрофібрил
целюлози,атакожєланкоютранспортноїсистеми
ядра.НадаліспецифічнапопуляціяМТдолучалася
досистемирегуляціїростутагравіморфізмулате-

Рис. 6. Кількість клітин у столоні протонеми Ceratodon 
рurpureus, довжина столона — 4 мм: 1 — контроль зі
світла; 2 — протонема після кліностатування; 3 —
протонемапіслягравістимуляції

Fig.6.Numberofcellsin Ceratodon purpureusprotonemata
stolons, stolon length 4 mm: 1 — control from light; 2 —
protonemataafterclinorotation,3—aftergravistimulation

Рис.7.Імунофлуоресценціямікротрубочокцитоскелета
вклітинахCeratodon purpureus:a—поздовжняорієнтація
в апікальній клітині; b, c — висока інтенсивність у
клітинах,щогалузяться,d—навколоядра

Fig. 7. Microtubules immunofluorescence in Ceratodon 
purpureus cells: a — longitudinal orientation of MT in an
apical cell; b, c — high intensity localization in branching
cells,d —aroundаnucleus
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ральногопагона.Однакнез'ясованимзалишається
питаннящодометаболічнихшляхів,черезякігра-
вітаціявпливаєнадинамікутаперебудовуелемен-
тівцитоскелетапідчасрухуядратагалуженняклі-
тинпротонеми.

Висновки

Орієнтація росту бічних галузок протонеми ви-
значається кутом їхнього згину відносно вектора
земного тяжіння та сигнальною системою ІОК.
Рухядракорелюєзініціацієюновоїзониростута
активністю тубулінового цитоскелета, а гравісиг-
налпришвидшуєпереміщенняядраймітотичний
циклкомпетентнихдогалуженняклітин.Гравіреак-
ціїрозширюютьфенотипнупластичністьбріофітіві
маютьадаптивнезначенняужиттєвійстратегіївиду.

Робота виконана в рамках Цільової комплексної 
програми НАН України з наукових космічних 
досліджень на 2012–2016 рр.
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В статье изложены результаты исследований гравичув-
ствительности латеральных побегов протонемы мха
Ceratodon purpureus (Brid.) Hedw., угол наклона которых
изменялсявзависимостиотвекторнойнаправленности
силы тяжести и градиентного распределения ауксина.
Ингибированиеполярноготранспортаауксинаподвли-
янием нафтил-фталамовой кислоты угнетало противо-
действиесилетяжестивплотьдоплагиотропногороста
латеральных побегов. Стимулирующее влияние на раз-
витиепобегаимелоядро,передвижениекоторогокно-
войзонеростаускорялосьподдействиемгравитацион-
ного стимула. Установлено, что в зависимости от силы
тяжести нарушалась координация процессов роста и
деления,хотяпродолжительностьмитотическогоцикла
не изменялась. Инициации ветвления предшествовала
локальная активация микротрубочек, которые окружа-
ли ядро во время транспорта, выполняя сигнальную и
транспортнуюфункции.

Ключевыеслова:ауксин,уголнаклона,
ветвление,латеральныйпобег,гравичувствительность,
ядро,цитоскелет.
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The results of studying the gravisensitivity of protonemata
branches in Ceratodon purpureus (Brid.) Hedw. moss, a set-
pointangleofwhichchangeddependingonagravityvector
andagradientofauxindistribution,arepresented.Thesup-
pression of auxin polar transport under  the N 1 naphthyl-
phthalamic acid (NPA) action caused the counteraction
againstgravityuptoplagiotropicgrowthoflateralbranches.
Anucleusplaysanactiveroleinprotonematabranching;its
migration to the new growth area accelerated by the polar-
izingofgravity.Itwasestablishedthatcoordinationofgrowth
anddivisionprocessesweredisruptedbygravity,butprolifera-
tiveactivitydidnotchange.Alocalactivationofmicrotubules
precededtotheinitiationofbranching.MTssurroundedthe
nucleusduringitsmigration,realizingthesignalingandtrans-
portfunctions.

Keywords:auxin,setpointangle,lateralbranch,
gravisensitivity,nucleus,microtubule.


