
  



  

 Гормональная

 
Электрическая

 Трофическая



  

Гормоны растений – эндогенные 
регуляторы программ развития

Критерии гормонов:
• Вещество вызывает специфический физиологический ответ у 

определенных клеток.
• Разобщено место синтеза и место действия, т.е. необходим транспорт 

сигнального вещества по растению (для растений - не строгий 
критерий)

• Вещество практически не играет роли в основном метаболизме клетки, 
используется только для сигнальных целей.

• Вещество должно действовать в низкой концентрации (начиная с 10-5 
моль/л).
Особенности фитогормонов:

• Низкомолекулярные
• Регулируют целые программы развития
• В принципе могут синтезироваться любой клеткой растения
• Взаимное действие – «Переговоры гормонов».



  

Вывод:
Из апекса в зону изгиба идет сигнал.

Гипотеза:
Сигнал – это вещество

апекс

зона 
изгиба

Где находится 
светочувствительная

 часть растения?



  

апекс

Какова природа сигнала?
Гипотезы:

1. Химический сигнал (ауксин)
2. Электрический сигнал
3. Механический сигнал

4. Светооптический сигнал

агар

Вывод:
Сигнал – 

это вещество 
(ауксин)



  



  

Аттрагирующий эффект

Рост растяжением: Тропизмы – 
неравномерный рост

Дифференцировка прокамбия и ксилемы 
(Аттрагирующий эффект)

Апикальное доминирование
(Конкуренция между главным побегом 
и боковыми)

Ризогенез – образование боковых 
и придаточных корней 
(Аттрагирующий эффект)

Деление клеток камбия и 
дифференцировка ксилемы 
(Аттрагирующий эффект)

Карта основных эффектов



  

Многообразие
ауксинов

Индолилуксусная кислота

Индолилмасляная кислота (ИМК) – у горчицы и пшеницы, 
хлоро-индолилуксусная (горох),  фенилуксусная (ФУК) 

кислоты – природные соединения, обладающие 
ауксиновой активностью.  Присутствуют не у всех 
растений 

Для табака было показано, что треть
всей ИУК находится в хлоропластах, 
две трети – в цитозоле.
Триптофан – предшественник ИУК – 
образуется в хлоропластах

Индолилуксусная 
кислота ИУК 

наиглавнейший 
ауксин



  

Биосинтез и деградация
акусинов

Триптофан

Окисление:
ИУК-оксидаза
Пероксидаза

Депонирование:
ИУК-гликозиды
Комплексы с белками
И аминокислотами

Нетриптофановый путь

Индолилуксусная кислота



  
TAM и IPA – основные пути образования ИУК у растений
IAN – у Brassicaceae, Poaceae, Muscaceae и ряда других…
IAM – у бактерий

Из триптофана

Триптофан-
независимый

Разные пути могут 
быть в разных 
тканях, на разных 
этапах онтогенеза…

Синтез акусинов – много вариантов…



  

Обратимая инактивация ауксинов 
(образование конъюгатов) 

Значительная часть 
ауксинов образует 

неактивные конъюгаты, 
которые хранятся в 

запасающих органах и 
семенах

Низкомолекулярные 
конъюгаты – с глюкозой, 
инозитолом, кислотами, -СН3

Высокомолекулярные
 С глюканами 
   (7–50 глюкозных
   остатков)
 С пептидами
 С гликопротеинами



  

Катаболизм  акусинов

Катаболизм – 
декарбоксилирующий 

за 

счет работы 
пероксидазы,

ИУК-оксидазы



  

1. ABP1  Около 22 кDa. У кукурузы – 5 генов. На N-конце -сигнал 
для транспорта в ЭР (38 а-к), на С-конце – КDEL, на N- конце – сайт 
связывания с ИУК:  His-Arg-His-Ser-Cys-Glu.  Сайт 
гликозилирования (Asp33-Thr-Thr),  До 90% белка - в ЭР.

2. Транспортеры ИУК  Транспортеры ИУК в  клетку (4 гена - AUX1 
и др.)  из клетки  (8 генов – PIN1, PIN2  и др).

3. ABP 60 kDa ?  Гликозидаза цитокининовых конъюгатов. 
Взаимодействие фитогормонов?

4. ABP  24-25 kDa Глутатион-5-трансфераза (GST). 

GST контролирует уровень глутатиона, влияет на уровень 
жасмонатов, перекиси водорода.

Множественность рецепторов 
ИУК – особый гормон: специфичный полярный транспорт (от клетки 
к клетке), эндогенный ритм образования и транспорта.

Рецепторы ауксинов – экстра- 
или  внутриклеточные?



  

Рецептор ауксина TIR1 (transport 
inhibitor response 1) имеет F-box мотив 
(около 50 аминокислот для белок-
белковых взаимодействий) и LRR 
участок.

Он является компонентом 
специфичного E3-убиквитин-лигазного 
комплекса SCFTIR1 .

Когда ауксин связывается с SCFTIR1 то 
он активирует его, в результате 
происходит убиквитинирование и 
протеолитическая деградация AUX/IAA 
репрессорных белков.

Существует как минимум два рецептора 
ауксинов. Один из них активирует 

убиквитинирование 



  

Система трансдукции ауксинового сигнала: AUX/IAA - ARF.

Aux/IAA – белки образуют 
разнообразные димеры как 
между собой, так и с ARF. Разные 
димеры  регулируют 
транскрипцию генов с AuxRE 
(Auxin-respons element - TGTCNC). 
Димеры ARF – активируют, 
Aux/IAA+ARF – тормозят.

Ауксин одновременно активирует 
транскрипцию Aux/IAA и их 
распад  путем  убиквитирования 
и деградации в 26S протеосоме.

Aux/IAA – смейство (более 25) короткоживущих  
ядерных ауксин-индуцируемых белков.  
ARFs - Auxin-respons factor (ауксиновые 
факторы транскрипции).  Более 20  белков.



  

Работа внутриклеточного рецептора ауксина. 

А. При низких 
концентрациях ауксина, 
транскрипция аусин-
регулируемых генов, 
активирующихся ARF-
белками блокирована 
реперессорами 
транскрипции  Aux/IAA .

В. При высоких 
концентрациях ауксин 
связывается  с белком TIR1, 
или с другими AFB белками, 
которые входят в SCFTIR1 

комплекс (RBX1-Cullin-
ASK1-TIR1) 
убиквитирования. 
Связывание ауксина 
стимулирует 
взаимодействие Aux/IAAs с 
SCFTIR1  что ведет к 
убиквитированию Aux/IAAs 
белков,  и их разрушению в 
26S протеасоме. Это 
снимает ингибирование  
ARFs  и запускает 
транскрипцию 



  

Рецепция  акусинового сигнала:
ядерный рецептор



  

Рецептор ауксина АВР-1

Гидрофильный гликопротеид  с молекулярной 
массой 22 кДа,  формирующий  гомодимер.
ABP-1 (Auxin-Binding Protein 1). 
На С-конце ABP-1  имеется специфическая  
последовательность, состоящая 
из 4-х аминокислот: лиз−асп−глу−лей (KDEL), 
характерная для белков эндоплазматического 
ретикулума. 

У кукурузы выявлено пять АВР-1 генов, у арабидопсиса −  только один. 



  

Принципиальная схема работы двух рецепторов 
ауксинов 

– «быстрого» (АВР1) и «глобального» (TIR1) 



  

Трехмерная модель двух типов клеточной стенки: 
тип I (двудольные) и тип II (коммелиноиды)



  

ИУК

РЕЦЕПТОРЫ    -    АВР -1, TIR-1

УВЕЛИЧЕНИЕ     [Са2+]                  В ЦИТОЗОЛЕ

АКТИВАЦИЯ     [Са2+]- зависимой   ПРОТЕИНКИНАЗЫ            
                                                                  

ФОСФОРИЛИРОВАНИЕ    Н+  АТФ азы   НА 
ПЛАЗМАЛЕММЕ ПО ОСТАТКУ СЕРИНА            
                                                                  

СВЯЗЫВАНИЕ   РЕГУЛЯТОРНОГО БЕЛКА  14-3-3   И   

АКТИВАЦИЯ Н+  АТФ азы 
                                                                  

ПОДКИСЛЕНИЕ КЛЕТОЧНОЙ СТЕНКИ  - 
РОСТ  РАСТЯЖЕНИЕМ        
                                                                  



  

 Возможное участие ХЕТ (ксилоглюкан-эндотрансгликозилазы) и 
экспансина в росте клеток растяжением



  

Зона
 изгиба

Изгиб 
невозможен

ФОТОТРОПИЗМ

Апекс 
побега



  

ФОТОТРОПИЗМ

СВЕТ



  

Транспорт ауксинов

AUX1

PIN1

Пассивный вход

Активный выход

Кортикальный 
цитоскелет 
(актиновые 
филаменты)



1. экспрессия 
генов PIN

2. пост-
трансляционные 
модификации PIN 
белков

3. убиквитин-
зависимый 
протеолиз PIN 
белков

3. экзоцитоз и 
эндоцитоз PIN 
белков

Пути 
регуляции 

ПАТ



  

Транспорт ауксинов

From D.Reinhardt et al., 2003

AUX1

PIN1

Пассивный вход

Активный выход



  

Транспорт ауксинов

Полярный транспорт ауксинов.

Вход ауксинов клетку  – 
комбинация двух 
механизмов

Пассивная диффузия в 
протонированной форме  
(IAAH) через любую 
фосфолипидную мембрану.

Вторично активный транспорт в 
диссоциированной форме – 
IAA-  - 2H+ -симпортер. 

Переносчик ауксина в клетку – AUX1. 

Похож на бактериальный переносчик 
аминокислот.  Обнаружен в проводящих 
тканях листа и корневом апексе.

AUX1 в

корне:

колумелла,

корневой

чехлик и

стела..



  

Транспорт ауксинов



  

Транспорт ауксинов

Мутация 
pin 1



    

Ауксин играет ключевую роль и в формирование побеговой апикальной Ауксин играет ключевую роль и в формирование побеговой апикальной 
меристемымеристемы

CUP-SHAPED COTYLEDON CUP-SHAPED COTYLEDON 
((«чашевидные семядоли»)«чашевидные семядоли»)
(CUC) 1,2,3 –(CUC) 1,2,3 – гены, кодирующие три  гены, кодирующие три 
близких трансфактора. близких трансфактора. 

CUC CUC влияют (тормозят) транспорт влияют (тормозят) транспорт 
ауксина.ауксина.



    

Соматический эмбриогенез – модель для изучения Соматический эмбриогенез – модель для изучения 
механизмов эмбриогенеза механизмов эмбриогенеза in vivoin vivo



    

Эмбриогенез у арабидопсисаЭмбриогенез у арабидопсиса

Установление  оси 
«корень – побег».  

Зигота делится 
ассиметрично, 
образуются  суспензор и 
зародышевая клетка. 
Деление зародышевой 
клетки приводит к 
формированию меристем  
(рядом с суспензором – 
корневая).

Формируется сосудистый 
камбий – связь меристем.

Из апкальной меристемы 
стебля формируются 
зародышевые листья 
(семядоли). 

Наконец, все это 
«упаковывается» в семя. 



    

Главную роль в регуляции эмбриогенеза играет ауксинГлавную роль в регуляции эмбриогенеза играет ауксин

Мутанты по эмбриогенезу у Мутанты по эмбриогенезу у ArabidopsisArabidopsis
GURK – отсутствуют апикальная меристема и 
семядоли. Кодирует ацетил-СоА карбоксилазу
FAKEL – отсутствует гтпокотиль. Кодирует 
стерин С14 редуктазу
MONOPTEROS (MP) – отсутствуют гипокотиль 
и корни. Кодирует трансфактор ауктсинового 
ответа ARF
GNOM (GN) – редуцированы апикальные 
побеговая и корневая меристемы. Кодирует GEF 
– фактор обмена гуаниновых нуклеотидов. GEF 
важен для распределения транспортеров 
ауксина PIN.

Транскрипция разных генов 
в процессе эмбриогенеза ПотокиПотоки  ауксина в ходе эмбриогенеза, ауксина в ходе эмбриогенеза, 

регулируемые распределением регулируемые распределением PINPIN



  

Паттерн 
транскрипции 
мРНК в 
зародышах 
арабидопсиса



    

Особенности и механизмы эмбрионального развития Особенности и механизмы эмбрионального развития 
растенийрастений

  Формирование зародыша у растений 
происходит за счет изменения 
скорости и направления делений 
клеток. 
Перемещения клеток не происходит.
 Основные факторы:
- скорость деления клеток
- асимметричность деления
- полярность клеток
 Дифференцировка тканей 
происходит раньше и независимо от 
морфогенеза. До начала 
дифференцировки судьба клетки не 
определена.  
 Экспрессия «эмбриональных» генов 
пространственно специфична. Клетки, 
формирующие определенные зоны 
зародыша автономны – мутации, 
затрагивающие одну часть зародыша 
не проявляются в другой его части.

МутантыМутанты
по по 
эмбрио-эмбрио-
генезугенезу



    

Становление спирального 
филлотаксиса 

у Arabidopsis

c c c c c c

c c c c c c
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1

2

1

2

1

2

1

2

3
4

3
4

3
4

55

Плоская меристема,
супротивное листорасположение 

Объемная меристема,
спиральное листорасположение 



  

Центральная зона
(апикальные клетки

меристемы)

Периферическая
(фланговая) зона

Периферическая 
(фланговая) зона

Rib-зона
(медуллярная зона)

Меристема
ожидания

Примордий
листа

По: Лотова, 2007; Kwiatkowska, 2008

Пространственная организация 
апикальной меристемы вегетативного побега

Анатомический подход



  

Активность
гена CLAVATA 3

CLV 3

CLV 1+CLV2WUS

По: Schoof et al., 2002 

Активность
генов 

CLAVATA 1, 
CLAVATA 2 и

WUSHEL

Контроль
пролиферативной активности 

клеток центральной зоны

Генетический подход



  

KAPP:
kinase-associated
protein phosphatase - 
негативный 
регулятор 
комплекса CLV: 
дефосфорилирует
CLV1.

Rop: 
Rho-family 
GTPase-related 
рrotein – 
осуществляет
трансдукцию
сигнала и
контролирует
экспрессию
гена WUS.

После связывания 
CLV3 с CLV1 и (или) 
с CLV2 происходит 
образования 450 kDa 
комплекса, в 
который также 
входят KAPP и Rор.

CLV3 экспрессируется в 
слоях Л1 и Л2 
центральной зоны. 
мРНК CLV1 обнаружена 
только в слое Л3 
центральной зоны. 
Ген WUS 
экспрессируется в 
центральных клетках 
стержневой меристемы.



  

CLV3

CLV3

CLV3

CLV1
CLV3

ФМ ФМ

L3

    АМ

L1,2,3

АМ 
проростка

эмбрион

Ген CLV3 экспрессируется в стволовых 
клетках, а CLV1 в более глубоких слоях 
(там же, где WUS).



  

Обнаружено, что в мутантах clv1 и clv3 ген 
WUS экспрессируется не в локальном 
участке, а во всей меристеме побега. 
Следовательно, CLV          WUS 

  дикий тип                     мутант clv3               
   35S::CLV3 

Растения 35S::CLV3 по фенотипу похожи на 
мутанты wus, и  мРНК гена WUS не 
обнаруживается (тот же вывод).

Анализ экспрессии гена WUS (мРНК -  in situ 
гибридизация (Л3) 

http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/289/5479/617/F4


  

Сл. WUS         CLV1, 
т.е. верны обе 
гипотезы, выдвинутые 
на основании анализа 
взаимодей-ствия 
генов, причем гены 
взаимодействуют на 
уровне регуляции 
транскрипции. 

В растениях с 
эктопической 
экспрессией гена WUS 
домены экспрессии 
генов CLV1  и CLV3 
значительно 
расширяются

Ген WUS кодирует гомеобокс-содержащий 
ген, кодирующий транскрипционный фактор 
(белок, регулирующий транскрипцию).
Ген CLV1 кодирует рецепторную транс-
мембранную протеинкиназу  с лейцин-
богатым LRR–доменом (компонент сигнальных 
путей). 
Ген CLV3 кодирует маленький 96а/к белок, 
который легко передвигается по слоям 
(данные по изучению химер) и связывается с 
LRR-доменом протеинкиназы CLV1 

Экспрессия 
CLV3 в 
растениях 
ANT::WUS



  

Развитие SAM регулируется по типу отрицательной обратной связи

WUSCHEL (WUS) – кодирует трансфактор с 
гомеодоменом. Активизирует деление клеток SAM
CLAVATA (CLV) 1,2,3, - функционально связанные 
гены. CLV1 – LRR киназа, CLV2 – LRR-белок.
CLV3 – небольшой (11 kDa) водорастворимый белок.
KAPP – фосфатаза.



  

CLV1 CLV2

Митотическая 
активность

CLV3

Генетический подход
PNH/ZLL

STM

BLR

KNAT1

KNAT4
AS1

AS2

POL PLL1

COR BAM1

? другие
рецепторные

киназы

WUS

Фосфатидил-
инозитол-
-4-фосфат

?

Сем-во AGO

MYB

 LOB-
-like

Сем-во коротких 
пептидов CLE

Рецептор-подобные киназы плазмалемы RLK

Протеинфосфатазы 2С
HD-FT

подсем-ва WOX

HD-FT
подсем-ва KNOX

Поворот 
потока 

ауксинов
в корпус



  



  



  

Генетический и гормональный контроль 
развития апикальной меристемы побега



    

Развитие побега и работа апикальной меристемы  

STM  – поддержание стволовых клеток  SAM  в 
недифференцированном cсостоянии
WUS  - поддержание клеточных делений  в SAM
CLV-1 – формирование органов и тормоз  делений;
имеет LRR участок из повторяющихся лейцин-
обогащенных фрагментов из 24 а-к.  на N-конце 
ZLL (ZWILLE, «рогатка») – организация SAM.
STM  и CLV-1 – антагонисты. Баланс между ними 
регулирует соотношение дифференцированных и 
недифференцированных клеток в ответ на эндо- и 
экзогенные факторы.
WUS регулируется  как STM, так и CLV-1 



    

Развитие Развитие SAMSAM регулируется по типу отрицательной обратной связи регулируется по типу отрицательной обратной связи

WUSCHEL (WUS) – кодирует трансфактор с гомеодомен-
боксом. Активизирует деление клеток SAM.  Может 
напрямую ингибировать экспрессию генов ARR 

(Arabidopsis Response Regulator), многие из которых 
(ARR5, ARR6, ARR7,  ARR15) участвуют в петле 
отрицательной регуляции цитокининового сигналинга

CLAVATA (CLV) 1,2,3, - функционально связанные гены. 
CLV1 – LRR киназа, CLV2 – LRR-белок.

CLV3 – небольшой (11 kDa) водорастворимый белок.

KAPP – фосфатаза.

1. Трансфактор, кодируемый геном 
WUS, активирует деление клеток 
апекса стебля. Увеличение числа 
клеток апекса стебля увеличивает 
транскрипцию CLV3.

2. CLV3, маленький пептид, может 
легко транспортироваться,  
связывается с CLV1, что подавляет 
экспрессию гена WUS, который  
необходим  для поддержания 
клеток апекса стебля 

3. В результате число клеток 
апекса стебля уменьшается, что 
приводит к снижению уровня 
CLV3, что вызывает увеличение 
экспрессии WUS, что активизирует 
деление клеток апекса стебля.



  

Транспорт ауксинов

ИУК, формирующийся в 
листьях, 
транспортируется также 
неполярно по флоэме. 
При этом скорость 
транспорта выше, чем 
полярного. Загрузка и 
разгрузка – 
переносчиками. При 
этом  неполярный 
транспорт видимо важен 
для камбиального 
деления клеток, 
формирования каллозы 
в ситовидных трубках и 
формирования боковых 
корней. Он может 
вносить значительный 
вклад в поступление 
ауксина в корни. 

PIN1 – вертикальный 
транспорт ИУК от
побега к корню
PIN3 – возврат ауксина
в сосудистую паренхиму

Выход ауксинов из клетки

В цитозоле рН 7,2,  ауксин в 
диссоциированной форме, поэтому он 
концентрируется в клетке (так как 
IAA-  плохо проходит через мембрану).

Выход – семейство переносчиков PIN 
(название от pin-shaped inflorescences – 
булавковидное соцветие, по мутанту 
PIN1) 

Они располагаются как и предсказано 
– по линии транспорта ауксинов.

Разные белки – в разных тканях.

Работа PIN связана с другими белками 
– регуляторными и транспортными. 

В частности, АТФ-зависимые 
переносчики, принадлежащие к 
семейству MDR/PGR белков  
(multidrug resistance/P-glycoprotein - 
PGPs) -. Это интегральные белки –
анионные транспортеры.  

У арабидопсиса – 21, у риса – 17 PGP.  
Три PGPs – это транспортеры 
ауксина. 

PIN и PGPs действуют синергично.



  From D.Reinhardt et al., 2003

PIN1

Роль ауксинов в закладке листа



  

Роль ауксинов в закладке листа

From D.Reinhardt et al., 2003

У мутантов по гену pin1
листья развиваются только в месте
прикладывания блоков с ауксином



  
Arabidopsis thaliana

Механические свойства меристем

Поверхностные 
слои клеток

Частица-зонд

Рычаг 
микроманипулятора 

с зеркалом
Луч лазера

Давление

Луч лазера 
отклоняется

Поверхностные 
слои клеток 

деформированы

Из: Peaucelle et al., 2008



  

0

m

i1

p2 p4

m
i1

p3
i2

p4

Механические свойства меристем

Частица-зонд 
малого 

диаметра

Частица-зонд 
большого 
диаметра

Из: Peaucelle et al., 2008



  

У Arabidopsis в области инициации примордия 
уменьшение жёсткости происходит 

в субэпидермальных слоях

Результаты измерений

Из: Peaucelle et al., 2008

Механические свойства меристем

Исходная модель



  

Ингибирование 
пектинметилэстеразы 

(PME) WT
Не формируются примордии 
чашелистиков и лепестков

Эктопические 
лепестки и 

чашелистики

CH3 CH3 CH3

CH3 CH3 CH3

PME

PMEI

1 2

3

4

56

7

8

9

1

2
?

3
?

6

7

4
?

5
?

Из: Peaucelle et al., 2008

Механические свойства меристем
Эктопическая 

активность 
пектинметилэстеразы 



    
PIN 1PIN 1

LFYLFY

CUC 2CUC 2

From T.Vernoux,
 et al., (2000)

 Development 
127: 5157-5165

Экспрессия генов in situ



  

LFY

LFY

LFY

CUC 1; CUC 2; UFO – отграничение примордия
AS 1 – индукция маргинальной меристемы

LFY – маркер развития листа

STM,
KNAT 1

STM, KNAT 1 – программа развития меристемы

FIL

PNH и др. гены – программа адаксиального развития

PNH

FIL и др. гены – программа абаксиального развития По: Tsukaya, 2002 

Генетический контроль
инициации листа

AS 1

CUC 1

Генетический подход



    

KNOX (Knotted-like homeobox) гены, активирующиеся при развитии листа и 
форма листьев при их эктопической  (смещенной) экспрессии



    

Форма розеточных листьев у мутантов по Форма розеточных листьев у мутантов по KNOX - KNOX - 
генамгенам



  



  

Образование листового Образование листового 
примордияпримордия

Фото меристемы



  

периклинальные
секториальные

мериклинальные



  

Molinia coerulea ‘Variegata’

Phalaroides arundinacea
 ‘Variegata’



  

Предлистья как начальные точки 
при создании позиционной информации для листовой серии

I

II

I

II

Потоки ауксинов, начинающиеся в филломах главной оси

Потоки ауксинов, начинающиеся в предлистьях боковой оси

Соподчинение органотаксиса побегов



  

Предлистья Предлистья 
как начало координат как начало координат 

в листовой серии в листовой серии 

Один адоссированныйДва трансверзальных

I

II

I

II



  

Роль акусинов в развитии
 проводящей системы



  

Апикальное доминирование



  

Понятие о позиционной информации

Модель трехцветного флага
(по Вольперт, 1971; 1982)

Концентрация вещества,
регулирующего морфогенез:
Ауксина

Порог для снятия 
апикального 

доминирования



  

Понятие о позиционной информации

Модель трехцветного флага
(по Вольперт, 1971; 1982)

Концентрация вещества,
регулирующего морфогенез:
Ауксина

Порог для снятия 
апикального 

доминирования

?
?



  

Закладка новых корней (Ризогенез)

Гетероауксин – промышленный препарат
 смеси индольных соединений 
с ауксиновой активностью

Индолилмасляная 
кислота

Индолилуксусная 
кислота



  

Стимуляция роста плодов



  

Гербицидное действие ауксинов

Индолилуксусная 
кислота

2,4-Дихлорфеноксиуксусная 
кислота

2,4-Дконтроль



  

Гербицидное действие ауксинов

Индолилуксусная 
кислота

2,4-Дихлорфеноксиуксусная 
кислота

2,4,5-Трихлорфеноксиуксусная 
кислота

Гербицид «Дикамба»
Гербицид 

«Клопиралид»



  

Использование гербицидов

Гербицид «Дикамба»

Гербицид 
«Клопиралид»



  

Гербицидное действие ауксинов

Индолилуксусная 
кислота

2,4-Дихлорфеноксиуксусная 
кислота

Экологическая война США 
против Вьетнама: обработка 
полей и лесов дефолиантом 

‘Agent Orange’ на основе 2,4-D

1. Длительное накопление в почве.
2. Попадание в пищу (действие на 
кожу, гепатотоксин, мутаген).
3. Смыв реками в море, загрязнение 
рыбы и морепродуктов



  

Доказать, что раздражителем служит 
сила тяжести, можно с помощью 

клиностата.



  

Центрифужное 
ускорение влияет на 
растение также, как 

ускорение силы 
тяжести.



  

Микрофотография 
клеток корневого 

чехлика



  

В ответ на  геоиндукцию 
в корне происходят 

следующие процессы: 
• рецепция силы тяжести 

(корневой чехлик)
• трансдукция 

механического сигнала 
в физиологический и 
распространение его к 
зоне ответа (к EZ)

• ответ на сигнал, 
включающий изгибание 
корня за счет 
неравномерного 
растяжения клеток на 
верхней и нижней 
стороне DEZ



  

Кончик корня как место 
восприятия 

геотропического 
раздражения

Корень Vicia faba 
укрепляют на центрифуге 
так, чтобы центрифужное 
ускорение 
воздействовало на кончик 
и основание корня в 
противоположных 
направлениях. Результат: 
корень изгибается в 
направлении, показанном 
 стрелкой, т.е. 
Соответственно, 
геоиндукции, полученной 
кончиком.



  

Модель транспорта 
ауксина в кончике корня 

(“fountain” model)

A. до геоиндукции B. после геоиндукции



  

Перераспределение 
выносящих ауксин 
переносчиков под 

действием 
геоиндукции

A. до геоиндукции

B. после геоиндукции



  

Распределение ауксинов при  
гравитропизме.
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