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Вивчали вплив гібереліну (ГК3) та хлормекватхлориду на полісахаридний ком-
плекс клітинних стінок сім’ядолей гарбуза в процесі проростання за умов ското-
і фотоморфогенезу. Встановлено, що процес проростання насіння гарбуза супро-
воджується істотною перебудовою полісахаридного комплексу. Як резервна ре-
човина використовуються пентозани клітинних стінок. Змінюється конформація
та збільшується молекулярна маса пектинів унаслідок перебігу процесів ете-
рифікації карбоксильних груп цих полісахаридів. Процес посилюється в умовах
скотоморфогенезу в результаті інтенсивного росту проростків за відсутності ав-
тотрофного живлення і, як наслідок, глибшої утилізації резервів донора пластич-
них речовин — сім’ядолей.
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Відомо, що запасні речовини різних типів відіграють роль буфера між
фотосинтезом як донором асимілятів і ростом вегетативних, запасаючих
та репродуктивних органів як акцептором асимілятів [4]. Надлишок
асимілятів може відкладатися не тільки у вигляді крохмалю, білків і
жирів, а й у вигляді структурних полісахаридів [5], що входять до скла-
ду клітинних стінок, причому ретарданти і фітогормони діють на ці про-
цеси протилежно. Зокрема, за дії ретарданту піксу активність ферментів,
що регулюють процес формування волокон бавовнику — глюкансинте-
тази й пероксидази — збільшувалась, унаслідок чого прискорювався
процес формування клітинних стінок [1], а гібереліни та ауксини зумов-
лювали розпушення клітинної стінки через активацію ферментів, які
розщеплюють полісахариди [18]. Зворотні процеси відбувались при
дозріванні плодів і ягід: посилення активності ферментів, що руйнують
полісахариди [8], значні зміни структури геміцелюлоз [17], співвідно-
шення протопектин : розчинний пектин, деполімеризація пектинів [21],
розщеплення глікопротеїнового комплексу серединних пластинок [3].
Разом з тим зміни у полісахаридному комплексі клітинних стінок запа-
саючих клітин при проростанні насіння, масштабність використання
полісахаридів як резервних сполук залишаються маловідомими.

Встановлено також, що світло як один із ключових чинників сере-
довища не тільки забезпечує процес автотрофного живлення, а й через
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систему фоторецепторів (фітохромів, криптохромів, фототропіну) запус-
кає програму фотоморфогенезу [12]. Це забезпечує деетіолювання,
утворення хлоропластів, формування листкових пластинок і, як наслі-
док — перехід до автотрофного живлення.

Рослини, які проростають у повній темряві, розвиваються за програ-
мою скотоморфогенезу: в них видовжуються епікотиль і гіпокотиль, що
супроводжується збільшенням вмісту вільних форм гіберелінів, утво-
рюється гіпокотильна петля, жовкнуть сім’ядолі і гофровані перші лист-
ки. Вважають, що гібереліни потрібні для росту в темряві і пригнічення
фотоморфогенезу [15]. 

Відомо, що в окремих випадках у критичні періоди життя рослини
основний структурний полісахарид клітинних стінок — целюлоза — мо-
же частково гідролізуватись і використовуватись як резервна речовина.
Зокрема, зміни у молекулярній структурі целюлози клітинних стінок ягід
малини при дозріванні висвітлено у праці [5], автор якої встановив, що
процес дозрівання ягід супроводжується збільшенням ступеня полімери-
зації молекул целюлози, на підставі чого зробив висновок про частковий
гідроліз целюлози зовнішніх шарів клітинної стінки при дозріванні, при-
чому процес посилювався за дії етиленпродуцента. Зазначено, що дозрі-
вання томатів, авокадо, ожини, груші, суниць, папаї, персику завжди
пов’язане з підвищенням активності целюлази [14]. Ці дані узгоджують-
ся з результатами досліджень інших авторів, які вивчали за допомогою
електронного мікроскопа зміни в клітинній стінці після обробки тканин
целюлазою. Під впливом останньої значно зменшувалась кількість
фібрилярного матеріалу між клітинами й у зовнішній частині клітинної
стінки, а внутрішня її частина не піддавалась дії цього ферменту [8].
Водночас можливості використання целюлози як резервної речовини
при проростанні насіння очевидно не вивчалися.

На нашу думку, важливу інформацію про використання целюлозних
компонентів клітинних стінок при проростанні насіння може дати вив-
чення змін вмісту полісахариду і ступеня полімеризації зразків целюло-
зи з аналізом цих данних сумісно із сучасною концепцією будови
клітинної стінки.

Слід зазначити, що практично відсутні роботи з вивчення особливо-
стей ското- і фотоморфогенезу за дії антигіберелінових препаратів — ре-
тардантів. Тому метою нашої роботи було з’ясування можливості вико-
ристання структурних полісахаридів клітинних стінок на ранніх етапах
розвитку насіння за умов ското- і фотоморфогенезу під дією екзогенно-
го гібереліну і ретардантів.

Методика

Насіння гарбуза сорту Мозоліївський 15 замочували в розчинах препа-
ратів ГК3 (150 мг/л) та хлормекватхлориду (0,25 %-й водний розчин)
протягом доби, після чого висаджували у кювети з вологим піском.
Насіння контрольного варіанта пророщували на дистильованій воді. В
усіх варіантах пророщування вели за розсіяного світла (фотоморфогенез)
або в темряві (скотоморфогенез) за кімнатної температури. На 12-ту до-
бу проростання у сім’ядолях визначали показники стану полісахаридно-
го комплексу клітинних стінок.

Кількісний вміст пектинів встановлювали методом пектату кальцію
[2]. Препарати пектину для вивчення вмісту карбоксильних груп і моле-
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кулярної маси виділяли екстракцією із сухого, попередньо знежиреного
матеріалу. Екстрагували 0,03 н HCl протягом 1 год за співвідношення
1 : 10 й температури 80 °С. Отриманий екстракт фільтрували, залишок
промивали 0,03 н HCl, осаджували триразовим об’ємом етанолу. Після
декантації осад центрифугували, розчиняли у воді, переосаджували ета-
нолом (триразовий об’єм), центрифугували, промивали ацетоном і су-
шили [5].

В отриманих препаратах визначали вміст загальних, вільних і ете-
рифікованих карбоксильних груп електрометричним титруванням [7].
Кількісний вміст целюлози встановлювали методом Кюршнера і Хафе-
ра, вміст пентозанів — колориметрично за довжини хвиль 610—660 нм
за якісною реакцією з орциновим реактивом [2]. Ступінь полімеризації
пектинів і целюлози визначали віскозиметричним методом у віскози-
метрі Убеллоде [13]. Розчинником для пектинів слугувала дистильована
вода, для целюлози — залізо-тартрат-натрієвий комплекс [11]. Середню
молекулярну масу полісахаридів розраховували за рівнянням Штаудин-
гера [13] за допомогою програми MathCad.

Отримані матеріали оброблено статистично за допомогою
комп’ютерної програми Statistica-5.

Результати та обговорення

Проведені нами дослідження вмісту целюлози та ступеня її полімеризації
підтвердили, що вміст целюлози у знежиреному матеріалі сім’ядолей
відрізняється за варіантами досліду (табл. 1). Зокрема, за умов скотомор-
фогенезу в усіх варіантах вміст целюлози в сім’ядолях був більшим
порівняно із фотоморфними рослинами. На нашу думку, це є свідчен-
ням того, що у темряві внаслідок інтенсивнішого росту проростків із
сім’ядолей швидше евакуюються резервні сполуки, внаслідок чого
відносний вміст цього структурного полісахариду підвищується. Згідно з
аналізом ступеня полімеризації зразків целюлози за варіантами досліду,
цей показник практично не відрізнявся за умов ското- і фотоморфоге-
незу під впливом застосованих препаратів. Це свідчить про відсутність
істотних змін у полімерній структурі целюлози клітинних стінок сім’ядо-
лей у процесі проростання насіння гарбуза і неактивність целюлазного
комплексу.

В літературі більша увага приділена резервним функціям геміцелю-
лоз клітинних стінок. Зокрема, резервна функція клітинних стінок
сім’ядолей люпину зазначена у праці [16]. Вміст галактомананів, моляр-
не співвідношення маноза : галактоза істотно змінювались при форму-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив гібереліну і хлормекватхлориду на вміст целюлози в знежиреному
матеріалі сім’ядолей насіння гарбуза сорту Мозоліївський 15 за умов фото- і
скотоморфогенезу

Вміст целюлози, % сухої речовини Ступінь полімеризаціїВаріант

Фотоморфо-
генез

Скотоморфо-
генез

Фотоморфо-
генез

Скотоморфо-
генез

Контроль 20,4±0,43 22,9±0,35 470 460

ГК3, 150 мг/л 17,5±0,68* 22,6±0,82 450 460

ССС, 0,25 % 18,7±0,38* 20,1±0,24* 460 470

П р и м і т к а: тут і в табл. 2 * — різниця вірогідна за р  0,05.



ванні і проростанні насіння козлятнику (Galega orientalis L.) [16]. Вміст
полісахаридів у клітинних стінках алейронового шару насіння ячменю в
процесі проростання зменшувався в 3—10 разів [19]. Застосування гібе-
реліну для стимуляції проростання насіння кавового дерева призводило
до різкого зменшення вмісту полісахаридів та інтенсивнішого їх викори-
стання як резервної речовини [20].

Отримані нами результати досліджень підтвердили істотну різницю
вмісту пентозанів у клітинних стінках сім’ядолей у процесі проростання
на світлі і в темряві за дії гібереліну й ретарданту (рис. 1). За умов ско-
томорфогенезу вміст пентозанів у всіх варіантах досліду був значно ниж-
чим, ніж у фотоморфних рослин. На нашу думку, це пов’язано з тим, що
у проростків гарбуза, які розвивалися на світлі, в цей час формувались
повноцінні хлоропласти і вони переходили на автотрофний спосіб жив-
лення. У проростків, які розвивалися за програмою скотоморфогенезу,
тривала гетеротрофна фаза росту, що й виявилось у максимальній
утилізації всіх резервів клітини, зокрема пентозанів. У фотоморфних рос-
лин відмінностей між варіантами обробки практично не було, у ското-
морфних — нижчий вміст пентозанів був у рослин, оброблених ССС.

Процеси, які відбуваються в полісахаридах клітинних стінок, най-
повніше вивчено в період дозрівання плодів. Встановлено, що деградація
структур клітинної стінки при дозріванні плодів і ягід починається з
ферментативного розщеплення поліуронових полімерів [8]. Визначення
молекулярної маси пектинів ягід малини протягом тижня після обробки
насаджень 0,1 %-м розчином кампозану М показало, що поліуронідний
комплекс піддається значним змінам: при дозріванні ягід середня моле-
кулярна маса пектинів знижувалась, причому в дослідному варіанті про-
цес відбувався швидше [5]. Виявлено зменшення масової частки високо-
молекулярних фракцій пектинів у досліді порівняно з контролем. На
думку автора, це вказує на переважне розщеплення полігалактуроназою
високомолекулярних фракцій пектинів при дозріванні, що, очевидно, є
однією з причин переходу протопектину в розчинний пектин. Отже,
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Рис. 1. Вплив гібереліну (ГК3, 150 мг/л) і хлормекватхлориду (ССС, 0,25 %) на вміст пенто-
занів у знежиреному матеріалі сім’ядолей гарбуза за умов ското- (А) і фотоморфогенезу (Б)



вивчення молекулярної структури поліуронідів (пектинів) дає змогу
повніше схарактеризувати участь пектинів в обмінних процесах.

У результаті вивчення вмісту пектинів у знежиреному матеріалі
сім’ядолей гарбуза за умов проростання на світлі і в темряві під впливом
гібереліну й ретарданту ми встановили, що за умов скотоморфогенезу, за
якого ростові процесі пришвидшені, вміст цих полісахаридів дещо
збільшувався (рис. 2). На нашу думку, це не дає підстав стверджувати,
що зазначені речовини використовуються як резервні сполуки. Привер-
тає увагу той факт, що порівняно із сухим насінням, в якому співвідно-
шення вмісту целюлози й пектинів становило 1,3, у різних варіантах
досліду воно зменшувалось і становило 0,9—1,1. На нашу думку, це та-
кож свідчить про зміни в клітинних стінках сім’ядолей під час пророс-
тання насіння, зокрема про збільшення вмісту в них пектинів.

Відомо, що властивості пектинів істотно залежать від ступеня ете-
рифікації молекул. Вивчивши фізико-хімічні константи пектинів
дозріваючих ягід вишні, Тищенко та співавт. [10] дійшли висновку, що
в період дозрівання плодів кількість вільних карбоксильних груп зростає
як у розчинних пектинах, так і протопектині. Проте в іншому
дослідженні було встановлено, що ступінь етерифікації і розподіл меток-
сильних груп у пектинових речовинах яблук під час їх старіння істотно
не змінювались за значного зниження ступеня полімеризації [21].

Проведений нами аналіз щодо вмісту карбоксильних груп і визна-
чення молекулярної маси зразків пектинів за варіантами досліду підтвер-
дили істотні фізико-хімічні зміни цих полісахаридів під час проростання
насіння в темряві і на світлі за впливу гібереліну й ретарданту (табл. 2).
Пектин, виділений із сім’ядолей насіння гарбуза у стані спокою, і пек-
тин, виділений із сім’ядолей в процесі росту за дії вивчених чинників,
містили різні кількості функціональних карбоксильних груп. При цьому
скотоморфні рослини характеризувались меншим вмістом у пектині
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Рис. 2. Вміст пектинів у знежиреному матеріалі сім’ядолей гарбуза сорту Мозоліївський 15
під впливом гібереліну (ГК3, 150 мг/л) і хлормекватхлориду (ССС, 0,25 %) за умов фото-
(А) і скотоморфогенезу (Б)



вільних, але більшим вмістом загальних і зв’язаних карбоксильних груп
порівняно із фотоморфними. Отже, в темряві, за вищих темпів викори-
стання запасних речовин на ростові процеси, ступінь етерифікації пек-
тинів зростав (див. табл. 2). Ці дані мають важливе значення для з’ясу-
вання конформаційних змін макромолекул пектину в клітинних стінках
під час проростання насіння. Відомо, що з підвищенням ступеня ете-
рифікації карбоксильних груп структура клубка переходить у структуру
спіралі, збільшується об’єм макромолекули [9]. Згідно з отриманими да-
ними, підвищення ступеня етерифікації пектинів сім’ядолей у темряві
супроводжується істотним зниженням вмісту пентозанів клітинних
стінок, що, на нашу думку, свідчить про їх часткове включення в струк-
туру молекул поліуроніду. Саме цим, очевидно, і пояснюється збільшен-
ня молекулярної маси пектинів у досліді за умов скотоморфогенезу. При
цьому у варіанті найінтенсивнішого росту (обробка гібереліном, ското-
морфогенез) виявлено пектини з найбільшою молекулярною масою. 

Збільшення вмісту пектинів у клітинних стінках сім’ядолей та їх
молекулярної маси в період проростання є важливими процесами,
оскільки пектини мають високу водоутримувальну здатність і тим самим
оптимізують водний режим клітин у період проростання насіння.

Отже, процес проростання насіння гарбуза супроводжується істот-
ною перебудовою полісахаридного комплексу клітинних стінок сім’ядо-
лей. Крім основних запасних речовин (олія, азотовмісні сполуки) як ре-
зервна речовина використовуються пентозани клітинних стінок.
Змінюється також конформація і частково збільшується молекулярна
маса пектинів. Процес посилюється в умовах скотоморфогенезу в ре-
зультаті інтенсивного росту проростків за відсутності автотрофного жив-
лення і, як наслідок, глибшої утилізації резервів донора пластичних ре-
човин — сім’ядолей.
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сім’ядолей гарбуза сорту Мозоліївський 15 під впливом хлормекватхлориду і гібереліну за умов
проростання на світлі і в темряві

Вміст СООН, мг-екв/г
Варіант загальних вільних зв’язаних
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ИЗМЕНЕНИЯ В ПОЛИСАХАРИДНОМ КОМПЛЕКСЕ КЛЕТОЧНЫХ СТЕНОК
СЕМЯДОЛЕЙ ПРОРОСТКОВ ТЫКВЫ ПРИ РАЗНОМ УРОВНЕ
ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ОТНОШЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ПРОРАСТАНИЯ 

И.В. Попроцкая

Винницкий государственный педагогический университет им. М. Коцюбинского

Изучали влияние гиббереллина (ГК3) и хлормекватхлорида на полисахаридный комплекс
клеточных стенок семядолей тыквы в процессе прорастания в условиях ското- и фотомор-
фогенеза. Установлено, что процесс прорастания семян тыквы сопровождается существен-
ной перестройкой полисахаридного комплекса. В качестве резервного вещества используют-
ся пентозаны клеточных стенок. Изменяется конформация и увеличивается молекулярная
масса пектинов вследствие протекания процессов этерификации карбоксильных групп этих
полисахаридов. Процесс усиливается в условиях скотоморфогенеза в результате интенсивно-
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го роста проростков при отсутствии автотрофного питания и, как следствие, более глубокой
утилизации резервов донора пластических веществ — семядолей.

CHANGES IN POLYSACCHARIDE COMPLEX OF CELL WALLS OF THE PUMPKIN
SEEDLINGS COTYLEDONS UNDER DIFFERENT LEVEL OF SOURCE-SINK
RELATIONS DURING GERMINATION

I.V. Poprotska

M. Kotsyubynsky Vinnytsia State Pedagogical University
32 Ostrozhsky St., Vinnytsia, 21100, Ukraine

The effect of gibberellin (GA3) and chloromequate chloride on polysaccharide complex of cell
walls of the pumpkin cotyledons during germination in conditions scoto- and photomorphogene-
sis has been studied. It was established that the process of pumpkin seed germination is accom-
panied by significant restructuring of the polysaccharide complex. As a reserve substance there are
used pentosans of cell walls. Pectin conformation changed and its molecular weight increased due
to process of esterification of the carboxyl groups. The process has been intensified in conditions
of scotomorphogenesis as a result of intensive growth of seedlings in the absence of autotrophic
nutrition and a deeper utilization of reserves in cotyledons — a source of plastic substances.

Key words: growth substances, polysaccharides, seed germination, source-sink relations.
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