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О РОЛИ КОРНЕЙ В ПЕРЕРАБОТКЕ ПРОДУКТОВ 
АЗОТНОГО ОБМЕНА ЛИСТЬЕВ

За последние два десятилетия существенно расширились наши пред
ставления о роли корневой системы в жизнедеятельности растений. Уста
новлено, что к числу важнейших функций активных корней относятся 
метаболическое превращение поглощенных ими минеральных элементов 
и передача надземным органам разнообразных аминокислот [12, 14, 16, 
18 и др.], белков [9, 26], ферментов [10, 11, 23], фосфорорганических [8—13, 
16—19], а также физиологически активных соединений [3, 22, 27, 28]. В 
связи с такой ролью корней теперь уже легко обьяснимы внутренние при
чины интенсификации или затухания роста [7], активации фотосинтеза и 
других процессов жизнедеятельности листьев [4, 5, 7 и др.]. С этой функ
цией корней, несомненно, связано и длительное сохранение жизнедея- 
гельности укорененных и погруженных корнями в дистиллированную во
ду листьев [7], в противоположность этому изолированные и неукоре- 
ненные листья желтеют и отмирают весьма рано [2, 15], накапливая в че
решках растворимый азот [24, 25]. Аналогичное явление наблюдается и 
при проведении кольцевого надреза на побегах ниже листьев [15].

Эти немногочисленные данные косвенно свидетельствуют о том, что 
задержка промежуточных продуктов обмена в листьях приводит к пол
ному их распаду и подавлению их жизнедеятельности, а затем—отмира
нию. При нормальной функциональной связи листьев с корнями послед
ние, видимо, перерабатывают эти промежуточные соединения с образо
ванием пригодных для жизнедеятельности листьев метаболитов. Подоб
ное предположение впервые высказал Курсивов [13], но оно нуждается в 
экспериментальной проверке.

Опыты в этом направлении были проведены нами ранее [6] с неко
торыми растениями, имеющими воздушные корни. Было показано, что 
изолированные от растений побеги с воздушными корнями в условиях 
исключения подачи воды и минеральных элементов живут несравненно 
дольше, чем без корней. Более интересными в этом отношении оказались 
результаты опыта с филодендронами (Мопз1ега ПеИс1о5а 1ЛетЬа). Пос
ледние, подрезанные с корневой шейки, носящие массу активно растущих 
воздушных корней, погружали в питательный раствор срезанным кон
цом, у одной группы удаляя все корни, у другой—сохраняя их. Индивиды, 
лишенные воздушных корней, в этих условиях долго не выживали: листья 
сморщивались, желтели и отмирали. Растения же с воздушными корня-
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ми сохраняли жизнедеятельность довольно продолжительное время, если 
регулярно подрезывался нижний конец стебля и обновлялся питательный 
раствор.

Положительное влияние воздушных корней на жизнедеятельность 
листьев установлено и в опытах с кустарниковым растением бирючиной 
(Ligustrum vulgare L.). На молодых растениях были оставлены по две 
одновозрастные и равноценные по мощности оси. Затем па них прово
дилось кольцевание чуть выше узла их отхождения, после чего на одну 
из осей верхней части кольцевого надреза наматывалась перлоновая губ
ка, поддерживаемая непрерывно во влажном состоянии, для укоренения. 
В течение 20 дней на этих осях сформировалась масса корней, в связи 
с чем заметно усиливались рост и образование новых листьев (рис. 1, 
слева). У соседней контрольной оси, наоборот, наблюдалось сначала пол
ное подавление роста, затем пожелтение и опадение листьев. Ыа 58-й 
день кольцевания эти оси полностью оголялись, тогда как па осях с при
даточными корнями даже появились новые более крупные листья.

Результаты этих опытов уже свидетельствуют о том, что при нару
шении флоэмной связи листьев с корнями, или при отсутствии последних, 
образуются какие-то вредные вещества в листьях, которые вызывают их 
отмирание. Корни, видимо, предотвращают образование указанных сое
динений. К числу последних относится аммиак, являющийся конечным 
продуктом регрессивного превращения белковой молекулы [17]. В дей
ствительности, по данным Альтергота [1] и Хлебникова [20], при повыше- м м мнии температуры окружающей среды, вызывающей отмирание растении, 
в листьях обнаруживается довольно значительное количество аммиака. 
Однако в том случае, когда имеются соответствующие условия для обез
вреживания аммиака, синтезируются амиды [15]. Отсюда мы вправе по
лагать, что у листьев окольцованных побегов сначала должно иметь 
место уменьшение содержания аминокислот и увеличение количества 
амидов, а затем выделение аммиака. Для подтверждения этого предпо
ложения нами были поставлены опыты с окольцованными и контрольны
ми побегами сирени (Syringa vulgaris L.) и цестума (Oestrum elegans 
Schecli t.).

В опытах с сиренью трехлетние растения, выращенные в вазонах с 
садовой почвой, разделялись на 2 группы: у одной было произведено 
кольцевание (3.IV.1968) выше корневой шейки, другая — оставлена в ка
честве контроля. Спустя 43 дня, когда наблюдалось увядание и сморщи
вание листьев (16.V.1968), было произведено определение содержания 
аминокислот и аспарагина в листьях методом бумажной хроматографии 
(рис. 2).

Как показывает приведенная диаграмма, окольцевание растений, 
исключающее перемещение листовых ассимилятов и промежуточных про
дуктов белкового и нуклеинового обмена к корням, приводит к усилению 
распада белков и уменьшению содержания аминокислот (в 1,4 раза). 
Количество же аспарагина нарастает более чем в 2,6 раза. Когда же 
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удаляется часть корней, особых изменений в отношении общего содер
жания аминокислот не обнаруживается.

Более характерные данные были получены в опытах с вечнозеленым
растением цестума, ветви которого очень хорошо укореняются во влаж-

Рис. 2. Изменение содержания амино
кислот и амидов в листьях сирени в 
зависимости от корнеобеспечениости (2) 

и окольцевания (3). Контроль (I).

Рис. I. Выживаемость листьев бирючи
ны в связи с проведением кольцевания 
(справа) или наличием придаточных 

корней (слева).

ной среде. Кроме контрольных, мы брали также окольцованные и укоре
ненные выше кольцевого надреза ветви, полагая, что в случае кольцева
ния в листьях данного побега должно уменьшаться содержание амино
кислот, но увеличиваться — аспарагин, при образовании же придаточных 
корней- увеличиваться содержание аминокислот и уменьшаться аспара
гин в листьях. Действительно, результаты этого опыта (рис. 3) показали, 
что содержание аминокислот в листьях окольцованых и укорененных
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Рис. 3. Изменение содержания аминокислот и амидов в листьях цестума в зави
симости от окольцевания (2) у укорененной окольцованной ветки (3). Контроль (I).
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побегов по сравнению с контрольными соответственно уменьшилось на 
30,1%. В отношении же аспарагина, наоборот, получены диаметрально 
противоположные данные: в окольцованных содержание его повысилось 
на 132%, а в укорененных—лишь на 19,5%, т. е. после укоренения про
изошло резкое падение аспарагина по сравнению с тем количеством его, 
что было обнаружено в листьях окольцованных ветвей.

Для убеждения в том, что распад белков в листьях при нарушении 
флоэмной связи с корнями продолжается до образования аммиака, вы
зывающего полное отравление листьев, мы поставили опыт. С тополя 
пирамидального (Populus pyramidalis Rozier), гордовпны (Viburnum 
lantana L.) и лещины (Corylus avellana L.) выбрав одновозрастные и 
с одинаковым числом листьев ветви, подвергли их кольцеванию, часть 
их служила контролем. Спустя 20 дней было проведено определение со
держания аммиака в чашках Конвея (табл. 1).

Таблица 1
Изменение содержания аммиака в листьях некоторых растений в связи 

с кольцеванием ветвей

^Аммиак
Растения

Тополь пирамидальный

Г ордовина

Лещина

Варианты
мг на 1 г 

сырого веса

контроль 
кольцевание

контроль 
кольцевание

контроль 
кольцевание

0,061 
0,094

0,049 
0,137

0,049 
0,114

100,0
157,4

100,0
279,5

100,0
232,6

Как показывают приведенные данные, 20-дневное прекращение от
тока листовых продуктов к корням привело к увеличению содержания 
аммиака в листьях. При этом обращает на себя внимание то обстоятель
ство, что выделение аммиака у листьев кустарниковых растений осуще
ствляется более энергично, чем у деревьев. Тут, видимо, имеет значение 
и общая поверхность листьев подопытных растений.

Аналогичные данные были получены и у целого ряда других пород.
Для более обстоятельного убеждения в решающей роли корневой 

системы в предотвращении полного распада белков до аммиака в лис
тьях в следующем опыте мы выдерживали корни бирючины японской 
(1л£иь1гит ]ароп!сит Мах1т.) <в анаэробных условиях для подавления 
1х жизнедеятельности, будучи убеждены, что листья таких растений 
должны вести себя аналогично тем, которые находятся на окольцованных 
побегах. Часть осей бирючины, погруженная срезанным концом в сосу
ды с дистиллированной водой, служила контролем, и во избежание укоре
нения кора от нижних концов стеблей была удалена. Другую часть их в 
!<1кн\ же условиях укореняли, а затем делили на две группы: одна из них 
корнями погружалась в сосуд с дистиллированной водой, которая еже՝ 
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дневно 3—4 раза обогащалась кислородом с помощью пульверизатора, 
другая — была погружена в сосуд с кипяченой, но охлажденной водой, 
покрытой жидким маслом. Спустя 20 дней было произведено определе
ние содержания аммиака в листьях опытных ветвей (табл. 2).

Таблица 2
Влияние функциональной активности придаточных корней на выделение 

аммиака листьями бирючины

А м м и а к
Группы Варианты

мг на 1 г 
сырого веса °/о

1leyroцененная ось

Укорененная ось

Укорененная ось |

срезанными концами погружается в воду 

корни в анаэробной среде 

корни в аэробной среде

0,178

0,105

0,069

257,9

152,0

100,0

Как видим из этих данных, ослабление функциональной активности 
м —- - окорней оказало существенное влияние на распад азотистых соединении 

листьев до аммиака. Депрессия жизнедеятельности корней в анаэробных 
условиях, видимо, приводит к прекращению передвижения азотистых ве
ществ листьев, вследствие чего они подвергаются полному распаду. Этот 
процесс еще больше усиливается в случае, когда изолированные ветви 
лишены придаточных корней.

В этом аспекте более характерные данные были получены в опытах 
с седумом (Sedum rubrotinctum R. Т. Clausen). Были взяты 3 группы по
бегов, носящих одинаковое число листьев. Одна из них служила контро
лем и была лишена воздушных корней. Побеги II группы изолировались 
от материнского растения и помещались в сосуды без воды, затем в те
чение опыта у них регулярно удалялись воздушные корни. Побеги III 
группы, как и предыдущие, находились в сосудах с воздушными корня
ми, число которых в течение опыта становилось все больше. Спустя 27 
дней определялось содержание аммиака в их листьях (габл. 3).

Таблица 3
Влияние воздушных корней изолированных побегов седума на содержание 

• аммиака в листьях

По еги

Неизолированный

Изолированный 

Изолир )ванныи

Ва шанты

бе з в ы (ушных корне и 

без воздушных к >рней 

с воздушными к >рнями

мг на 1 г 
сырого веса

0,024

0,055

0,020

°/о

100,0

229,1

83,3

Из данных таблицы видно, что при наличии воздушных корней на 
побегах седума обнаруживается меньше аммиака в листьях, в связи с 
чем они сохраняют жизнедеятельность гораздо дольше, как это наблю
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далось и в наших ранних опытах [6]. При регулярном удалении воздуш
ных корней усиливается выделение аммиака в листьях.

Примерно подобные данные были получены и в опытах с бирючиной 
японской. Па этот раз кроме контрольной были взяты еще две группы 
ветвей: одни подвергались кольцеванию, у других-после кольцевания сти
мулировалось образование корней выше кольцевого надреза. С форми
рованием массы придаточных корней у ветвей последней группы было 
произведено определение содержания аммиака в листьях (рис. 4). Как 
видим, кольцевание ветвей привело к увеличению содержания аммиака 
в листьях, тогда как образование придаточных корней выше кольцевого 
надреза существенно ослабило выделение его.

Рис. 4. Изменение содержания аммиака в листьях бирючины в зависимости от 
□кольцевания (2) и укоренения окольцованной ветки (3). Контроль (1).

Таким образом, все эти данные свидетельствуют о том, что при на
личии придаточных корней промежуточные продукты азотистого обмена, 
поступая в клетки корней, подвергаются метаболической переработке с 
образованием необходимых для жизнедеятельности листьев соединений.

Изложенные данные дают основание полагать, что увеличение со
держания аммиака в листьях окольцованных побегов является следстви
ем задержки оттока ассимилятов и промежуточных продуктов гидролиза 
белков. Для уточнения этого предположения и выяснения роли физиоло
гического состояния листьев в процессах выделения аммиака было опре
делено его одержание у растений, находящихся на разных фазах раз
вития, листья-скрторых существенно отличаются как по физиологической 
активности, так и по энергии передачи к другим органам синтезирую
щихся в них ассимилятов.

13 качестве опытных растений были взяты подсолнечник сорта Ги- 
I ант-549, томат—Еревйни-14 и кукуруза—Картули круги. Анализы про- 
ведепы как у листьев срезанных непосредственно, так и спустя 3 и 8 дней 
после их выдержки черешками в воде. При этом мы исходили из того
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что у ранее срезанных листьев содержание аммиака должно быть го
раздо больше вследствие усиления распада белков.

0.12 •

Оэ 0.08

0.04

0.16

Вегетация

бутонизация

Цветение0.04

о.оз
0.02 Созревание семян
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КукурузаПодсолнечник Томат

Рис. 5. Содержание аммиачного азота в листьях перед и после их изоляции с расте
ний спустя один (I), три (III) и восемь (VIII) дней.
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Полученные данные (рис. 5) показывают, что в ходе онтогенетиче
ского развития растений постепенно увеличивается содержание аммиака 
в листьях. Наибольшее количество его, как видим, обнаруживается не 
у цветущих растений, листья которых весьма активны в отношении син- 

I теза и передачи к другим органам ассимилятов [9, 12, 14. 16, 18, 26 и др.]. 
I а у семенообразующих экземпляров, с листьями, обладающими актив

ной гидролитической деятельностью белков. Вместе с тем выясняется, что 
по мере продления сроков выдержки изолированных листьев в условиях 
дистиллированной воды существенно возрастает содержание аммиака в 
них, а листья, взятые от семенообразующих растений, вследствие этого 
не живут даже 8 дней. Однако такие листья живут весьма долго после 
укоренения, если даже корни погружаются в дистиллированную воду. 
Таким образом, как мы убеждаемся, раннее отмирание изолированных 
листьев связано не с задержкой ассимилятов в них, имея в виду, что 
таковых больше в листьях цветущих или вегетирующих растений, а с 
задержкой промежуточных продуктов белкового распада, полный гид
ролиз которых приводит к выделению аммиака. Одна из функций корней 

I заключается именно в метаболической переработке промежуточных про
дуктов белкового распада. У многих растений для этой цели даже фор
мировались воздушные корни, смежные листьям.

Значение воздушных корней особенно существенно для интенсифи
кации роста или длительного сохранения жизнедеятельности листьев у 
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целого ряда тропических растений. Многие лианы отличаются весьма 
энергичным ростом и достигают больших высот, неся огромную массу 
листьев благодаря наличию воздушных корней. Достаточно удалить 
последние у филодендрона или других растений, чтобы ослабился рост. 
У многих ксерофитов (Ficus religiosa Forsk, Hylocereus triangula
ris (L.) Br. et R. и др.) метаболическая роль воздушных корней прояв
ляется особенно в период засухи, когда всасывающие тонкие корневые 
разветвления высыхают в подземной сфере, а воздушные, будучи более 
развитыми и богатыми ассимилятами, следовательно, обладающими от
носительно высокой водоудерживающей способностью, нормально функ- 
цпонируют, предотвращая отмирание листьев. В наших опытах с ссдумюм 
показано, что изолированные листоносные побеги, помещенные в сосуды 
без воды, усиленно формируют воздушные корни. Даже побеги без кор
ней после удаления с растений энергично покрываются воздушными 
корнями. Это явление мы вправе рассматривать как приспособительную 
реакцию растений для обеспечения метаболической .переработки проме
жуточных продуктов азотистого обмена листьев. У пустынных и полу
пустынных суккулентов подобную роль играют и материнские корни 
которые длительное время (зачастую 3—4 месяца и более) переживают 
крайний водный дефицит. Маши опыты показали, что в случае удаления 
корней они очень быстро отмирают, тогда как с корнями, лишенными 
доступа воды, выживают длительно. Видимо, в таких условиях корни 
нормально обеспечивают корне-листовой обмен, получая от листьев от
ходы метаболизма и подвергая их переработке. В подобной засушливой 
среде они получают из листьев и аммиак, включая его в состав амино
кислот или амидов и транспортируя их в листья [21].

Обобщая результаты вышеизложенных данных, мы вправе конста
тировать, что одна из важнейших функций корней заключается в метабо
лической переработке отходов обмена веществ надземных органов. В 
случае нарушения флоэмной связи между полярно расположенными ме
таболическими органами или отсутствия корней указанные отходы под
вергаются полному распаду в листьях с выделением аммиака, который 
вреден для сохранения их жизнедеятельности.

Инстигут ботаники 
АН Арм ССР Поступило 10. VI 1'371 г

•I.. Z. ՂԱ&ԱՐՅԱՆ, Ա. Հ. ԱՐՐԱՀԱՄՑԱՆ, Դ. b. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՏԿՐԵՎՆԵՐԻ ԱԶՈՏԱԿԱՆ ՆՅՈՒԹԱՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ԱՐԳԱՍԻՔՆԵՐԻ
ՎԵՐԱՄՇԱԿՄԱՆ ԳՈՐԾՈՒՄ ԱՐՄԱՏՆԵՐԻ ԴԻՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ս. if փ ո փ ո ւ մ

Հայտնի Լ, որ արմատային սիստեմի կարևորագույն ֆ ո >նկց ի ան ե ր ի ց 
ււեկն է[ կլանված հանքային նյութերի նյութափոխանակությանն է, որի 
}նոր,իվ սինթեգվում և տերևներին է ուղարկվում բազմաթիվ միացություններ/ 
'Լերք իններիս մասնակցությամբ ապահովում է բույսերի աճր, տերևներում
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ըլսրք1ֆիւ/' կազմավորումը և բոլոր կենսական պրոցեսների ուժեղա ցում ը: Այդ 
է պատճառը, որ դժվար արմատակալող ընձյուղները կամ տերևները առանց 
արմատների չեն ապրում։

Հայտնի է նաև, որ, երբ կտրում ենք տերևների և արմատների միջև
ֆլոեմային կապը, չնայած տերևները շարունակում են արմատներից ստա
նալ հանքային նյութեր, ջուր և նյութափոխանակային արգասիքներ, այնու
ամենայնիվ երկար չեն ապրում։ Տ երեներում կուտ ա կվում են վնասակար նյու
թափոխանակային ։1 իացություններ և թունավորում նրանց։

Այս ու ղղությամբ մեր կատարած փորձերր հանգեցրել են այն եզրակա
ցության, որ արմատները օժտված են մի այլ կարևոր ֆունկցիայով, որի 
շնորհիվ նրանք կարողանում են վերամշակել տերևների նյութափոխանակա
յին արգասիքները, վերադարձնելով նրանց կենսագործունեության համար 
պիտ ան ի միացություններ։

Այս փորձերի արդյունքները հնարավորություն են տալիս բա ցատ րելու 
մի շարք ա րե ա գա րձա յին և մ ե ր ձա ր ևա դա ր ձա յին բույսերի, գլխավորապես
լի անների րմատների դերը։ Վե րջինն ե րս մոտ գտնվելով տերևնե-
րին, արագությամբ մշակում են նրանց նյութափոխան ակա լին արգասիքները 
և կասեցնում են ամոնիակի ա ռաջացումը ։ Ղրա շնորհիվ էլ այդ բույսերը ունե
նում են ինտենսիվ աճ։

Մի շարք անապատային և կի ս ւսն ա պ ա տ ա յին չորադիմացկուն բույսեր 
սւմիսսերով դիմանում են հողային չորությանը՝ արմատների վերը նշված 
ֆունկցիա յի շնորհիվ։
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