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(]6общ*нн р€зультат1й эхсг!*ри$10нт0в :1о и3г.{ек{ю дейотви"я !{а

*ель*к0хсзяйсу*еннь!е раст$}т}{я {'посевн/ фитсхр0&!н0 активных ист0ч-

н;6к{)в *вет&" |1сказа"ч*, чт0 н0ч:1ое шрерь|ва}{и* у кукурувы на _1}'этап

$}:!т$г*н83а. 
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равличнше эта:{н 0''1тогенеза.



Аоклад

Ёа внущеннем семинаре !{({Ф РАн 22 апреля 2004 г.

|(,-т г?у /./ с р/, ( . * *'с к А с"ёс !с",с;к

}1сследование влияния фемтосе:9нднокорел|{рованного
из.гучения с диной волнь| 1300 нм на семена ячменя сотра

<<3азерский_85>>

Ёа*ту о комментария заттроса поиск0вьп( слов - (стволовь1е к.т1етки> в 1,1нтернет на
поисковой м,}1шине АпоРт. |{рямо оейчас компь1отер А|!8Р1вь1дает 1800 сайтов,
б1рпо обсужда:ощих огромнь1е перспективь1применения эмбриональньтх стволовьп(
клеток в практической медицине. Ёесколько ва)кньгх пояснений о том, что это такое'

1ермин ''стволов&я клетка'' бьшт введен в биологито Александром йакс:атловьтм в 1908
году на оъезде гематол0гического общества в Берлине.

Фднако, ли1шь в 90-х годах про|пед1пего )({ века эта область клеточттой биологии
полг{ила статус больтпой науки.

|{ервые <бессмертнь1е> .пинии стволовьтх недифференцирова}1нь1х п]т}ориг1оте}ттньтх
клоток бытли получень! в начале 80-х годов {,)( века из эмбрио6ластамь11|1и. Фднако,
это ообьттие т0гда не привл9кло особого внимания мировой общеотвенности. -}1итпь
спустя 18 лет {.1омсон и {.[ерхщт изодиров'ш|т| кбессмертньте>> пиний
эмбриона-тльньтх стволовьтх клеток человека.

3а этим последов€}ло признание х{урна1т $о1епое 1999 году открь!тие эмбриона-тльнь1х
стволовьгх к.]1еток щетьим по значимости собьттием в 6иологии после растпифровки
двойной сцира-т1и $1( и шрограммь! "[еном человека'''

Фсознание ва>кнейтшей роли эмбриональнь1х стволовь]х к.]1еток в биологии и медицине
повлекло за собой бурньй рост нау{ньтх исследований и публикаций в этой зоне. ?ак
ъ 1999 г бьтло зафикоировано 5 тубликаций об эмбриональнь1х стволовь1х к.]!етках
человека рт2500 !1атентов !'а новь!е технологии и м[|нипуляц|ти с этими к.т1етками.

3волтоция маницулирует одной исходной тотипотентной клеткой, которая с шомощьк)
внештней информации подгоняет свое усщойство для наиболее адекватной функции,
котор{ш реализуется белковььли мат1|инаши.

€ помощьто информащии усщойотво клеток наиболее эффективно подгоняется под
контекст месткьгх химических условий.

[еймур Брннер }к60, что открь1тие эмбрион'|]тьньп( стволовьтх клеток в9дет к
с!}мому простому и экономичному способу долгосро!{ного макромас:птабного
вьтратцивания сп9циа-т{изировант{ьгх клеток человека. |[о сщи именно это
предположенио и 0ткрь1ло 1широку|о дороц для бурного роста этого напр'}вления
клоточной биологии с боль:пими персшективами д.}б{ практической медициньт.



9днако, на этом пути ст0ит еще множество препятствий. Ёапример, сейнас далеко
неяоен механизм функшионирования эм6риона-гльньгх стволовь|х клеток. |4золирование
линий этих к-т1еток от их естественного окр}.)кения одновременно модифицируот
сг{екщ управля}ощих сигна'|ов и резко затрудняет растшифровку механизмов.

йежду тем) в биологии существ}.1от легкодоступнь1е и массовь|е модели для изу{он1,{.'{
механизмов функционировани'{ стволовьгх к]1еток. 3ти модели отоль маосовь]е'
обьщенньле и давно изв9ст}1ь|е, что на них до сего времени просто не обращатшт
должного внимани'т. Бозмохсно' именно интерес к раотшифровке механизмов
функционирования эмбриона-г:ьньгх стволовь|х клеток человека г{одстегнет интерос к
изу{ени}о этих моделей.

Ф каких моде.тт'{х идет реть? 3то так !{азьтваемь!е (меристе}{ь0) или меристематические
ткани растеттий. 1ермин (меристема)) проиоходит от щеческого термина (мериотос),
что означает деляш1ийся. 1о есть' меристема' это активно де;шщ{ш{ся ткань в течение
всей жизни растения.

,{олгое время считалось. {то одним из самь1х шринципи?штьнь|х разтплний между
животнь1ми и растену|'1му1 являлось н.}ли!{ие име1{но меристематичеоких тканей,
которь1е прид€}тот вь|с1пим растениям уникальное качеств0 постоянного роста и
увеличения размеров от момента оплодотворения половой клетки до оаплой сморти
расте}1ия. |{ри этом считштось, что )кивотнь|е доотиг.ш{ своих (характерньтх) размеров
во взроолом состояниянии уже не содержат эмбрион€}льньтх клеток. Фднако, как мь|
знаем оейнас, это не так и у х(ивотньтх и человека тоже есть эмбриона-гльнь1е ткани с
не0щ.}ниченнь!м потенциа]том роста, обнару:кеннь1е' н€!пример' в тканях костного
мозга и в обновляхощейся стенке ки1шечника.

3то общебиологической сходство раотений и животньгх цозво.т1яет использовать
легкодосцпнь1е (в отлиние от животньгх и чоловека) мериотематические
<бессмертнь|е> ткани для изу{ения мех!}низмов их функционирования.

[де находятеяу растений меристемь!? Бапримор' в кончиках корной лтобого вь1с1шего
растения и в почве их многие щиллионь1. Берхугшки миллиардов побегов. 3то так
на:}ь1ваемь1е апик'}льные меристемьт (пример _ фото). Бсть еще так н{шь1ваемь|е
интерка.гш{рнь1е или (вставо![нь1е) мерист€мьт' расположеннь1е, например' во всех
междоузлиях травянистьгх злаков (пример расположения _ фото).

[де находится легкодоотупньй для исследовани'{ в течение всего года вне
зависимооти от сезонов источник меристем? 0твет простой * это семена вь|с1ших
растений.

9резвьтнайно распростора}{е11нь1й иоточник. €рди великого разнообразия можно
вьцелить семена злаковьгх культр _ п1пениць1, Р*!!, я1{меня.

8 естеотвенном состоянии семена растений, явля}ощихся проект[|ми полноценног0
взрослого растения со воеми его х(изненнь|ми функциями, могут в течении
десятилетий сохранять в (свернутом> состоянии информаци}о и (шроснугься) для ее
р.вверть1ва|!р1ялр14 по]гу{ении кблагоприятньтх> €игналов из вне1шней средьт.

,{ля семян вь|с{|1их растений таких одновременно действу}ощих факторов воего два:
на.]1ичие к{|пельножидкой водьт (химинеокий фактор) и тепла (элекромагнитньтй,
информационньтй фактор).



?олько если эти два фактора действутощие Ф.{[ФБРвмвнно семена, в иоходном'
так нЁвываемом (оухом> соотоянии' содержащие |2-\4% криота-тш!ичеокой водь|,
на!|ина}от развещь1вать сво[о внущенн}о}о генетическ}'}о информацило. }тот процеос
разворачив&етоя ощемительно и начинаетоя с водопоглощения. (фото -
водопоглощения окт). 9ерез 10-з0 минуг вода проникает на гшубину до 500 мкпт,
достига5{ 3онь1 лока.'1изации тканей зародь|1па растения. |1роисхоАит их интенсивное
оводнение.

{ерез 2'3 часа из законсервированного, с}хого состояния вьгходят митохондрии _
энергетические станции к-т1еток9 а через 5-6 часов начинается процесс счить1в{}ния
информашии с,($(, синтеза информационной РЁ( и си1{теза отукцрньпс бешков. (
этого момента процесс р{вверть|вания носит необратимьй характер и вь1су1пивание
семени приводит к его ги6ели.

Фднако, если вода продошкает поступать в семя' то !1а!{инастся отремительное
образование первичнь1х ($не1шних)) органов водопоглоще}1ия _ корней. 1'1менно они и
яв]ш{тотся самь1м массированнь1м источником {}пика.[|ьнь1х меристем (фото_рисунок
корня).

[ледом за ними' буква-гтьно через несколько час0в появ.тш||отся отебли с всщоеннь|ми
интерка]1,|рнь!ми меристем€!ми.

{резвьтнайно прость!м методом регистрации (результативнооти>> действия меристемь1
яв.т1'{ется элементарна'| регисщаци'{ массь| и линейньпс размеров корней и стеблей
шроростков.

1(ак мьг уже щомина]!и, одним из двух глАвнь1х и совер1шенно необходимьгх
факторов {}ктивации генетического аппарата семян вь]с[11их растений яв.тш{ется
элвктРомАгнитнБ1й, тепловой фактор.

Б поставленнь1х н.1ми экспориментах на фоне двух важнейтпих действу*ощих
факторов, необходимь[х и достатот{ньтх д,ш разверть|вания генофонда оемет!и:
капельно-жидкой водь1 и те1ш|а мь1 использов€1ли в варианте о[[ь1т фемтосекундно
коррелированное из]|г{ение сверх.т11оминеоцентного диода о центр'1гьной длиной
волнь1 1300 нм.

йь: попьгг{1лись задать вопрос' а мох(ет ли это из'тг{е}{ие с пространственной
кореляцией фаз фотонов в 100 мкм и длиной волнь1в 1300 нм' не имет0щее отандарт}!0
извест11ь1х в настоящее время мол€кул_акцепторов' оказать воздействие на семена и
разверть1вающиеся в }овенильнь1х проростк€|х процессь1.? Бстественно, в перву|о
очередь нас интересовали процеось1 прироста массь! и линейньтх размеров.

.{ля исоледования мь! использовали семена я!{меня сорта к3азерский-85). в качестве
источника фемтосекунднокоррелированного из'гг{ени'{ с длиной волнь! 1300 нм мьт
исг{ольз0вали медицинский томощаф сконсщуированньй о 1,1|{Ф РАн. Фактор
усреднения 3_3 и время экспозиции каждого и}тдивиду{}льного семени ооставлйло 3-4'6
с.

3 течение 200-2004 г было проведено 4 эксперисента на очвнь большом
статистическом матери:}ле' о основнь1ми результатами которого мь! Рас и хотели бьт
сейчас шознакомить.

(хема об.тгутения кшшкдого сомени - фото реконсщукции.



|[оказатель энергии црорастани'{ по сщкам _ фото.

|{оказатель массь1 _ фото.

.[[инейньле размерь1 корней _ фото.

.[{инейньте р!вмеры стеблей _ фтото.

8ьпводьп:

1.Фемтосекут1д1{окоре]1ированцое из]гг{ение с центральной длиной волнь! 1300 нм с
высокой степеньто достовернооти в]1ияет' и в частности' активирует процесс прироста
биомаосьт проростков ячменя' линейгтьтх размеров корней и отеблей.

2.|{роцесс акцепции фемтооекуяднокоррелированного изщчени'{ о длиной вопньт 1 300
нм о послед1тощей щансформациой в биологически значимь1е реакции 3асисит от
времени между облгутением и стартом прорастания семян.

3. €емена злаковьгх культур и их }овенильт{ь!е проростки явля1отся адекватной
модельто д]б{ д.тльнейтшего изу{ения процессов акцепции и щансформ&ции
фемтосокунднокоррелированного из]тг{ени'{ с центральной длиной волнь: 1300 нм.

4.[а-тльней1пие исследования целеоообр€шно сооредоточить на меристематических
тканях порвичнь1х коретпков' как удобной имитационной биологической модели
недиф ференцированньгх клеток и их взаимодей ству1я
сфемтосекунднокоррелированнь|м из]цчением с центральной длиной волньт 1300 нм.

Авторьп: (утис €.А. и (утис }1.€.



соот;}вил +|5о^, шри отле)кке 0,5 оу +20уо, при отле)кке 1,0 су +|зуо. йаксимальну}о

энергик) прорастания наблюд!ш{и в варианте опь1та с отлея<кой 1,0 сут -95% за двое с}ток'

100 .

15_е сгки
14-е срки
$ 3-е сугки

Ё|2-е сщки

Б'1-е сркиРис. 2. 3нергия шрорасш}ния

вохо)кесть семян я1!меня при

суммарном времени

сканирования 4,67 с'

времени отлех(ки 0,5 суг.

(опьтт 1) и 1,0 сут. (онтроль

Ёа рис. 3 представле!{ь1 даннь|е по показател}о массь1 |4-тут сугот{ньгх проростков в

р€вличньтх вариантах двух экспериментов' проведеннь|х в марте_€}преле 2004 г.: конщоль 1

_ необработаннь1й контроль, ошь1т 1- время экспониров€ш{и'| 3,00 с, отлежка 4,5 су, от1ь[т 2
_ время экспонироъан||я 3,50 с, отле)кка 4,5 сут. Ёа этом )ке рисунке представлень1 даннь1е

по массе |4-тут оуточньп( проростков, семена которьгх бьш:и подвергнугьт обработке со

временем сканирования 3,00 о и временем отле}(ки 10,5 сщ. Бо всех вариантах обработки

семян и вариантах от]!ежки масса |4-тха оугочньгх }1роростков статистически достоверно

превь11пада маооу соответству|ощих конщольнь|х груг{ш.

0пь:т 2
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Рис. 3. &1асса 14-ти сугочнь!х проростков г{мо11я. 1(онтроль 1 _ необработаннь:й

конщ0ль' опьтт 1- время экепонирования 3,00 с, отлежка 4,5 €$, опь1т 2 _ время

экспонирования 3'50 о, отле)|(ка 4,5 ср. Фпьгг 3 - обработка со време}1ем сканир0в:}ния 3,00

с и временем отле}кки 10,5 сут., 1{онтроль 2 - внущенний контроль к Фпьгту 3.

Ёа рис. 4 прелставлень1 дан!{ь!е по линейнь1м р€вмерам корней !4-ту оуго!1нь1х

шроростков в различньтх вари€}нтах двР( экспериме1{тов, проведенньп( в марте-апреле 2004

г.: контроль 1 _ необрабтанньй контроль, опьтт 1- время зкспонироваъ1\4я 3,00 о, отле}кка

4,5 сут, опьтт 2 - время экспот{ировани'{ 3,50 с, отлехска 4,5 ср. Ёа этом же рисунке
представлень1 д.}н}1ь1е по линейньм размерапл корней 14-трт ощочньтх проростков' семена
которьтх бьшли подвергнугьт обработке со временем сканирова}1ия 3,00 с и временом

отлежки 10,5 сщ. Бо всех вари1!}ттах обработки семян и вариантах отлежки линейньте

размерьт корней 14_ти срочньтх проростков статистически достоверно превь1]шали этот
цок€|затель д'|я соответству{ощих конщольньтх групп.
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Рио. 4. -}1инейньте размерь1 корней 14-ти оуточньгх пророотков: контрль 1 _

необработанньй конщоль' опь1т 1_ время экопонирования 3,00 с, отлежка 4,5 сут, опьтт 2 -
врем'{ экспонирования 3,50 с, отлежка 4'5 €}]., опьтт 3 - Фработка со временем

сканирования 3,00 с и временсм отлежки 10,5 суг.' контроль 2 _ внуще1{ний конщо.т1ь к

опьтту 3.

Ёа рио. 5 представлены даннь|е по линейнь1м р€вмерапд стеблей 14-тп сугот{ньп(

пророотков в различнь1х вариант{1х двух экспериментов, проведенньтх в марте-апреле 2004

г.: контродь 1 _ необработанньй конщоль, опь|т 1- время экспонироваРр|я 3,00 о, отле)кка

4,5 су, опь1т 2 _ время экспонирования 3,50 с, отле)|ка 4,5 су. Ёа этом же рисунке

предст€|впеньт даннь1е по линейньш размерапл стеблей |4-тп суточнь1х црростков' семена

которь|х были подверг}{ры обработке оо временем сканирования 3,00 с и временем

отлежки 10,5 ср. Бо воех вфиант€1х обработки семяп и вари:|нт;|х отлежки линейньте

размерь1 стеблей 14-ти сго1{ньгх проростков статистически достоверно пРвь11п[тли этот

показатель д.т1я соответотв).1ощих контрольньп( щщп.

Фпь:т'! (!)
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Рис. 5. .[!инейнь:е р€вмерь| стеблей 14_ти сугочньтх проростков: контоль 1 -
необработанньтй контроль' опь1т 1_ время экспониров'ш{ия 3,00 с, отлежка 4,5 оу,опьтт 2 _

время экспонировани'{ 3,50 с' отлежка 4,5 €Р., опыт з - обработка оо временем

сканирования3,00 о и временем отдФжки 10,5 сут.' контротть2* контроль к опьтц 3.

Бьлвод:

Фбработка сем'|н я!тменя излучением оуперл1оминесцентного диода с ценщ.}льной },: 1300

нм, плотность}о мощнооти общлиения 1,1х10{ Р;т|м2 ' временем сканировануая3,$0-4,67 с и
отлежкой 0,5 сщ, 1,0 ср, 4,5 оу,10,5 ср до момента активации проратт1ив'1ния к.}пельно_

жидкой водой, приводит к отатистически достоверньпл морфометрическим изменениям
массь1' .гплнейньтх р!вмеров корней и отеблей |4-ттт суго!{ньгх пророотков.
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