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BADANIA POZIOMU RNA PODCZAS KIEŁKOWANIA I WZROSTU 
KORZENIA KUKURYDZY (ZEA MAYS L . )

I. ZMIANY POZIOMU RNA W CAŁYM KORZENIU

Stwierdzono, ie podczas 14-dniowego okresu kiełkowania i rozwoju 
kukurydzy zawartość RNA w całym korzeniu wzrasta prawie 4-krotnie w 
stosunku do korzenia kontrolnego (2-dniowego). Zmiany te są znamien­
ne statystycznie. Największy przyrost zawartości RNA oraz suchej masy 
korzenia zaobserwowano podczas pierwszych 6 dni rozwoju. W podobny 
sposób zmieniał się poziom rRNA i tRNA. Tempo przyrostu ich zawartoś­
ci było jednakowe w stosunku do korzenia kontrolnego, co pozwala są­
dzić, że w badanym okresie rozwoju syntetyzowane są one z jednakową 
szybkością.

WSTĘP

Jednym z najbardziej interesujących zagadnień biochemii roz­
woju roślin w ostatnich latach jest problem regulacji procesów 
metabolicznych i morfogenetycznych zachodzących podczas kiełko­
wania i wczesnych faz wzrostu oraz rozwoju roślin. Szczególną u- 
wagę zaś poświęca się badaniom zmierzającym do poznania moleku­
larnych mechanizmów tej regulacji, w której dużą rolę odgrywa 
metabolizm kwasów nukleinowych.

Mimo licznych badań w tej dziedzinie współczesny stan wiedzy 
nie pozwala na pełne przedstawienie funkcjonalnej roli poszcze­
gólnych rodzajów kwasów nukleinowych, ich wzajemnych zależności 
oraz udziału w regulacji rozwoju i metabolizmu roślin. W piś­



miennictwie utrzymują się rozbieżne, a czasami wręcz sprzeczne, 
poglądy na takie podstawowe zagadnienia jak: 1) czas działania 
czynników zewnętrznych, po którym zostają wznowione procesy tran­
skrypcji i translacji; 2) kolejność wznowienia tych procesów; 3) 
kolejność syntezy poszczególnych rodzajów. RNA (mRNA, rRNA, 
tRNA). Część badaczy uważa, że w pierwszych godzinach kiełkowa­
nia nasion syntetyzowane są w nich jednocześnie wszystkie głów­
ne rodzaje RNA. Inni natomiast są zdania, że w tym okresie może 
zachodzić wybiórcza transkrypcja genomu i poszczególne rodzaje RNA 
syntetyzowane są w różnej kolejności i czasie [2, 7, 10, 11, 34, 
35, 37, 41, 51]. Dotychczas jednak nie ustalono jednolitego
wzorca syntezy RNA we wczesnym okresie kiełkowania nasion, a u- 
zyskane dane eksperymentalne wskazują, że Istnieje duża odręb­
ność gatunkowa [6, 12, 22, 34, 36, 50, 53].

Liczni badacze przedstawili bezpośrednie dowody, że w pierw­
szych godzinach kiełkowania synteza żadnego z głównych rodzajów 
RNA nie ma decydującego wpływu na inicjację i przebieg kiełkowa­
nia, gdyż główną rolę w tym okresie rozwoju odgrywa stabilny 
mRNA [17, 18, 21, 30, 31, 43]. Jest on transkrybowany w końcowej 
fazie embriogenezy, magazynowany w nasionach i reaktywowany ja­
ko matryca do syntezy białka dopiero po hydratacji nasion [4,
5, 50, 52, 54]. Z tego względu bardziej ciekawe wydawało się 
prześledzenie zmian innych rodzajów RNA zachodzących po zaini­
cjowaniu procesu kiełkowanid podczas dłuższego okresu wzrostu i 
rozwoju rośliny.

Zbadanie zmian poziomu rybosomowego (rRNA) i niskocząstecz- 
kowego (tRNA) podczas 14-dniowego okresu rozwoju korzenia kuku­
rydzy (z. mays L.) w powiązaniu ze zmianami poziomu całkowite­
go RNA oraz świeżej i suchej masy tkanki stanowiło przedmiot ni­
niejszej pracy.

MATERIAŁ I METODY

Obiektem badań były korzenie siewek kukurydzy (Z. mays L.) od­
miana VIR-42. Ziarna kukurydzy użyte do hodowli kiełków otrzymy­
wano ze Stacji Nasiennej w Łodzi. Ziarna płukano w zimnej bie­
żącej wodzie w ciągu godziny, przemywano kilkakrotnie wodą de­
stylowaną i kiełkowano w kiuwetach porcelanowych na zwilżonej



S c h e m a t  1

Schemat izolowania RNA wg metody Gieorgijewa [15]
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wodą destylowaną bibule filtracyjnej w stałej temperaturze 27°C. 
Kiełki zbierano po upływie 2, 4, 6, 8, 10 1 14 dni rozwoju, li­
cząc czas hodowli od chwili umieszczenia nasion w cieplarce.

RNA izolowano 2 całego korzenia metodą .fenolowo-detergento- 
w ą w g  G i e o r g i j e w a  [15] w adaptacji własnej. Szcze­
gółowo sposób postępowania w toku preparatyki przedstawiono na 
schemacie 1.

Preparaty RNA odbiałczano zimnym fenolem oraz mieszaniną 
chloroformu z alkoholem lzoamylowym (9:1) w temp. 0-4°C [42]. 
Do oczyszczenia preparatów RNA z zanieczyszczeń niskocząsteczko- 
wych stosowano Dowex (200-400 mesh). Stopień oczyszczenia pre­
paratów RNA w procesie izolowania kontrolowano na różnych eta­
pach. odbiałczenia oraz po filtracji rozpuszczonego preparatu 
przez kolumnę Dowex oznaczając charakterystyczne dla RNA wartoś­
ci absorpcji a |§§ nm i a ||^ nm, zawartość fosforu całkowitego 
[14, 16], azotu całkowitego [1, 13, 44], oraz zanieczyszczeń
białkowych [29].

Zawartość RNA oznaczano metodą orcynolową [39] oraz bezpo­
średnią metodą spektrofotometryczną [38] .

Do otrzymania rRNA i tRNA zastosowano dwie metody frakcjono­
wania: chromatografię kolumnową na żelu Sephadex G-200 oraz e- 
lektroforezę na żelu agarowym. Frakcjonowanie RNA na żelu Sepha- 
dex G-200 prowadzi do uzyskania dwóch frakcji RNA: rRNA i tRNA 
[9]. Rozdział elektroforetyczny na żelu agarowym umożliwia do­
datkowe rozfrakcjonowanie rybosomowego RNA na dwie podfrakcje: 
ciężką (26S rRNA) i lekką (18S rRNA). Elektroforezę przeprowa­
dzano wg metody T s a n i e w a  [46]. W odróżnieniu od ory­
ginalnej metody autora wprowadzono niektóre zmiany; m. in. zas­
tosowano dodatkowe barwienie elektroforegramów mieszaniną oranżu 
akrydynowego i pyroniną B oraz inny bufor o bardziej zasadowym 
pH. Uzyskane z elektroforezy oraz chromatografii kolumnowej wy­
niki nie wykazywały istotnych różnic w procentowej zawartości 
poszczególnych frakcji RNA, w związku z czym można było je po­
równywać w rozważaniach ilościowych. Wyniki poszczególnych ozna­
czeń RNA podano jako absolutną zawartość w pg na korzeń oraz 
względną zawartość w mg na gram świeżej (mg/g.m.m.) lub suchej 
masy (mg/g.m.s.) i opracowano statystycznie.



WYNIKI I OMÓWIENIE WYNIKÓW

1. Zmiany masy suchej, masy świeżej 
oraz zawartości wody korzenia podczas jego rozwoju

A. Zmiany masy suchej. Podczas 14-dniowego okresu rozwoju ko­
rzenia jego sucha masa wykazuje ciągły wzrost. Zwiększa się ona 
z 3,60 mg dla korzenia 2-dniowego do 27,23 mg dla korzenia 14- 
dniowego (tab. 1). Jak wynika z przebiegu krzywej na rys. 1, 
przyrost ten ma charakter liniowy, co świadczy o tym, że wzrost 
korzenia w badanym okresie jest raczej równomierny.

Rys. 1. Zmiany masy świeżej, masy suchej oraz zawartości wody korzenia kuku­
rydzy podczas jego rozwoju

Changes of the fresh mass, dry mass and water content in the whole corn root
during its development

H 3 M e H B H M H  OBetHOTO H C y X 0 T 0 B e m e C T B a  H C O f lB pw a HH H  BOflbl B h op  H s ny~
Hypyabi bo B p e M n  e r o  p a 3 B M T w n

Wyjątek stanowi jedynie okres między 4 a 6 dniem, kiedy śre­
dni przyrost suchej masy jest prawie dwukrotnie wyższy od przy­
rostu w pozostałych okresach 2-dniowych (rys. 2) . Fakt ten jest 
niewątpliwie bardzo interesujący, choó trudny do wyjaśnienia. Na­



leży jednak zaznaczyć, że w tym czasie zaobserwowano również naj­
większy przyrost zawartości RNA (rys. 5).

W diagramie na rys. 2 zwraca uwagę jednakowa wysokość słup­
ków przedstawiających przyrost masy suchej w dwóch różnych okre­
sach czasu: od 4 do 6 oraz od 10 do 14 dnia. Należy jednak za­
znaczyć, że aczkolwiek przyrost suchej masy korzenia w okresie 
od 10 do 14 dnia jest nawet nieco większy od zaobserwowanego w 
okresie między dniem 4 a 6, odnosi się on do dwukrotnie dłuż­
szego okresu, co zostało zaznaczone podwójną szerokością słupka. 
Dlatego wydaje się, że średni 2-dniowy przyrost masy suchej w 
tym okresie nie odbiega od średnich wartości obliczonych dla po­
zostałych okresów 2-dniowych. Za taką interpretacją wyników prze­
mawia również krzywa ilustrująca zmiany masy suchej na rys. 1. 
Począwszy od 6 dnia ma ona przebieg linii prostej o stałym kącie 
nachylenia względem osi odciętych.

Rys. 2. Zmiany masy świeżej, masy suchej oraz zawartości wody korzenia kuku­
rydzy w kolejnych 2-dniowych okresach jego rozwoju

Changes of the fresh mass, dry mass and water content in the whole corn root 
in several 2 days periods of its development
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Identyczne wnioski można wyciągnąć odnośnie do charakte­
ru krzywej na rys. 3, która przedstawia procentowe zmiany ma­



sy suchej korzenia w stosunku do kontroli (korzeń 2-dnio- 
wy) .

Rys. 3. Procentowy przyrost masy świeżej, masy suchej oraz zawartości wody ko­
rzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego w stosunku do kontroli

Percent increase of the fresh mass, dry mass and water content in the 4, 6, 
8, 10 and 14 days roots in comparison with the control
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B. Zmiany masy świeżej. Są to zmiany podobne do opisanych 
dla masy suchej. Masa świeża korzenia również wzrasta przez cały 
czas obserwowanego rozwoju. Zwiększa się ona z 39,16 mg dla ko­
rzenia 2-dniowego do 232,05 mg dla korzenia 14-dniowego (tab. 1).

T a b e l a  1
Zawartość masy świeżej, masy suchej oraz wody 

w całym korzeniu kukurydzy w poszczególnych dniach rozwoju
(w mg)

The content of the fresh mass, dry mass and water content 
in the whole corn root during several days of its development

(in mg)
C o f le p ma H Me  c e e w e r o  seu^ecTBa, c y x o r o  bbu^sctsa u Boflbi 
bo B c e n  h o p H 8 n y K y p y 3 U b p a 3 Hbie a h m  e r o  pa a BMTMH

Ib Mn)

Wiek kiełków 
w dniach Masa świeża Masa sucha Zawartość h 20

2 39,16 +2,70 3,60 +0,15 36,55 +1,60
4 76,05 +3,35 6,56 jK),09 69,68 +3,38
6 129,10 +2,69 13,18 +0,33 115,91 +2,85
8 157,88 +2,73 16,03 +0,28 141,85 +2,90
10 184,54 +1,35 19,43 +0,42 165,04 +1,59
14 232,05 +6,98 27,23 +0,32 204,81 #6,95

Z porównania diagramów na rys. 2 wynika, że o ile sucha 
masa korzenia wzrasta z jednakową szybkością podczas całego ba­
danego okresu rozwoju - z wyjątkiem omówionego już okresu mię­
dzy dniem 4 a 6 - to szybkość przyrostu masy świeżej jest więk­
sza w pierwszych dniach kiełkowania, a potem stopniowo spada. 
Jest to spowodowane intensywniejszym pobieraniem wody przez ros­
nący korzeń na początku badanego okresu.

Przyrost masy świeżej korzenia był również największy mię­
dzy 4 a 6 dniem, aczkolwiek zmiany nie są tak duże jak te, któ­
re zaobserwowano dla masy suchej. Zwiększony przyrost masy świe­
żej, który występuje między 10 a 14 dniem, nie może być brany 
pod uwagę z tych samych powodów, które omówiono już wcześniej dla 
masy suchej (rys. 2).



C. Zmiany ilości pobranej wody. Charakterystyczne dla pierw­
szych dni kiełkowania i wzrostu korzenia było intensywne pobie­
ranie wody, które utrzymywało się do 6 dnia. Jeżeli porównamy 
krzywe na rys. 3 przedstawiające procentowe zmiany masy suchej i 
zawartości wody w tym okresie w stosunku do analogicznych war­
tości dla korzenia 2-dniowego (kontroli), to nie ulega wątpliwo­
ści, że podczas pierwszych 4 dni przyrost ilości pobranej przez 
korzeń wody jest szybszy niż przyrost zawartości masy suchej. 
Dane te są zgodne z wynikami innych autorów [19, 20] i potwier­
dzają wyrażony już wcześniej pogląd, że hydratacja nasienia i dal­
sze intensywne pobieranie wody przez rosnący kiełek stanowi jed­
ną z najbardziej charakterystycznych zmian połączonych z począt­
kową fazą procesu kiełkowania.

T a b e l a  2
Przyrost masy świeżej, masy suchej oraz ilości wody w korzeniu 

4-, 6~, 8-, 10- i 14-dniowym w stosunku do kontroli 
(korzerf 2-dniowy)

The increase of the fresh mass, dry mass nad water content in 
4, 6, 8, 10 and 14 days roots in comparlson with control 

(2 days root)
n p n p o c T  c a e w e r o  h  c y x o r o  b b l u s c t B a  m c o f l a p m a H H f l  BOflbJ 

B 4 - ,  6-, 0 - ,  1 0 -  H 1 4 - f l H e B H O M  H Op H 8 riO O T H 0UJ8 H MtO K HOHTpOflIO 
(2-flH0BHUM KOpBHb)

Wiek kiełków 
w dniach Masa świeża Masa sucha Zawartość H O

mg % mg % mg %

4 36,89 94,20 2,96 82,22 33,13 90,64
6 89,94 229,67 9,58 266,11 79,36 217,12
8 118,72 303,16 12,43 345,36 105,30 288,09
10 145,38 371,24 15,83 439,80 128,49 351,54
14 192,89 492,56 23,63 656,47 168,26 460,35

Począwszy od 6 dnia pobieranie wody zachodzi z mniejszą 
szybkością, podczas gdy w tym samym czasie sucha masa zaczyna 
wzrastaó o wiele szybciej. Zawartość jej w stosunku do suchej ma­
sy korzeni 2-dniowych (kontrolnych) pod koniec badanego okresu 
zwiększa się o 656,47%. Analogiczna wartość dla pobranej przez



korzeń wody wynosi 460,35% (tab. 2). W 4 dniu wzrostu natomiast 
wartości te przedstawiają się odwrotnie, przyrost ilości pobra­
nej wody w stosunku do kontroli jest większy niż jego masa sucha 
i wynosi 90,64%. Przyrost masy suchej natomiast - 82,22% (tab. 2, 
rys. 3).

2. Zmiany poziomu RNA podczas rozwoju korzenia

Podczas badanego okresu rozwoju zawartość całkowitego RNA w 
pg na 1 korzeń zwiększa się z 176,75 jag dla korzenia 2-dniowego 
do 745,59 jig dla korzenia 14-dniowego. Wyniki te dotyczą ozna­
czenia RNA metodą spektrofotometryczną. Analogiczne wartości, dla 
RNA oznaczonego metodą orcynolową wynoszą odpowiednio 143,20 i 
698,66 fig (tab. 3) .

Pod koniec badanego okresu rozwoju korzenia przyrost absolu­
tnej zawartości RNA oznaczonego metodą spektrofotometryczną w 
stosunku do analogicznej zawartości RNA w korzeniu 2-dniowym 
(kontrolnym) wynosi 321,83%, natomiast przyrost zawartości RNA 
oznaczonego metodą orcynolową 387,89% (tab. 4, rys. 6).

Daje się zauważyć duże podobieństwo między zmianami RNA a 
zmianami suchej masy. Tempo przyrostu zawartości RNA, podobnie 
jak suchej masy, jest większe w pierwszych dniach kiełkowania 
(od 2 do 6 dnia - rys. 2 i 5). Po tym okresie absolutna zawar­
tość RNA wykazuje dalszy wzrost, ale tempo przyrostu jest wol­
niejsze. Analogicznie do zmian suchej masy zaobserwowano także 
największy przyrost zawartości RNA między 4 a 6 dniem wzrostu. 
Szczególnie wyraźnie widać to na diagramie (rys. 5). Przyrost 
absolutnej zawartości RNA w tym okresie jest prawie dwukrotnie 
wyższy od przyrostu w pozostałych okresach 2-dniowych. %

Względna zawartość RNA w mg na gram suchej masy korzenia 
(tab. 3, rys. 7) w okresie od 2 do 6 dnia wykazuje niewielki spa­
dek z 39,23 do 32,23 mg dla RNA oznaczonego metodą orcynolową i 
z 48,78 do 33,78 mg dla RNA oznaczonego metodą spektrofotome­
tryczną. W okresie od 6 do 10 dnia względna zawartość RNA pozo­
staje prawie na tym samym poziomie, po czym zaczyna znowu powoli 
spadać.

Porównanie procentowych zmian całkowitego RŃA w różnych o- 
kresach rozwoju korzenia w stosunku do kontroli (korzeń 2-dnio-
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• T a b e 1 a 3

Zawartość RNA w całym korzeniu kukurydzy w poszczególnych dniach rozwoju 
The content of RNA in the whole corn root in several days of its development 

CoflepwaHMe PHH b o  aceri hophb K y H y p y s t j  b  p a a H u e  ahm ero p a s B M T M H

Wiek kiełków 
w dniach

Metoda spektrofotometryczna Metoda orcynolowa

pg/korzeń mg/g.m.m. mg/g.m.s. (igAorzeń mg/g.m.m. mg/g.m.s.

2 176,75 +16,52 4,50 +0,24 48,78 +3,41 143,20 +18,53 3,60 +0,29 39,23 +3,83

4 271,41 +11,17 3,58 +0,13 41,42 +1,98 238,01 +13,55 3,13 +0,13 36,28 +2,29

6 443,60 +15,14 3,44 jO.ll 33,78 +1,53 422,36 +14,56 3,27 jp,10 32,23 +1,63

8 524,28 +24,57 3,31 +0,12 32,84 +1,87 506,90 +28,73 3,19 +0,14 31,77 +2,11

10 603,71 +23,74 3,34 +0,13 31,19 +1,58 571,03 +21,45 3,16 +0,14 29,50 +1,43

14 745,59 +30,34 3,22 jp, 12 27,42 +1,29 698,66 +31,04 3,01 +0,13 25,70 +1,29

Aneta 
Koceva-Chyła



Zmiany zawartości RNA w korzeniu 4-, 6-, 8-, lO- i 14-dniowym w stosunku do kontroli 
Changes of the RNA content in 4, 6, 8, 10 and 14 days corn root in comparison with control 
M 3 M e H e H M fl  c o f l e p w a H H R  P H K  b  4 - ,  6 - ,  B - ,  1 0 -  u  1 4 - f l H e B H O M  h o p H B  n o  o t h o l u s h h k j

K  H 0 H T p 0 / l H 3

Metoda spektrofotometryczną Metoda orcynolową

Wiek kiełków
fig/korzeń mg/g. m.m. mg/g. m.s. jag/korzeń mg/g. m.m. mg/g.m.s.

w dniach zmiany zawartości RNA

P<3 % mg « mg % P9 % mg % mg %

4 94,66 53,55 -0,92 -20,45 -7,36 -15,09 94,81 66,20 -0,47 -13,06 -2,95 -7,52

6 266,85 150,97 -1,06. -23,56 -15,00 -30,76 279,16 194,94 -0,33 -9,17 -7,00 -17,85

8 347,53 196,62 -1,19 -26,45 -15,94 -32,68 363,70 253,98 -0,41 -11,39 -7,46 -19,02

10 426,96 241,56 -1,16 -25,78 -17,59 -36,06 427,83 298,76 -0,44 -12,23 -9,73 -24,81

14 568,84 321,83 -1,28 -28,45 -21,39 -43,79 555,46 387,89 -0,59 -16,39 -13,53 -34,49
fOVD
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wy) (tab. 4) z analogicznymi wartościami otrzymanymi dla suchej 
masy (tab. 2) pozwala stwierdzić, że tempo przyrostu suchej ma­
sy w każdym z badanych okresów jest szybsze od przyrostu RNA. 
Wynikiem tego jest spadek względnej zawartości RNA wyrażonej w 
mg na gram suchej masy.

Rys. 4. Zmiany poziomu całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA pod­
czas rozwoju korzenia kukurydzy

Changes of the total RNA and individual fractions of RNA level during devel-
opment of the whole corn root

HarieHSHMH y p o8hr ofiweii PHH u OTfls/ibHbix TnnoB PHH so 9psmr paaBM-
THfl Hopnfl H yuypyau

Nie podano graficznie wyników dotyczących względnej zawarto­
ści całkowitego RNA w przeliczeniu na gram świeżej masy ze 
względu na minimalne różnice podczas badanego okresu rozwoju ko­
rzenia (tab. 3).
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Rys. 5. Zmiany zawartości całkowitego RNA w kolejnych 2-dniowych okresach 
rozwoju korzenia kukurydzy. A - RNA oznaczony metodą spektrofotometryczną, 

B - RNA oznaczony metodą orcynolową
Changes of the RNA content in several 2 day periods of development of the 
corn root. A - RNA assayed spectrophotometrically, B - RNA assayed using the

orcinol method
H 3 M 0 H B H M R  y p o B H F I  PHH B f l O C  J l B f l y  K1UJH X  2 - f l H B B H f a l X  n p O M B W y T H a X  B n p Q -  
U b c c b  p a a B H T H R  w o p H R  K y H y p y a b i .  a  -  PHH, o n p B f l s n e H H a n  c n B K T p o 0 o -  
T O M B T p M H B C H H n  f l B T O f l O M ,  B ~ PHH, O n  p e f l B  /1S H H a  R O p L t M H O f l O B b I M  M 0 T O -

flOM



coro

Rys. 6. Przyrost ilości całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA (w %) w korzeniu 4-', 6-, 8-, 10 i 14-
-dniowym w stosunku do ilości RNA korzenia 2-dniowego

• Increase of the content of total RNA and individual RNA fractions (in %) in the 4, 6, 8, 10 and 14 days root in
comparison with the 2 days root

ripupocT coflepwaHMfl PHK (%) b 4 - ,  6 - ,  8 - ,  10- m 14-flHeBHOM KopHe no otholljshhhd h coflepmaHmo PHK
b 2 -flHeeHOM Hopne

Aneta 
Koceva-Chyła



3. Zmiany rybosomowego RNA (rRNA)

Frakcję rRNA otrzymano z całkowitego RNA przy użyciu dwóch me­
tod: elektroforezy na żelu agarowym [46] oraz chromatografii kolu­
mnowej na żelu Spehadex G-200 [9]. Z procentowej zawartości tej 
frakcji uzyskanej zarówno pierwszą jak i drugą- ze wspomnianych 
metod obliczano absolutną, i względną zawartość rRNA podczas ba­
danego okresu wzrostu korzenia.

W celu uniknięcia niepotrzebnego dublowania wyników zawar­
tość wszystkich frakcji RNA: rRNA, T jRNA, r2RNA i tRNA przeli­
czano z wartości uzyskanych dla całkowitego RNA metodą spektro­
fotometryczną. Takie postępowanie wydaje się słuszne ze względu 
na brak istotnych różnic w uzyskanych wspomnianymi powyżej meto­
dami wyników (rys. 4).

Tabela 5 zawiera wyniki oznaczenia absolutnej zawartości 
rRNA (w pg na korzeń) uzyskane przy użyciu metody elektroforety- 
cznej oraz dane z chromatografii na żelu Sephadex G-200. Ana­
logiczne wartości dotyczące oznaczenia względnej zawartości rRNA 
(w mg na gram suchej masy korzenia) podano w tab. 6.

•Podczas 14-dniowego okresu rozwoju korzenia absolutna zawar­
tość rRNA oznaczona metodą elektroforetyczną wzrasta z 146,01 
do 602,23 pg. Stanowi to 312,45% przyrost w stosunku do kontrol­
nych korzeni 2-dniowych (tab. 8, rys. 6). Z przebiegu krzywych na 
rys. 4 oraz z diagramu na rys. 10 widać wyraźnie, że podobnie do 
zm^an. zaobserwowanych dla masy suchej i całkowitego RNA również 
i we frakcji rRNA największy przyrost występuje podczas pierw­
szych 6 dni kiełkowania z wyraźnym skokiem między 4 a 6 dniem, 
po czym następuje wolniejsze•prawie liniowe tempo wzrostu.

Podobnie wyglądają krzywe obrazujące zmiany obu podfrakcji 
rRNA: rjRNA reprezentująca frakcję rRNA o stałej sedymentacji 
26S i r^RNA o stałej sedymentacji 18S.

Absolutna zawartość cięższej frakcji rybosomowego RNA (r̂ RNA) 
w pg na korzeń wzrasta z 93,71 do 379,45 pg, podczas 1'4-dniowe- 
go okresu wzrostu korzenia natomiast analogiczna zawartość frak­
cji lżejszej (r^RNA) zwiększa się z 50,96 do 222,73 pg (tab. 5). 
Wartości te stanowią odpowiednio 304,91 i 337,06% przyrost w 
stosunku do kontroli (tab. 9, rys. 6).

Jak wynika z przebiegu krzywych dla r}RNA i r2RNA (rys. 4), 
obie frakcje rybosomowego RNA wzrastają w prawie jednakowym tem-



Zawartość poszczególnych rodzajów RNA (w |ig na korzeń) w całym korzeniu kukurydzy
w różnych dniach rozwoju

The content of individual gractions of RNA (in ug per root) in the whole corn root 
in several days of its development

C o f l e p w a H M e  0 T^e^bH bix  Tn n o B  PHK (b mt Ha w o p e H b )  bo B c e n  wo p H e  K y n y p y 3 bi
b p a 3 Hbie flHM e r o  p a 3 BMTHR

Wiek kiełków 
w dniach

Elektroforeza Sephadej G-200

rRNA rjRNA r 2RNA tRNA rRNA tRNA

2 146,01 +15,67 93 ,71 +10,38 50 ,96  +4,54 30 ,22  «> ,43 147,03 +14,00 29 ,61  +3,03

4 218,51 +10,12 135 ,30  +5,53 84 ,25  +3,50 50 ,70  +2,85 219 ,10  +10,80 52,21 +1,82

6 360,55 +17,65 226 ,48  +8,68 134,35 +9,90 82 ,90  +4,95 362,12 +12,69 77 ,80  +1,40

8 418 ,53  +20,92 263 ,98  +14,94 147 ,00  +4,34 105,65 +6,27 426 ,88  +20,96 97 ,30  +6,33

%
10 491,91 +17,90 310,83 +13,53 181,03 +4,57 111,71 +22,35 474 ,70  +23,31 128,91 +4,97

14 602 ,23  +22,56 379,45 +13,01 222 ,73  +12,34 143,26 +9,15 592 ,36  +27,63 153,13 +7,47

Aneta 
Koceva-Chyła



Zawartość poszczególnych rodzajów RNA (w mg na gram suchej masy korzenia) w całym korzeniu kukurydzy
w różnych dniach rozwoju

The content of the individual fractions of RNA (in mg per gram of the root dry mass) in the whole corn root
in several days of its development

Co f l e p w a H M E  O T f l e ^ b H u x  t h h o b  P H H  ( b  n r  H a  rpariM c y x o r o  s e c a )  b o  B c e M  h o p H S  w y w y p y s u
b  p a a H u ę  flHM e r o  p a S B M T M H

Elektroforeza Sephadex G-200
w dniach rRNA T jRNA r^RNA tRNA rRNA tRNA

2 40,22 +3,31 25,82 +2,26 14,08 +0,89 8,72 +0,44 44,64 +3,04 8,12 +0,55

4 33,35 +1,74 20,74 +1,03 12,86 ;HD,47 7,76 +0,47 33,46 +1,89 7,95 jjD,26

6 27,50 +1,66 17,23 +C>,79 10,26 +0,91 6,27 ;HD,32 27,37 +1,22 5,95 +0,23

8 24,54 +1,56 16,54 +1,10 9,66 +0,54 6,62 +0,44 26,71 +1,51 6,11 +0,49

lo 25,41 +1,22 16,06 +0,87' 9,34 +0,35 5,77 +0,51 24,40 +1,48 6,65 +0,32

14 22,24 +1,00 13,94 +0,52 8,19 HjD,51 5,27 j<>,37 21,80 +1,19 5,36 +0,34

OJ
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Zawartość poszczególnych rodzajów RNA (w mg na gram świeżej masy korzenia) w całym korzeniu kukurydzy
w różnych dniach rozwoju

The content\jof individual fractions of RNA (in mg per gram of the root fresh mass) in the whole c o m  root
in several days of its development

CoflepwaHMe 0Tfle/ibHbix thh ob PHH (b n r  Ha rp a n n  cBew ero  se u je cTB a) bo Bcen HopHB H yKypyau
b paaHbie flHM e ro  p a3BnTHfl

Wiek kiełków 
w dniach

Elektroforeza Sephadex G-200

rRNA r jRNA r2RNA tRNA rRNA tRNA

2 3,69 +0,22 2,37 +0,15 1,29 +0,06 0,80 +0,Q4 3,69 +0,18 0,75 +0,07

4 2,87 +0,09 1,79 +0,06 1,10 +0,04 0,66 +0,04 2,89 +0,13 0,68 +0,01

6 2,79 +0,13 1,68 jp,03 1,03 +0,07 0,64 +0,04 2,78 +0,07 0,57 +0,00

8 2,64 +0,11 1,66 +0,08 0,97 +0,04 0,66 +0,03 2,58 +0,04 0,61 +0,03

lo 2,72 +0,11 1,72 +0,05 1,00 +0.03 0,61 +0,04 2,62 +0,11 0,72 +0,03

14 2,59 +0,09 1,63 +0,04 0,95 +0,05 0,61 +0,03 2,55 +0,11 0,66 +0,03

Aneta 
Koceva-Chyła



Zmiany zawartości rRNA w korzeniu 4-, 6-, 8-, lO- i 14-dniowym w stosunku do kontroli
Changes of the ribosomal RNA content (rRNA) in the 4, 6, 8, 10 and 14 days root

in comparison with control
H3MBHeHMfl C O f l e p w a H M R  p H Ó O C O M a / l b H O M  P H K  B 4 - ,  6 - ,  8 - ,  1 0  M 1 4 - f l H e B H O M  H O p H S  K y w y p y 3 b l

n o  O T H O U J0 H H IO  H K O H T p O J lIO

Elektroforeza Sephadex G-200

Wiek kiełków fig /korzeń mg/g. n.m. mg/g.nl.S. jig/korzeń mg/g. n.m. mg/g. m.s.
w dniach zmiany zawartości rRNA

P9 % f>g % P9 % P9 % pg % H9 %

4 72,50 49,65 -0,82 -22,23 -6,87 17,09 72,07 74,04 -0,80 -21,69 -7,18 -17,18

6 214,54 146,93 -0,90 -24,40 -12,72 31,63 215,09 146,78 -0,91 -24,67 -13,27 -32,66

8 272,52 186,64 -1,05 -28,46 -15,68 38,99 279,85 190,33 -1,11 -30,09 -13,93 -34,28

10 375,90 236,90 -0,97 -26,29 -17,18 36,83 327,67 222,85 -1,07 -29,00 -16,24 -39,97

14 456,22 312,45 -1,10 -29,82 -17,98 44', 71 445,33 302,88 -1,14 -30,90 -18,84 -45,63

Ca)
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pie. Na podstawie danych z tab. 8 oraz diagramu na rys. 10 wyda­
je się jednak, że zaobserwowany gwałtowny skok w absolutnej za- 
zawartości rRNA między 4 a 6 dniem wzrostu korzenia w większej 
mierze dotyczy T jRNA.

Względna zawartość rRNA wyrażona w mg na gram suchej masy u- 
lega nieznacznemu obniżeniu podczas pierwszych 6 dni kiełkowania 
z 40,22 do 27,50 mg, po czym prawie nie wykazuje dalszych zmian 
(tab. 6, rys. 7). To samo można powiedzieć o względnej zawarto­
ści rjRNA i rj RNA (tab. 6). Podczas pierwszych 6 dni kiełkowa­
nia zawartość rjRNA w mg na gram suchej masy ulega obniżeniu z 
25,82 do 17,23 mg, a r2RNA z 14,08 do 10,26 mg, po tym okresie 
r^RNA nie wykazuje dalszych zmian, a r tRNA nieznacznie spada 
między 10 a 14 dniem.

Z diagramu na rys. 11 wynika, że zaobserwowany początkowy 
spadek względnej zawartości T jRNA dotyczy w większej mierze jego 
cięższej frakcji - T jRNA. Zmiany r^RNA są nieznaczne. Krzywe na 
rys. 9 pokazujące procentowy spadek względnej zawartości r̂  RNA i 
r2RNA w stosunku do kontroli (korzeń 2-dniowy) przebiegają rów­
nolegle od 6 do 14 dnia, co sugeruje, że względna zawartość obu 
frakcji w tym czasie zmienia się w sposób jednakowy. Podczas
pierwszych 4 dni natomiast spadek względnej zawartości r ̂ RNA jest 
większy.

4. Zmiany niskocząsteczkowego RNA (tRNA)

Zawartość tRNA w całym korzeniu oznaczano również dwoma me­
todami: przy użyciu elektroforezy na żelu agarowym oraz chroma­
tografii na żelu Sephadex G-200 w sposób identyczny z opisanym 
już poprzednio dla rRNA. Frakcja ta w porównaniu z frakcjami ry­
bosomowego RNA wykazywała mniejsze zmiany. Absolutna zawartość 
tRNA w pg na korzeń wykazywała powolny liniowy wzrost podczas ca­
łego badanego okresu rozwoju korzenia (rys. 4). Umieszczone w 
tab. 6 dane z poszczególnych oznaczeń poziomu tRNA wskazują, że 
absolutna zawartość tego rodzaju RNA w pg na korzeń zwiększa się 
z 30,22 do 14 3,26 pg w obliczeniach uzyskanych z metody elektro- 
foretycznej i z 29,61 do 153,13 pg w obliczeniach otrzymanych 
przy użyciu chromatografii kolumnowej.



*

Zmiany zawartości r* RNA i r2RNA w całym korzeniu kukurydzy w 4, 6, 8, 10 i 14 dniu rozwoju w stosunku
do kontroli ,

Changes of the r^RNA and r^RNA content in the whole corn root in 4, 6, 8, 10 and 14 day of its development
in comparison with control

H s n e H e H M R  c o A p e w a H M f l  P jP H H  u P2PHH b o  B c e M  k o p h 6  K y H y p y 3 b i  H a  4 ,  6 ,  0 ,  1D m 14 £ e H b

ero p a a B M T M f l  no oTHoujeHmo k  k o h t p o /i k)

r^RNA r2RNA

Wiek kiełków jig/korzeń mg/g. m.m. mg/g.m.s. jag/korzeń mg/g.m.m. mg/g.m.s.
w dniach zmiany zawartości poszczególnych frakcji rRNA

H9 % mg % mg % pg % mg % mg %

4 41,59 44,38 -0,58 -24,48 -5,08 -19,68 33,29 65,32 -0,19 -14,73 -1,22 -8,67

6 132,77 141,68 -0,69 -29,12 -8,59 -33,27 83,39 163,63 -0,26 -20,16 -3,82 -27,14

8 170,27 181,69 -0,71 -29,96 -9,28 -35,95 96,04 188,46 -0,32 -24,81 -4,12 -31,40

10 217,12 231,69 -0,65 -27,75 -9,76 -37,81 130,07 255,23 -0,29 -22,49 -4,74 -33,67

14 285,74 304,91 -0,74 -31,23 -11,88 -46,02 171,77 337,06 -0,34 -26,36 -5,89 -41,84
Ułvo
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Zmiany zawartości tRNA w korzeniu 4-, 6— , 8—, 10- i 14-dniowym kukurydzy w stosunku do kontroli
Changes of the tRNA content in the 4, 6, 8, 10 i 14 day corn root in comparison with control

M3MeHeHHe coflepwaHMfl tPH K b 4- ,  6- ,  8- ,  10-  u 14-fln e B H o ro  nopHfl H yw ypysu no oTHTiueHMio
H HOHTpO/lK)

Elektroforeza Sephadex G-200

fig/korzeń mg/g.m.m. mg/g.m.%. [ig/korzeń mg/g. m.m. mg/g.m.s.
w dniach zmiany zawartości tRNA

{"3 % mg % mg % pg % mg % mg %

4 20,48 67,76 -0,14 -17,50 -0,96 -11,01 22,60 76,32 -0,07 -9,34 -0,17 -2,10

6 52,68 174,32 -0,16 -20,00 -2,45 -28,10 48,19 162,74 -0,18 -14,00 -2,17 -26,73

8 75,43 249,60 -0,14 -17,50 -2,10 -24,09 67,69 228,60 -0,14 -18,67 -2,01 -24,76

10 81,49 269,65 -0,19 -23,75 -2,95 -33,84 99,30 335,35 -0,03 -14,00 -1,47 -18,11

14 113,04 374,05 -0,19 -23,75 -3,45 -39,57 123,52 417,15 -0,09 -12,00 -2,76 -34,00

Aneta 
Koceya-Chyła



Pod koniec badanego okresu wzrostu korzenia zawartość tRNA 
w pg na korzeń oznaczona metodą elektroforetyczną wzrasta o 
374,05% w stosunku do kontroli (tab. 10), a analogiczny przy­
rost dla tRNA oznaczonego z frakcjonowania całkowitego RNA na 
żelu Sephadex G-200 wynosi 417,15%. W odróżnieniu od całkowi­
tego RNA i rRNA, nie zaobserowowano większego przyrostu zawar­
tości tRNA między 4 a 6 dniem, a z diagramu na rys. 10 wynika,

dni

Rys. 7. Zmiany względnej zawartości całkowitego RNA oraz poszczególnych ro­
dzajów RNA podczas rozwoju korzenia kukurydzy

IChanges of the relative content of total RNA and individual fractions of RNA
during the root development

H 3 M e H 8 H M f l  O T H O C W T e J l b H O r o  C O f l p B H O  H M FI oOlliefi PHK M O T f l e / l b H U X  TMnOB 
PHK BO B p e MR p a 3 B H T H f l  K O p H H  HyKypysB

że przyrost zawartości tej frakcji w poszczególnych okresach 2- 
-dniowych jest prawie jednakowy.

Porównanie krzywych ilustrujących zmiany procentowe tRNA w 
stosunku do kontroli i obliczone z zawartości tRNA w pg na ko­
rzeń z analogicznymi wartościami dla całkowitego RNA i rRNA



wskazuje, że procentowy przyrost tRNA w stosunku do kontroli do 
10 dnia jest podobny do zaobserwowanego dla całkowitego RNA i 
rRNA (rys. 6). W końcowej fazie badanego okresu rozwoju kieł­
ka od 10 do 14 dnia przyrost tRNA wyprzedza przyrost całkowi­
tego RNA i rRNA.*
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Rys. 8. Zmiany względnej zawartości całkowitego RNA w kolejnych 2-dniowych 
okresach rozwoju korzenia kukurydzy. A - RNA oznaczony metodą orcynolową, 

B - RNA oznaczony metodą spektrofotometryczną
Changes of the relative content of the total RNA and of individual RNA fra- 
ction in several 2 days periods of development of the corn root. A - RNA 
assayed using the orcynol method, B - RNA assayed spectrophotometricałly
HanBHeHHB oTHocHTB/ibHoro coflepmaHHfl oCu^eM PHH ‘B noc/ie,qyiou|MX 2- 
flHBBHbix npoMewyTHax b npouecce paaBMTMH kophh uyKypysbi. a 
PHH, onpsfla/ieHHaH opuhho/iobum MSTOflOM, B - PHH, onpefle/ieHHaF 

CneHTpOtpOTOMeTpHMBCHMM MBTOflOM

Względna zawartość tRNA wyrażona w mg na gram suchej masy 
wykazuje nieznaczny spadek podczas pierwszych 4 dni kiełkowa­
nia, po czym pozostaje prawie na tym samym poziomie (tab. 6, 
rys. 7) .



Rys..9. Procentowy spadek względnej zawartości całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA w 4-, 6-, 8-, lO-
i 14-dniowym korzeniu kukurydzy w stosunku do zawartości RNA w korzeniu 2-dniowym

Percent decrease of the total RNA and of the individual RNA fractions in 4, 6, 8, 10 a*td 14 days corn root in com-
parison with the RNA content in 2 days corn root

npcmeHTHoe  yMeHbiueHMe o T H o c u T e ^ b H o r o  cof lepmaHMn o6meM PHH m oTflB/ibHbix r n n o B  PHH s 4- ,  6 - ,  8 - ,  

10- H 14-f lHBBH0«  H OpHe KyHypySU n o  OTHOUJBHMK) H COflBpmaHHK) PHH B flByXflHBBHOM KOpHB
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Rys. 10. Zmiany zawartości poszczególnych rodzajów RNA w kolejnych 2-dniowych 
okresach rozwoju korzenia kukurydzy. A - rRNA, B - rRNA, C - r^RNA, D - 
r^RNA, E - tRNA, F - tRNA. Frakcje A, C, D, E otrzymano po elektroforety- 
cznym frakcjonowaniu całkowitego RNA na żelu agarowym, a frakcje B, F po 

chromatograficznym rozdziale całkowitego RNA na żelu Sephadex G-200

Changes of the content of individual RNA fractions in successive 2 days per- 
iods of corn root development. A - rRNA, B - rRNA, C - r^RNA, D - r^RNA, 
E - tRNA, F -.tRNA. Fractions A, C, D, E obtained by electrophoretic sepa- 
ration of the total RNA on agar gel.. Fractions B and F obtained by the 

chromatography of total RNA on a Sephadex G-200 gel

M3M6HSHHR coflepwaHWfl oTf le/ibHbix  TMnoB PHK b n o c z i e f l y x  2 - f l H e B H b i x  n p o- 
M e w y T H a x  b n p cu e cce  p a s B H T H d  HopHfl K y K y p y s b i .  A -  pPHH, B - pPHH, 
C - P jP H H , d - p2PHH, E - tPH H , f - tP H K . $paKi4MH A, C, D, E 
no^yseH o  3^ eK Tp o4iopeTMHecHHM $paHi4HoHMpoBaHMeM oSujefi PHH Ha a r a -  
poBon r e n e , a $ pa h um m b , F -  xpoMaT#orpa<t>MHecKMri p a s f l e j i B H H B M  0 6 -  

ujeM PHH Ha re n e  CetjiafleKC f-200



Rys. 11. Zmiany względnej zawartości poszczególnych rodzajów RNA w kolejnych 
2-dniowych okresach rozwoju korzenia kukurydzy. A - rRNA, B - rRNA, C 
rjRNA, D - rjRNA, E - tRNA, F - tRNA. Frakcje A , F otrzymano po chroma­
tograficznym rozdziale całkowitego RNA na żelu Sephadex G-200, a frakcje B, 

C, D, E po elektroforetycznym rozdziale całkowitego RNA na żelu agarowym
Changes of the relative content of different kinds of RNA in successive 2 
days periods of the development of corn root. A - rRNA, B - rRNA, C - r RNA, 
D - rjRNA, E - tRNA, F - tRNA. Fractions A , F obtained by the phromato- 
graphy of total RNA on a Sephadex G-200 gel. Fractions B, C, D, E obtained 

by electrophoretic separation of total RNA on agar gel
M3 M B H B H H F I  y p O B H H  O T  H OC M T B / I b  H O T O  C O f l B pwaHMfl O T f l 0 J l b H U X  T  M 1*10 B PHH B 
n O C ^ B f l y i O l H M X  2 - f l H B B H b l X  n p O M B W y T H a X  p a s B M T M f l  K O p H R  H y H y p y 3 b l .  A 

p P H H , B - p P H H , c - pj P H H , D - P j PHH , E - tPHK, " F - tPHH. 
$ p aK i4HM a  u f  n o / i y s B H B  xpoM aT orpa|nH 8C K H M  paaflB/iBHMBM o f i u j e ń  PHH 
H a  r e / i s  C B $ a f l B H C  T - 2 0 0 ,  a  $  p a  h 14 h u B , C, D, E - s j i e H T p o i f o p B T M H e -  

c h m m  p a a f l B j i B H M B M  o S m e ń  PHH H a  a r a p o B O M  r e / i e

5. Statystyczne opracowanie wyników

A. Zmiany zawartości masy świeżej, masy suchej i wody. Test 
istotności statystycznej dla dwóch średnich t wg Studenta-Fi- 
schera wskazuje, że dla wymienionych parametrów można stwier­
dzić statystycznie znamienne różnice zarówno w obrębie porówny­
wanych 2-dniowych okresów rozwoju jak i dla każdego z badanych 
okresów w stosunku do kontroli (korzeń 2-dniowy). Dane zawiera 
tab. 11. ' •



T a b e l a  11

Test Istotności statystycznej zmian zawartości 
masy świeżej, masy suchej oraz wody całego korzenia kukurydzy 

(w rag na korzeń)
Statistical significance test of the changes 

of the fresh mass content, dry mass content and water content 
in the whole corn root (in mg per root)

HpMTepMM CT3TMCTWHBCH0M flOC TO B 6 pH OC T W M3F10HBHMM 

CBewero u c y x o r o  s a i^ e c T B a , a TaKwe B O f l b i  ao  a c e n  h o p h s  KyKypyabi

( b n r  Ha KopeHb)

Dni Masa świeża Masa sucha Zawartość H^O
kiełkowania zmiany w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju

2-4 p<0,001 p<0,00l p<0,001
4-6 p<0,001 p<0,001 p<0,001
6-8 0,01<p<0,002 p<0,001 0,002<p<0,005
8-10 p<0,001 0,00l<p<0,002 0,001<p<0,002
10-14 0,002<p<0,005 p<0,00l 0,005<p<0,01

zmiany w stosunku do kontroli

4 p<0,001 p<0,001 p<0,001
6 p<0,001 p<0,00l p<0,001
8 p<0,001 p<0,00l p<0,001
10 p<0,00l p<0,001 p<0,00l
14 p<0,001 p<0,00l p<0,001

B, Zmiany zawartości RNA, rRNA-, rjRNA, ^RNA, tRNA. Zmiany 
absolutnej zawartości RNA w pg na korzeń są znamienne statysty­
cznie w każdym z badanych okresów rozwoju w stosunku do kontroli 
(okres 2 dni), niezależnie od stosowanej metody oznaczenia za­
wartości RNA.

Analogiczne wnioski można wyciągnąć odnośnie do zmian posz­
czególnych rodzajów RNA: rRNA, rjRNA, r2RNA, tRNA (tab. 12).

Przyrost absolutnej zawartości całkowitego RNA (w pg na ko­
rzeń) , rRNA, rjRNA, oraz tRNA w poszczególnych okresach 
2-dniowych jest znamienny statystycznie na początku badanego o-



Test istotności statystycznej zmian poziomu całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA 
w całym korzeniu kukurydzy (w fig na korzeń)

Statistical significance test of the changes of the total RNA level and of individual fractions of RNA level
in the whole corn root (in fig per root)

HpMTepMH C T 0 T M C T H H B C H O M  f l O C T O B G p H O C T H  M 3 M B H B H H M  y p O B H H  o S m e M  PHH M O T f l e / ) b H b l X  T M n O B  PHH
BO S C E M  K O P H B  K y K y p y a b l  ( b  MT H a  H O p e H b )

Dni
Metoda 
spektrof.

Metoda
orcynolową Elektroforeza Sephadex G-200

kieł­
kowa­ RNA rRNA r jRNA r2RNA tRNA rRNA tRNA
nia zmiany w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju

2-4 0,01<p<0,02 0,005<p<0,01 0,01<p<0,01 0,02<p<0,05 0,002<p<0,005 0,002<p<0,005 0,01<p<0f02 0,002<p<0,005
4-6 p<oTooi p<otool p<otooi pCoTool 0,005<p<0,01 0,002<p<0,005 pcotooi p<otooi
6-8 0,05<p<0,1 - - - - 0,02<p<0,05 - -
8-10 - - - - 0,002<p<0,005 - - 0,01<p<0,02
10-14 0,02<p<0,05 p=oto2 0,0l<p<0,02 0,02<p<0,05 0,02<p<0/05 - 0,02<p<0,05 -

zmiany w stosunku do kontroli

4 0,01<p«0,02 0,05<p<0,01 0,0l<p<0,02 0,02<p<0,05 0,002<p<0,005 0,002<p<0,005 0,01<p<0,02 0,002<p<0,005
6 p<otooi p<oTooi +p<0,001 p<otooi p<otooi P<otooi P<oTooi pcotooi
8 p<otooi p<otooi p<oTooi pcotooi pcotooi p<0t001 P<otooi p<otooi
10 P<otooi P<otooi pCotool p<otooi P<otooi p<otooi P<otooi p<otool
14 pCoTooi p<otool p<otooi pcotooi pcotooi pCoTool p<otooi pCoTool

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

całym 
korzeniu 

kukurydzy



kresu między 2 a 4, 4 a 6 dniem oraz pod koniec - między 10 a 
14 dniem rozwoju (tab. 12) .

Istotność różnic we względnej zawartości całkowitego RNA w 
mg na gram świeżej lub suchej masy w poszczególnych dniach roz­
woju w stosunku do kontroli wykazuje pewną zależność od stoso­
wanej metody oznaczenia zawartości RNA. Począwszy od 6 dnia 
zmiany poziomu RNA w mg na gram suchej masy są znamienne staty­
stycznie w oznaczeniach metodą spektrofotometryczną, natomiast 
w oznaczeniach metodą orcynolową istotny w stosunku do kontroli 
jest jedynie spadek RNA w 14 dniu rozwoju korzenia (tab. 14).

Zmiany poziomu całkowitego RNA w mg na gram świeżej masy 
są znamienne statystycznie w każdym z oznaczonych dni rozwoju w 
porównaniu z kontrolą dla wyników uzyskanych przy użyciu meto­
dy orcynolowej. W analogicznych oznaczeniach metodą spektrofoto­
metryczną nie stwierdzono istotnych różnic (tab. 13).

Spadek względnej zawartości poszczególnych rodzajów RNA w 
mg na gram suchej masy jest znamienny statystycznie w każdnym z 
badanych okresów rozwoju w stosunku do kontroli za wyjątkiem 4 
dnia, oraz za wyjątkiem zmian tRNA w oznaczeniach uzyskanych z 
chromatografii kolumnowej, gdzie istotne są różnice tylko w 4 
i 14 dniu rozwoju (tab. 14). Analogiczne zmiany zawartości rRNA 
w mg na gram świeżej masy są istotne we wszystkich badanych o- 
kresach rozwoju niezależnie od stosowanej metody frakcjonowania 
całkowitego RNA (tab. 13). Znamienne statystycznie są również 
zmiany r^RNA w mg na gram świeżej masy (tab. 13), natomiast
różnice w poziomie r2 RNA i tRNA w wynikach otrzymanych z me­
tody elektroforetycznej są znamienne dla r2RNA w 8, 10 i 14 
dniu, a dla tRNA - tylko w 10 i 14 dniu (tab. 13). Nie stwier­
dzono znamiennych statystycznie różnic w poziomie tRNA w mg na 
gram świeżej masy korzenia w wynikach uzyskanych z chromatografii 
kolumnowej na żelu- Sephadex G-200 (tab. 13).



T e s t  i s t o t n o ś c i  s t a t y s t y c z n e j  z m ia n  p o z io m u  c a ł k o w i t e g o  RNA o r a z  p o s z c z e g ó l n y c h  r o d z a jó w  RNA 
w c a ły m  k o r z e n i u  k u k u r y d z y  (w mg n a  g r a m  ś w i e ż e j  m a s y )

S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  t e s t  o f  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  t o t a l  RNA l e v e l  a n d  o f  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s  o f  RN A
l e v e l  i n  t h e  w h o le  c o r n  r o o t  ( i n  mg p e r  g ra m  o f  f r e s h  m a s s )

HpMTepMH CTaTHCTHHeCHOH flOCTOBGpHOCTH M3MSHeHMM y p O B H H  06meM PHH M OTfle/lbHUX TUnOB PHH 
b o  B c e n  H o p H B  KyHypy3u ( b  m p  H a  rpawn caewero B e m e c r e a )

Dni
kieł­
kowa­

Metoda 
spektrof.

Metoda
orcynolowa Elektroforeza Sephadex G-^OO

RNA rRNA TjRNA r2RNA tRNA rRNA tRNA
nia zmiany w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju

2-4 0,02<p<0,05. 0 ,0 2 < p < 0 f05 0,02<p<0,02 0,02<p<0,05
4-6
6-8

- - - - - - 0,02<p<0,05

8-10 - - - - - - - -
10-14 - - - - - - - -

zmiany w stosunku do kontroli

4 - 0,02<p<0,05 0,02<jk0,05 0,02<p<0,05 _ _ 0,02<p<0,05 _
6 - 0,01<p<0,02 0,02<j<0,05 0,01<p<0,02 - - 0,05<p<0,01 -

8 - 0,0l<p<0,02 0,01<p<0/02 0,01<pC0,02 0,01<p<0,02 - 0,002<p<0,005 -
10 - 0,01<p<0,02 0,01<p<Q,02 0,01<p<0,02 0,01<p<0,02 0,02<p<0,05 0,005<p<0,01 -
14 - 0,005<p<0,01 0,005<p<Q,01 0,005<p<0,01 0,01<p<0,02 0,02<p<0,05 0.002<p<0,005 - o
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T e s t  i s t o t n o ś c i  s t a t y s t y c z n e j  z m ia n  p o z io m u  c a ł k o w i t e g o  RN A o r a z  p o s z c z e g ó l n y c h  r o d z a jó w  RNA 
w c a ły m  k o r z e n i u  k u k u r y d z y  (w mg n a  g r a m  s u c h e j  m a s y )

S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  t e s t  o f  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  t o t a l  RN A l e v e l  a n d  o f  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s  o f  RN A 
l e v e l  i n  t h e  w h o le  c o r n  r o o t  ( i n  mg p e r  g r a m  o f  d r y  m a s s )

KpMTepMM CTaTMCTMHSCHOM flOCTOBepHOCTM H 3 M B H 8 H H M  y p O B H R  oSl^BM PHK M OTfleflbHtJX TWflOB PHH 
bo Bceii h o p h b  HyHypy3U (b nr Ha rpann cyxoro BeinecTBa)

D n i
M e to d a

s p e k t r o f o t .
M e to d a

o r c y n o lo w a
E l e k t r o f o z e r a S e p h a d e x  G-200

k i e ł ­
k o w a ­ RN A rR N A r^ R N A r 2 RNA tR N A rR N A tR N A

n i a z m ia n y w k o l e j n y c h 2 - d n io w y c h  o k r e s a c h  r o z w o ju

2 - 4

4 - 6 0 , 0 2 < p < 0 ( 0 5 - - - - - - 0 ,0 0 2 < p < 0 ,0 0 5

6 - 8 - - - - - - - -
8 - 1 0 - - - - - - -  - -

1 0 - 1 4 - - - - - - -

zmiany w stosunku do kontroli

4
6 0 ,0 1 < p < 0 ,0 2

-

0 ,0 2 < p < 0 ,0 5 0 , 0 2 < p < 0 , 0 5 0 ,0 2 < p < 0 ,0 5 0 ,0 0 5 < p < 0 ,0 1 0 , 0 1 < p < 0 ,0 2 0 , 0 2 < p < 0 , 0 5

8 0 ,0 1 < p < 0 ,0 2 - 0 , 0 1 < p < 0 ,0 2 0 ,0 2 < p < 0 ,0 5 0 , 0 1 < p < 0 ,0 2 0 , 0 2 <  p < 0 ,0 5 0 , O l < f k o , 0 2 -

1 0 0 , 0 0 5 < p < 0 , 0 l - 0 , 0 1 < p < 0 ,0 2 0 ,0 1 < p < 0 ,0 2 D ,0 0 5 < p < 0 ,0 1 0 , O l e j k o , 0 2 0 , 0 0 5 < p < 0 ,0 1 -

14 0 , 0 0 2 < p < 0 ,0 0 5 0 ,0 2 < p < :  0 , 0 5 0 ,0 0 2 < p < 0 ,0 0 5 0 ,0 0 5 < p < 0 ,0 1 D ,0 0 2 < p < 0 ,0 0 5 0 , 0 0 2 < p < 0 ,0 0 5 0 ,0 0 2 < p < 0 ,0 0 5 0 ,0 2 < p < 0 ,0 5

Aneta 
Koceva-Chyła



DYSKUSJA

Przedstawione w pracy wyniki wskazują, że podczas 14-dniowe­
go okresu kiełkowania i wzrostu kukurydzy zawartość RNA w ko­
rzeniu zwiększa się prawie 4-krotnie w stosunku do zawartości 
tego związku w korzeniu 2-dniowym. Zmiany te są znamienne staty­
stycznie. Tempo przyrostu zawartości RNA jest największe w pier­
wszych dniach kiełkowania, a najwolniejsze pod koniec badanego 
okresu.

Otrzymany obraz zmian zawartości RNA zgodny jest z wynikami 
badań innych autorów, którzy stwierdzili, że zawartość RNA w 
osi zarodka zwiększa się znacznie podczas kiełkowania [19, 20, 
26-28, 32, 49, 55]. Ciekawy jest zwiększony przyrost, zawartości 
RNA między 4 a 6 dniem, kiedy zawartość RNA była prawie dwukro­
tnie wyższa niż w pozostałych okresach 2-dniowych. Podobny zwięk­
szony przyrost zawartości RNA zaobserwował S o w i e r s z  a- 
i j e w [45] w hypokotylach modrzewia syberyjskiego między 5 a 
7 dniem kiełkowania nasion.

W a r n e r  [47] ustalił, że w kiełkach orzecha ziemnego 
zawartość RNA osiąga maksimum w 7 dniu kiełkowania, a V e d e 1 
i wsp. [48] zaobserwowali największy przyrost zawartości RNA o- 
rzecha ziemnego również między 5 a 7 dniem kiełkowania. Na pod­
stawie danych literaturowych można przypuszczać, że przyrost ten 
może być spowodowany zwiększoną syntezą RNA w okresie szybkiego 
wydłużania się korzenia drogą elongacji komórek.

W piśmiennictwie naukowym zebrano liczne dowody wskazujące na 
znaczenie kwasów nukleinowych dla wzrostu elongacyjnego komórek 
[3, 24, 25, 33, 56, 57]. Badania wykazały, że zawartość RNA w 
wielu gatunkach roślin zmienia się wraz z morfologicznym rozwo­
jem ich komórek, np. zawartość RNA w komórkach inicjalnych mery- 
stemu wierzchołkowego korzenia fasoli lub cebuli wzrasta prawie 
4-krotnie przed początkiem elongacji [23].

We wnioskach do niniejszego opracowania podkreślić należy, 
że w preparatach mikroskopowych rozwijających się korzeni kuku­
rydzy zaobserwowano największą ilość podziałów komórkowych w ko­
rzeniach 2- i 4-dniowych, po czym ilość mitoz zmniejszała się. 
Podobne obserwacje robiono już w hypokotylach sosny i stwierdzo­
no, że po 5 dniu kiełkowania ilość podziałów komórkowych znacz­



nie się zmniejsza, poza tym okresem wzrost hypokotylu odbywa się 
głównie drogą elongacji [45]. Również podczas rozwoju pierwot­
nego liścia P, aureus faza podziałów komórkowych pokrywała się ze 
zwiększoną akumulacją RNA między 2 a 5 dniem kiełkowania nasion.

Zestawienie danych literaturowych z wynikami uzyskanymi w 
niniejszej pracy sugerowałoby, że okres pierwszych 4 dni wzro­
stu korzenia kukurydzy to okres wzrostu embrionalnego, który od­
bywa się głównie poprzez zwiększenie ilości komórek drogą licz­
nych podziałów mitotycznych. Po tym okresie ilość mitoz stopnio­
wo spada i jednocześnie większość komórek korzenia przechodzi do 
nowego etapu wzrostu - elongacji.

Być może, że stopniowe przejście coraz większej ilości komó­
rek w fazę wzrostu elongacyjnego oraz związana z tym zmiana kie­
runku ich rozwoju znajdują pewne odbicie w zwiększonej syntezie 
RNA w tym okresie i w zwiększonym przyroście jego ilości w po­
równaniu do pozostałych okresów rozwoju.

Zmiany ilości rRNA i tRNA były bardzo podobne do zmian ilo­
ści całkowitego RNA. W analogiczny sposób zmieniał się również 
poziom obu podfrakcji rRNA: rt RNA i r^RNA. Absolutna zawartość 
wszystkich wspomnianych frakcji wykazywała ciągły wzrost, pod­
czas gdy ich względna zawartość (w mg na gram świeżej lub su­
chej masy korzenia) obniżała się. Zaobserwowane równoległe zmia­
ny w poziomie poszczególnych rodzajów RNA pozwalają sądzić, że 
w badanym okresie rozwoju korzenia kukurydzy (z. maysr L.J rRNA i 
tRNĄ syntetyzowane są z tą samą szybkością.
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THE INVESTIGATION OF THE RNA LEVEL DURING GERMINATION AND GR0WTH 
OF THE CORN ROOT (ZBA MAYS L.)

I. CHANGES OF THE RNA LEVEL IN THE WHOLE ROOT

It has been found that during the 14 days period of germinatlon and de- 
velopment of corn the RNA content in the whole root increased almost 4 times 
in comparison with the control root (2 days). These changes are statistic- 
ally significant. The highest increase of the RNA content and the dry mass of 
the root has been observed during the first 6 days of development. The
araount of rRNA and tRNA has changed in the same way. The rate of the incr­
ease of their content in comparison with the control root (2 days) was eąual 
and it suggest that in the tested period of development the rRNA and tRNA 
are synthetised with equal speed.

AHBTa HoL(BBa-Xbi/ia

MCCJlEflOBAHMH yPOBHfl PHH BO BPEMfl nPOPACTAHMfl M POCTA 

h o p h h  K y H y p y 3 u  (zea mays l . )

I. M3MEHEHHF1 yPOBHfl PHH BO BCEM HOPHE

O O n a p y w e H O ,  hto bo apeMfl 14-flHSBHoro nepnofla npopacTaHMH u 

paaBHTMH KyKypyabi coflepwaHMB PHH b o  bcbm h o phg  BoapacTaeT n o H T u  

B 4 pasa no OTHOUjeHMIO H 2-flHBBHOMy KOpHtO (K0HTp0/)b) . 3th M3MS- 

HBHUfl CTBTMCTmBCHM flOCTOBepHbl. CaMOe 60/lblil0G nOBbllueHHG OOflBp- 

waHHfi PHH, a TSHwe cyxoro a e m B C T B a  KopHfl HaO/iiofla/iocb bo BpeMH 

nepBWx 6 flHeń passMTMfi. flofloOHUM o O p a a o n  h3mbhr jic r ypoBeHb oc-



h o Bhwx Tkinoa PHK - pPHK m tPHH. Tenn pooTa c o f l ep wa H MH  o6omx t m -  

nOB PHK Obi /I OflHHaKOBbIM no Q T HOUJSH MftJ H 2-flHeBHOMy HOPHW (koht- 

p o / ib ) ,  ht o  noaeonaeT np ef ln o n a ra Tb  oflHawoByio C H opocT b  mx  cm -u e sa  
B HccneflyBMOM nepMOfle p a a a M T M H .
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