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

II. ZMIANY POZIOMU RNA W WIERZCHOŁKU KORZENIA

Podczas 14-dniowego okresu rozwoju korzenia kukurydzy w 10-milime- 
trowym wierzchołku korzenia zaobserwowano spadek masy suchej, całkowi­
tego RNA, rRNA i tRNA. Zmiany te są znamienne statystycznie i naj­
większe podczas pierwszych 4 dni kiełkowania rośliny. Ciągły spadek 
zawartości masy suchej oraz RNA w wierzchołku korzenia sugeruje, że 
podczas badanego okresu rozwoju zmniejsza się w nim ilość komórek, 
najprawdopodobniej przez zmniejszenie się strefy merystematycznej.

WSTĘP

Wierzchołek korzenia jest jego najbardziej aktywną metaboli­
cznie strefą, gdzie zachodzące podczas kiełkowania procesy fi­
zjologiczne, biochemiczne i morfologiczne są najbardziej inten­
sywne. W jej skład wchodzi m. in. również narastająca część ko­
rzenia, tzw. wierzchołek wzrostu. Podczas rozwoju rośliny wyka­
zuje on kierunkową różnicującą aktywność polegającą na wytwarza­
niu innych komórek, które różnią się od siebie strukturalnie i 
funkcjonalnie [1, 25]. W ten sposób aktywność merystemu wierz­
chołka wzrostu zabezpiecza rozwój korzenia. Procesy te znajdują 
sżerokie odzwierciedlenie w przemianie kwasów nukleinowych w ko­
rzeniu, a szczególnie w metabolizmie kwasu rybonukleinowego. Me- 
rystemy wierzchołkowe stanowią miejsce szczególnie wzmożonej syn­
tezy tego związku, którego zawartość, a nawet skład nukleotydowy



zmienia się wraz z morfologicznym rozwojem ich komórek [3-5, 10, 
15, 23]. Celem niniejszej pracy było zbadanie zmian poziomu cał­
kowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA wierzchołka korze­
nia kukurydzy w powiązaniu ze zmianami poziomu jego świeżej i 
suchej masy podczas pierwszych dwóch tygodni kiełkowania i roz­
woju rośliny.

MATERIAŁ I METODY

Do badań używano korzenie siewek kukurydzy (Zea mays L. VIR- 
-42). Ziarna kukurydzy kiełkowano w temp. 27°C. Kiełki zbiera­
no w odstępach 2-dniowych w ciągu pierwszych 14 dni wzrostu ro­
śliny, licząc czas hodowli od chwili umieszczenia nasion w ciep- 
larce. Po zamierzonym okresie kiełkowania obcinano 10-milimetro- 
wy fragment wierzchołka korzenia. Obcięte fragmenty zamrażano 
natychmiast w temp. -78°C (w mieszaninie suchego lodu z aceto­
nem) i przechowywano do dalszych badań w zamkniętych naczynkach 
wagowych w zamrażarce w temp. -20°C.

RNA izolowano wg metody G i e o r g i j e w a  [9] w adap­
tacji własnej i oczyszczano zć związków niskocząsteczkowych i 
białka. Do odbiałczania stosowano mieszaninę zimnego fenolu o- 
raz chloroform z alkoholem izoamylowym (9:1) [28]. W celu o- 
czyszczenia preparatów RNA od zanieczyszczeń niskocząsteczkowych 
rozpuszczony w 0,01 M NaCl i 0,001 M EDTA preparat RNA przepu­
szczano bez ciśnienia przez kolumnę wypełnioną D0WEX (200-400 
mesh). Stopień oczyszczenia preparatów RNA kontrolowano przez:

- oznaczenie widma pochłaniania w zakresie 200-300 nm,
- wyliczenie charakterystycznych dla RNA stosunków absorpcji 
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- oznaczenie zawartości fosforu całkowitego [8, 11],
- oznaczenie zawartości azotu całkowitego [2, 7, 22],
- oznaczenie zawartości białka [14].
Zawartość RNA oznaczano metodą orcynolową [19] oraz spek- 

trofotometrycznie z wartości absorpcji jego roztworu mierzonej 
przy długości fali 260 nm. W tych warunkach 38 {ig RNA w 1 ml 
roztworu daje pochłanianie równe 1 jednostce optycznej OD [18]
(1 OD = 180 A*% ).1 cm



W celu otrzymania rybosomowego i niskocząsteczkowego RNA pre­
paraty całkowitego RNA frakcjonowano elektroforetycznie na żelu 
agarowym wg metody T s a n e v a [24] z zastosowaniem dodat­
kowego barwienia elektroforegramów mieszaniną oranżu akrydynowe- 
go i pyroniny B oraz chromatograficznie na żelu Sephadex G-200 
[6]. W wyniku frakcjonowania preparatu całkowitego RNA na żelu 
Sephadex G-200 otrzymuje sią dwie frakcje RNA; pierwsza składa­
jąca się z wysokocząsteczkowego RNA (rRNA) i druga - z niskoczą­
steczkowego RNA (tRNA). Elektroforeza na żelu agarowym umożliwia 
dodatkowe rozfrakcjonowanie rRNA na dwie podfrakcje - cięższą o 
stałej sedymentacji 26S (r t RNA) i lekką o stałej sedymentacji 18S 
(r2RNA).

Wyniki oznaczenia zarówno ilości całkowitego RNA, jak i 
poszczególnych jego frakcji podano jako absolutną zawartość w pg 
na wierzchołek korzenia oraz względną zawartość w mg na gram su­
chej masy (g.m.s.J, na gram świeżej masy (g.m.mj i opracowano 
statystycznie.

WYNIKI I OMÓWIENIE WYNIKÓW

1. Oznaczenie masy suchej, masy świeżej oraz 
zawartości wody wierzchołka korzenia w miarę jego rozwoju

A. Zmiany masy suchej. Podczas 14-dniowego okresu rozwoju 
korzenia masa sucha jego wierzchołka ulega obniżeniu z 0,67 mg 
do 0,31 mg (tab. 1). Stanowi to 53,74% spadek w stosunku do ma-

T a b e l a  1
Zawartość masy świeżej, masy suchej oraz wody w wierzchołku korzenia kukurydzy 

w poszczególnych dniach jego rozwoju (w mg na wierzchołek korzenia)
The fresh mass, dry mass and water content in the root tip of corn during seve- 

ral days of its development (in mg per root tip)
CoflspmaHHe csemero BeupcTBa, cyxoro BemecTBa u BOflu b BepxyuMe 

hop h fl HyHypyau b p a a H u e  a h h  a r o  paaBHTMfl (b n r  Ha sepxywKy kopnr)

Wiek kiełków 
w dniach Masa świeża Masa sucha Zawartość H20

1 2 3 4

2 10,58 + 0,15 0,67 +0,01 9,84 +0,18
4 7,81 +0,11 0,59 +0,01 7,21 +0,12
6 5,24 +0,09 0,53 +0,01 * 4,71 +0,07



Tabela 1 (cd.)

1 2 3 4

8 3,93 +0,13 0,44 +0,01 3,49 +0,12
10 2,81 +0,07 0,37 +0,01 2,50 +0,06
14 2,38 +0,07 0,31 +0,00 2,07 +0,07—

T a b e l a  2
Zmiany zawartości masy świeżej, masy suchej oraz wody w wierzchołku korzenia 

4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego w stosunku do kontroli
The changes of the fresh mass, dry mass and water content in the root tip

4, 6, 8, 10 and 14 days in comparison with control
ManeHBHHfi coflepwaHHR ceew ero  e e in ecT sa , c y x o r o  Beit(ecTBa u aoflbi 

b sspxyiim e 4 - ,  6 - ,  6 , -  10- m 14-flHeBHoro h o p h r  no otholughmK3
H H0HTp0/lK)

Wiek kiełków 
w dniach Masa świeża Masa sucha Zawartość H,0

mg % mg % mg %

4 -2,77 -26,19 -0,08 -11,95 -2,63 -26,73
6 -5,34 -50,48 -0,14 -20,90 -5,13 -52,14
8 -6,65 -62,86 -0,23 -34,33 -6,35 -64,54
10 -7,77 -73,45 -0,30 -44,78 -7,34 -74,60
14 -8,20 -77,51 -0,36 -53,74 -7,77 -78,97

sy suchej kontroli (wierzchołek korzenia dwudniowego) (tab. 2). 
Spadek ten, jak wynika z diagramu na rys. 2, w kolejnych dwu­
dniowych okresaćh rozwoju jest równomierny i prawie jednakowy 
(zakreskowana na czarno część słupków). W tab. 2 podano średnie 
zmiany masy świeżej, masy suchej oraz zawartości wody wierzchoł­
ka korzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego w stosunku do wierz­
chołka korzenia dwudniowego, który stanowi kontrolę. Te same wy­
niki przedstawiono graficznie na rys. 3.

B. Zmiany masy świeżej. Masa świeża wierzchołka podobnie jak 
masa sucha ulega również obniżeniu podczas 14-dniowego okresu 
rozwoju. Spada ona w tym czasie z 10,58 mg do 2,38 mg (rys. 1, 
tab. 1), co w stosunku do kontrolnych wierzchołków korzeni 2-dnio­
wych wynosi 77,51% (tab. 2, rys. 3).



Rys. 1. Zmiany masy świeżej, masy suchej oraz 
zawartości wody wierzchołka korzenia kukurydzy 

podczas jego rozwoju
The change of the fresh mass, dry mass and 
water content in the corn root tip during its 

development
M 3 M e H e H H R  c s e m e r o  B e u | e c T B a ,  c y x o r o  b b -  
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Rys. 2. Zmiany ilości masy świeżej, masy suchej oraz wody wie­
rzchołka korzenia kukurydzy w kolejnych 2-dniowych okresach

jego rozwoju
The changes of the fresh mass, dry mass and water content in 
the corn root tip in several 2 days periods of its development

H a n B H B H M B  K O / i M H 0 C T B a  c B e w e r o  h  c y x o r o  s e i n e c T B a ,  a  
T a H m e  B O f l b i  b  a e p x y u j K B  h o p h b  H y « y p y 3 b i  b  n o c . n e , q y i o L q M X  
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Utrata masy świeżej jest największa podczas pierwszych 4 dni 
kiełkowania (rys. 2).

C. Zmiany zawartości wody. Diagram na rys. 2 przedstawia gra­
ficznie zawartość wody wierzchołka korzenią w poszczególnych 
dniach kiełkowania kukurydzy. Jest ona najwyższa na początku ba­
danego okresu 1 wynosi 9,84 mg, a najniższa pod koniec badanego 
okresu: 2,07 mg (tab. 1).

Ogólnie w ciągu 14 dni rozwoju korzenia zawartość wody w 
wierzchołku spada o 78,97% w stosunku do analogicznej wartości 
dla wierzchołka korzenia dwudniowego (tab. 2, rys. 3). Z porów­
nania krzywych na rys. 3 ilustrujących procentowy spadek masy 
świeżej, masy suchej i wody w stosunku do kontroli (wierzchołek 
korzenia dwudniowego) wynika, że utrata masy świeżej i wody jest 
szybsza od utraty masy suchej.

Rys. 3. Procentowy spadek ilości masy źwieżej, masy suchej i wody wierzchołka 
korzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego w stosunku do kontroli

The precent decrease of the fresh mass, dry mass and water content in the 4, 
6, 8, 10 and 14 days root tip in comparison with the control

flpoLieHTHoe yM8HbLU8HMB Ko/iWHBCTsa caswero aemecTea, cy x o ro  BemecT- 
Ba h aoflbi b 4 - ,  6 - ,  8 - ,  10- m 14-flHBBHoń BepxyujHe nopHH KyKypy3bi

n o  O TH O LU B H M IO  H H O H T p O / llO



2. _Zmiany poziomu RNA w wierzchołku korzenia 
podczas jego rozwoju

A. Zmiany całkowitego RNA. Poziom całkowitego RNA w wierz­
chołku korzenia kukurydzy podczas 14-dniowego okresu rozwoju ko­
rzenia ulega obniżeniu z 45,98 jjg dla wie'rzchołka korzenia 2- 
-dniowego do 9,66 pg dla wierzchołka korzenia 14-dniowego (tab. 
3. rys. 4). Dane te dotyczą zawartości RNA oznaczonej metodą 
spektrofotometryczną. Analogiczne wartości otrzymane przy zasto­
sowaniu metody orcynolowej wynoszą odpowiednio 44,70 i 9,73 pg.

Spadek absolutnej zawartości RNA w stosunku do kontroli 
(wierzchołek korzenia dwudniowego) wynos'1 79,OC"1 w oznaczeniach 
RNA metodą spektrofotometryczną i 78,24% w oznaczeniach metodą 
orcynolową (tab. 4, rys. 6).

Utrata RNA była największa w pierwszych dniach kiełkowania. 
Największy spadek absolutnej zawartości RNA zaobserwowano między
2 a 4 dniem rozwoju (rys. 4, rys. 5). Począwszy od 10 dnia za­
wartość RNA w pg na wierzchołek nie wykazywała dalszych zmian.

Względna zawartość RNA w mg na gram suchej masy wierzchołka 
ulega obniżeniu z 65,23 mg dla wierzchołka korzenia 2-dniowego 
do 30,55 mg dla wierzchołka korzenia 14-dniowego. Wyniki te do­
tyczą zawartości RNA oznaczonej metodą spektrofotometryczną. A- 
nalogiczne wartości uzyskane przy zastosowaniu metody orcynolo­
wej wynoszą odpowiednio 63,82 i 31,14 mg (tab. 3, rys. 4).

Spadek zawartości RNA w mg na gram suchej masy w stosunku 
do kontroli (wierzchołek korzenia dwudniowego) wynosi odpowied­
nio 53,17% dla wyników uzyskanych przy użyciu metody spektrofo- 
tometrycznej i 51,21% dla wyników otrzymanych z metody orcynolo­
wej (tab. 4, rys. 6). Spadek ten, podobnie jak spadek absolutnej 
zawartości RNA (w pg na wierzchołek korzenia), jest również naj­
większy w pierwszych dniach kiełkowania.

Nie podano graficznie wyników dotyczących względnej zawarto­
ści całkowitego RNA w przeliczeniu na gram świeżej masy wierz­
chołka korzenia ze względu na minimalne różnice podczas badane­
go okresu rozwoju.



Zawartość RNA w wierzchołku korzenia kukurydzy w poszczególnych dniach
jego rozwoju

The RNA content in the corn root tip during several days 
of its development

CoflBpH(aHM3 PHK B BepXyUJKB HOPHH HyKypy3bl B pa3HblS flHM
ero pa3BMTMH

Wiek kiełków 
w dniach

Metoda spektrofotometryczną Metoda orcynolową

(ig/wierzch. mg/g.m.m. mg/g.m.s. pg/wierzch. mg/g.m.m. mg/g.m.s.

2 45,98 +2,67 4,33 +0,20 65,23 +1,27 44,70 +2,67 4,20 +0,20 63,82 +1,37

4 31,16 +1,64 4,00 +0,25 52,03 +2,72 31,00 +1,66 3,98 +0,24 50,17 +3,70

6 21,06 +1,05 4,02 +0,19 39,68 +2,61 30,03 +1,30 3,81 +0,23 37,90 +2,89

8 16,21 +1,05 4,14 +0,27 36,55 +2,83 14,32 jO,54 3,90 +0,25 34,64 +2,81

lo 10,61 +0,45 3,77 +0,14 28,50 +0,98 9,93 jO,68 3,53 +0,24 26,76 +1,63

14 9,66 +0,60 4,07 +0,27 30,55 +2,49 9,73 +0,70 4,11 +0,35 31,14 +2,99

Aneta 
Koceva-Chyła



Zmiany zawartości RNA w wierzchołku korzenia 4-, 6-, 8-f 10- i 14-dniowego 
w stosunku do kontroli

The changes of the RNA content in the corn root tip 4, 6, 8, 10 and 14 days 
in comparison with control

M 3 M e H e H H R  c o f le p w a H H f l  PHH b B e p x y u m e  4-, 6-, 0-, 10- m 1 4 - f l H e B H o r o  K o p H f l  H y K y p y 3 b i
no O T H 01116 H H HD H KOHTpOJlłO

Metoda spektrofotcnetryczna Metoda orcynolowa
w dniach fig/wierzch. mg/g.m.m. mg/g. m.s . pg/wierzch. mg/g.m.m. mg/g.m.s.

zmiany zawa rtości RNA
P<3 % mg % mg % pg % mg % mg %

4 -14,82 -32,24 -0,33 -7,63 -13,20 -20,24 -13,70 -30,65 -0,22 -5,24 -13,65 -21,39

6 -24,92 -54,20 -0,31 -7,16 -25,55 -39,17 -24,67 -55,20 -0,39 -9,29 -25,92 -40,64

8 % -29,77 -64,75 -0,19 -4,39 -28,68 -43,97 -30,38 -67,97 -0,30 -7,15 -29,18 -45,73

10 -35,37 -76,93 -0,56 -12,94 -36,73 -56,31 -34,77 -77,79 -0,67 -15,96 -.37,06 -58,54

14 -36,32 -79,00 -0,26 -6,01 -34,68 -53,17 -34,97 -78,24 -0,09 -2,15 -32,68 -51,21
a\Ln

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

wierzchołku 
korzenia 

kukurydzy



B. Zmiany rRNA. Rybosomowy RNA otrzymano po rozfrakcjonowa­
niu całkowitego RNA dwiema metodami: metodą elektroforezy na że-

mglgms. 
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Rys. 4. Zmiany poziomu całkowitego RNA podczas rozwoju korzenia kukurydzy. A - 
zawartość RNA w wierzchołku korzenia w mg/g.m.s., —  - ------ RNA oznaczony me­
todą spektrofotometryczną, —  RNA oznaczony metodą orcynolową; B -
zawartość RNA w wierzchołku korzenia w (ig/wierzchołek,------- RNA oznaczony
metodą spektrofotometryczną;-------- RNA oznaczony metodą orcynolową
The changes of the RNA level during the development of the corn root. A - the
RNA content in the root tip/in mg per gram of the dry mass, ---------  RNA
assayed spectrophotometrically, — r n a assayed using the orcynol
method; B - the RNA content in the root tip/in fig per root t i p , ------- RNA
assayed using the orcynol method, --  ■■■■ RNA assayed spectrophotometrically
H3M8H8HMR ypOBHH o6U|SM PHH B T8H6HM6 pa38MTMH KOpHFI KyHypy3bl .  A 
cof lepwaHHB PHK b BepxyuiKe KopHfl b mt  Ha r p a n n  c y x o r o  Be ią scTBa ,

---------- — PHK, Onpef l SJ i eHHaH CrtBHTpO^OTOMBTpMHBCHMM MBTOflOM,
--- ---------- --  PHK, on pe f l e / i eHHas  opuHHonoBbiM MeTOflOM; E - co f l ep-

waHMe PHH b  sepxyu jHe  h o p h r  b  n r  Ha s e p x y w K y ,  -------------------  PHH,  onp e f l e-

/ i s h h a r cnBKTpoifłOTOMSTpMHSCMMM MeToflopi ,  ---------PHH,  onpef l enBHHaH
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la agarowym oraz metodą chromatografii kolumnowej na żelu Sepha- 
dex G-200. Z procentowej zawartości tej frakcji uzyskanej zarów­
no pierwszą, jak i drugą ze wspomnianych metod obliczano absolu­
tną i względną zawartość RNA. Analogicznie do obliczeń opisanych

mgjgms

jugjl niarzch

246810 14 02 4 6 SIO 14 02 46 810 14 0246 810 14

Rys. 5. Zmiany poziomu RNA w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju wierzchołka 
korzenia kukurydzy. A - RNA (pg/wierzchołek korzenia) oznaczony metodą spek­
trofotometryczną, B - RNA ((jg/wierzchołek korzenia) oznaczony metodą orcyno- 
low^, C - RNA '(mg/g.m.s.) oznaczony metodą spektrofotmetryczną, D - RNA (mg/ 

/g.m.s.) oznaczony metodą orcynolową
The changes of the RNA level in several 2 days periods of development of the 
corn root tip. A - RNA in pg/root tip assayed spectrophotometrically, B 
RNA in fig/root tip assayed using the orcynol method, C - RNA in mg/g of the 
dry mass assayed spectrophotometrically, D - RNA in mg/g of the dry mass as­

sayed using the odcynol method
H 3 M B H S H M B  y p O B H R  PHK B n O C n 8 f ly K )U JH X  2 - f lH B B H b ! X  fi pO M 8W y T K a  X  B T 8 M 8 -  
H H 8 p a 3 B M T H H  B 8 p x y u jH M  H o p H R  n y K y p y 3 U .  A - PHK ( b  (U T  H a  B e p x y U J K y  
KOpHfl) OnpSfle/lBHHafl R n e K T p O ljJO T O M e T p M H e C K M M  MBTOflOM, b - PHH ( b  

/ j t  H a  a e p x y u jK y  HopHfl) o n p e f le / i s H H a R  opuMHo/ioBbiM n e T O f l o n ,  c - PHK (b  
n r  n a  r p a r iM  o y x o r o  B B i i| B C T B a )  o n p a f l e ^ B H H a R  c n s K T p o ip o T O M B T p M H e c K H M  
M B T O flO M , D -  PHH ( b  M r HO Tp aM M  C y X O T O  B B U lB C T B a )  O n p B f lB ^ E H H a f l  o p -

l4H H O /IO Bblm  M S TO flO M



dalej dla tRNA zawartość rRNA przeliczano z zawartości całkowi­
tego RNA oznaczonej metodą spektrofotometryczną.

Podczas 14-dniowego okresu rozwoju korzenia poziom rRNA w jag 
na wierzchołek w oznaczeniach metodą elektroforetyczną ulega o- 
bniżeniu z 40,35 pg w 2 dniu do 7,63 jig w 14 dniu (tab. 5, rys. 
7), co stanowi 81,10% spadek w stosunku do kontroli (wierzchołek 
korzenia dwudniowego) (tab. 8, rys. 13).

Rys. 6. Procentowe zmiany RNA wierzchołka korzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dnio- 
wego w stosunku do kontroli. A - zmiany względnej zawartości RNA (mg/g.m.s.): 
-------  RNA oznaczony metodą, spektrofotometryczną,------- RNA o'znaczony meto­
dą orcynolową; B - zmiany absolutnej zawartości RNA (jag/wierzchołek) :-----—
RNA oznaczony metodą spektrofotmetryczną,--------- RNA oznaczony metodą or­

cynolową
The percent changes of RNA in root tips 4, 6, 8, 10 and 14 days in comparison 
with control. A - changes of RNA content (in mg per gram of the dry mass):
------- RNA assayed spectrophotometrically,---------RNA assayed using the orcy-
nol method; B - changes of the RNA content (in jig per root tip) : ----- —  RNA
assayed spectrophotometrically, ---  ---  RNA assayed using the orcynol method
npCmeHTHbie H3MSH8HMR KOilHHGCTBa PHH 8 86pxyUJHB 4 - ,  6 " ,  8 " ,  10-  H 
1 4-flHBBHOrO KOpHH n 0 OTHOUJBHMK) K KOHTpO/llO. A - H3M8HBHMH COflep-
waHwfl PHH b mt na r p a m  c y x o r o  ae inecTaa: -------------  PHH onpeflB/iBHHan
CneHTpOl))OTOMBTpkHeCKMM MBTOflOfl,------------- PHH 011 peflS /IB H H a n OPUMHO/IO”
BbIM MeTOflOM; B - M3MBH0HHH COflBpmaHHH PHH B {IT Ha B8pxyUJKy KOp~
hh : --------— PHH onpe/iB/isHHan cneKTpottiaTOMBTpHHBCKt-m msToflOM,------------

PHH OnpeflB/lSHHaFI 0 pi4MH0 /10BblM MBTOflOM

W tym samym czasie względna zawartość rRNA w mg na gram su­
chej masy wierzchołka obniża się z 59,54 do 24,20 mg (tab, 6,



rys. 8), co stanowi 59,36* spadek w stosunku do kontroli (wie­
rzchołek korzenia dwudniowego) (tab. 8, rys. 12).

Spadek zawartości rRNA w mg na gram świeżej masy jest o wie­
le mniejszy (tab. 7).

jugjl wiarzch

Rys. 7. Zmiany poszczególnych rodzajów RNA w wierzchołku korzenia kukurydzy
(w (ag/wierzchołek)

Changes of different kinds of RNA content in the corn root tip (in pg per
root tip)

M 3M 8H BH M H  o T f l e j i b h u x  TMnoB PHH B * B e p x y w n e  k o p h f i  H y H y p y a u  ( b  p r  H a
B e p x y w n y )

Analogiczne wyniki uzyskano po rozfrakcjonowaniu całkowitego 
RNA na żelu Spehadex G-200 (tab. 7).



Podczas 14-dniowego okresu rozwoju korzenia absolutna zawar­
tość rRNA wierzchołka oznaczona tą metodą ulega obniżeniu z 39,18 
do 7,66 pg, a zawartość rRNA w mg na gram suchej masy z 57,62 
do 24,47 mg (tab. 5 i 6). Zmiany te stanowią odpowiednio 80,45 
i 57,54% spadek w stosunku do kontroli (wierzchołek korzenia 2- 
dniowego) (tab. 8, rys. 14).

2 4 6 8 10 12 14 dni 0 2 4 6 8 10 12 14 dni

Rys. 8. Zmiany względnej zawartości poszczególnych rodzajów RNA podczas roz­
woju wierzchołka korzenia kukurydzy. A - frakcje otrzymane z rozdziału całko­
witego RNA na żelu Sephadex G-200, B - frakcje otrzymane z elektroforetycz­

nego rozdziału całkowitego RNA na żelu agarowym
Changes of the relative content of the different kinds of RNA during the 
development of the corn root tip. A - fractions obtained from the whole RNA 
chromatography on the Sephadex G-200, B - fractions obtained by the elektro- 

phoretic separation of the whole RNA on the agar gel
H3MBHBHMH OTHOCMTBUbHOrD COflBpwa H H FI QTflB^bHblX TMflOB PHH B T G H 8 "  
hhs paaBHTHfl B e p x y t u K H  mophfl Hynypyabi. a - $paKi4MM, no/iyHBHHbie no- 
c/ib xponaTorpa(J)MHBCHoro pasfla/iSHMFi oCu^bh PHH Ha re/ie CeiJiaflBHC f- 
-200, B - (tipaKąMH, no/iyHBHHbie noc/ie a/ieKTpoitiapBTMHBCKoro pa3fls- 

zieHHFi PHH Ha araposoM raite

Obniżenie poziomu rRNA w mg na gram świeżej masy jest nie­
znaczne i stanowi tylko 11,60%.

W podobny sposób zmieniają się obie frakcje rRNA: ciężka o



/jg /1  n/iarzch

48.0
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Rys. 9. Zmiany zawartości poszczególnych rodzajów RNA w ko­
lejnych 2-dniowych okresach rozwoju wierzchołka korzenia 
kukurydzy. rRNA, r RNA, r.RNA i tRNA otrzymano po elektro- 
foretycznym rozdziale całkowitego RNA na żelu agarowym
Changes of the different kinds of RNA in 2 days periods of 
its development of the corn root tip. rRNA, rjRNA, r^RNA 
and tRNA were obtalned by the electrophoretic separation on 

the agar gel
HaweHeHHB cof lepwaHMfl  OTfle^bHhix t hp i ob  PHH b n o c / is -  
f ly « W M X  2-flHBBHUX npOHEHiyTHaX pa30HTMfl B e p x y U J H M  
h opHh K y H y p y 3 U .  pPHH, p jP H H , p 2PHH m t PHH no/iy- 
H B H O  no c / i e  3 / 1 8 KTp0 (J ]0p BT MH BC H0r 0  pa3 f l e / ie  H M FI o C l lje M  

PHH Ha a r a p o B o n  re / is

rrtg jg m .s.
rR N A  <d r,R N A  «/. r2RNA tl. fRN A  aJ.

0216610 14^ 0246810 14^024 6 810 U^.024 6 8 12 dr»

Rys. lO. Zmiany względnej zawartości poszczególnych 
frakcji RNA w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju 
wierzchołka korzenia kukurydzy. Wszystkie frakcje 
RNA otrzymano, po elektroforetycznym rozdziale cał­

kowitego RNA na żelu agarowym
Changes of the relative content of different frac- 
tions of RNA in 2 days periods of the corn root 
tip deve lopment-. Ali fractions of RNA were obtain- 
ed by electrophoretic separation of the T/hole RNA 

. on the agar gel
M 3M BHBHM F? C B f lB p w a H M R  O T f lB ^ b H b lX  (fp a H U M fl PHH 
b  noc/ieflyK)ajnx 2 - f lH e B H t > ix  npoMemyTnax pa 3BM- 
TM H  B e p X y i l iK M  K O p H H  HyHypySbl. OTfle/lbHbie T H -  
na PHH nonyweHo 3.neKTpo(J)opeTMwecKMM pa3- 

fle/iSHHBM o6meń PHK H a  arapoBon re/ie

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

wierzchołku 
korzenia 

kukurydzy



stałej sedymentacji 26S (rjRNA) i lekka - 18S (r2RNA). Absolutna 
zawartość cięższej frakcji rybosomowego RNA (rjRNA) w  jig na wie- 

* rzchołek korzenia podczas 14-dniowego okresu rozwoju obniża się 
z 25,15 do 4,88 pg, a frakcji lekkiej (r2RNA) z 15,18 do 2,66 fig 
(tab. 5, rys. 7). Zmiany te stanowią odpowiednio 80,60 i 82,48% 
spadek w stosunku do kontrolnego wierzchołka korzenia 2-dniowego 
(rys. 13, tab. 9).

Względna zawartość rtRNA wierzchołka w okresie od 2 do 10 
dnia rozwoju ulega obniżeniu z 37,19 do 15,55 mg (tab. 6,

mgjg m.s.

pgjl wtarzch.

rRNA —seph. 
tRNA -seph

rRNA-Saph. 
t RNA-saph.

B

024 6810 14 024 6 810 14 024 6 810 )4 024 6 810 14 dni

Rys. 11. Zmiany zawartości rRNA i tRNA w kolejnych 2-dniowych okresach rozwo­
ju wierzchołka korzenia kukurydzy. rRNA i tRNA otrzymano po rozfrakcjonowaniu 

całkowitego RNA na żelu agarowym Sephadex G-200
Changes of the rRNA and tRNA content in different 2 days periods of the corn 
root development. rRNA and tRNA obtained after the chromatography of the 

whole RNA on the Sephadex G-200 gel
M a M e H e H M H  cof ls p ma H HR  pPHH h t PHH b nocneflyKiiiinx 2-flHeBHbix n p o n e w y -  
t h a x paaBMTHfl BepxyiimH H o p H R  KyHypyabi. pPHH u t PHH no/iyneHO x p o -  

nator pai JiH HBC HMM  paafle/ieHMen 0 6 1 4 8 M PHH H a  r e n e  CeifaflBHC T - 2 0 0



rys. 8). Pod koniec badanego okresu (między 10 a 14 dniem) za­
wartość Tj RNA w mg na gram suchej masy wierzchołka nieznacznie 
się zwiększa.

•
Rys. 12. Procentowe zmiany poszczególnych rodzajów RNA w 4, 6, 8, 10 i 14 
dniu rozwoju wierzchołka korzenia kukurydzy w stosunku do kontroli. rRNA, 
rjRNA, r^RNA i tRNA otrzymano po elektroforetycznym rozfrakcjonowaniu pre­
paratu całkowitego RNA na żelu agarowym. Dane dotyczą zmian względnej za-

• wartości RNA w mg na gram suchej masy
Percent changes of the different kinds of RNA content in 4, 6, 8, 10 and 14 
days root tips in comparison with control. rRNA, r RNA, ^RNA and tRNA obta­
ined by electrophoretic separation of the whole RNA sample on the agar gel. 
The data concern the relative changes of the RNA content in mg per gram of

dry mass
r ip O U 0 H T H t J e  H 3 M 0 H 6 H H A  COflSpmaHMR OTfle/lbHUX THnoB PHK Ha 4 , 6 ,  8, 
10 M 14 f lG H b  paSBMTHH B 0 p x y iU K H  KOpHf l  H y H y p y 3 b l  n o  OT H 0UJE H MK] H KO H - 
T p o / i i o .  pPHK, p jP H K ,  p 2 PHK h tPHH n o f l y H B H D  s/ibktpoiJjopbtmhbckmm 
p a a f l e / i e H H B M  n p e n a p a T a  o6 tneH PHH Ha a r a p 080M rs/ie. flaHHbie otho- 

c a t c f i  h c o f le p w a H H io  PHH b mt na rpaMM c y x o r o  asujecTBa

Z przebiegu krzywych na rys. 7 wynika, że spadek absolutnej 
zawartości rRNA, podobnie do zmian zaobserwowanych dla całkowi­
tego RNA, jest największy w pierwszych dniach kiełkowania. W 
okresie między 10 a 14 dniem zmiany te są nieznaczne.

Analogiczne wnioski można wyciągnąć odnośnie do zmian wzglę­
dnej zawartości rRNA w mg na gram suchej masy (rys. 8).

Różnice w zmianach poszczególnych rodzajów rRNA w kolejnych 
2-jłniowych okresach rozwoju uwidocznione są na rys. 9, 10 i 11,



gdzie na diagramach część słupka przedstawiającą spadek poziomu 
rRNA zakreskowano na czarno. Wysokość tych słupków przy jedna­
kowej szerokości maleje w miarę rozwoju. Między 10 a 14 dniem 
zawartość rRNA w fig na wierzchołek nie wykazuje zmian (rys. 9, 
rys. 10). Zawartość rRNA w mg na gram suchej masy, jak wspom­
niano już wcześniej, w analogicznym okresie czasu ulega nawet 
nieznacznemu podwyższeniu (rys. 10, rys. 11).

Rys. 13. Procentowe zmiany poszczególnych rodzajów RNA w 4, 6, 8, 10 i 14 
dniu rozwoju wierzchołka korzenia w stosunku do kontroli. rRNA, rjRNA, r^RNA
i tRNA otrzymano po elektroforetycznym rozfrakcjonowaniu preparatu całkowite­
go RNA na żelu agarowym. Dane dotyczą zmian absolutnej zawartości RNA w pg

na wierzchołek korzenia
Percent changes of the different kinds of RNA content in 4, 6, 8, 10 and 14 
days root tips in comparison with the control.- rRNA, r.RNA, r2RNA and tRNA 
obtained from electroforetically separation of the whole RNA sample on the 
agarose gel. The data concern changes of the absolute RNA content in (ag per

root tip
r i p O U e H T H b t e  M3 M B H 8 HMH C D f lS p w a H H B  O T f lB  Jlb  HblX T M n O B  PHH H a  4 ,  6 ,  8 ,  
1 0  M 1 4  f l B H b  paaBMTHH B B p X y U J K  M K O p H f l  DO OTHOUJBHM K) H K O M T p O J l I O .  
pPHH, P jP H H , p 2PHH h tPHH n o / i y n e H o  3 / i b h T p o < | i o p e T M H B C K m m  paaflBJie- 
h h b m  n p e n a p a T a  o f i m e n  PHH H a  a r a p o B o n  r e / i s .  / J a H H b i e  K a c a t o T C H  H 3 -  

M B H e H M S  c o f l e p w a H M H  PHH b n r  n a  B s p x y u w y  K o p H f i

Podczas badanego okresu rozwoju korzenia w wierzchołku nie 
stwierdzono zmian we względnych proporcjach rjRNA i r2RNA. Dia­
gramy na rys. 9, 10 i 11 obrazujące m. in. zmiany obu frakcją w



kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju korzenia wskazują, że ich 
zawartość zarówno w j ig  na wierzchołek, jak i w mg na gram su­
chej masy obniża się w jednakowym tempie.

.. 2 4 6 8 10 12 14 dni
/o --1-- 1-- 1-- 1-- 1-- r

tRNA mg/g. m. s.

*  rR N A  mg/g.m.j.

tRNA jjg /1  wiarzch. 
rR N A  p g jln ia r z c h .

Rys. 14. Zmiany zawartości rRNA i tRNA w wierzchołku korzenia kukurydzy w 4, 
6, 8, 10 i 14 dniu rozwoju (w %) w stosunku do zawartości rRNA i tRNA w wie­
rzchołku korzenia 2-dniowego. rRNA i tRNA otrzymano po rozfrakcjonowaniu cał­

kowitego RNA na żelu Sephadex G-200
The changes of the rRNA i tRNA content in corn root tips during 4, 6, 8, 10 
and 14 days of development (in %) in comparison with the rRNA and tRNA cont­
ent in the 2 days root tip. rRNA and tRNA obtained after chromatography of 

the whole RNA on Sephadex G-200 gel
MsrieHeHHH coflepwaHHH pPHH h t PHH a aepxymH8 h o p h h  K y n y p y 3 b i  Ha 4, 
6 , 8 ,  10 m 14 flBHb e ro  p a 3 B H T H R ( b  % ) no o t h omennto h co f l epmaHMi o  
pPHH m t PHH b Bepxywne f lByx-f lHBBHoro  h o p h r ■ pPHH u t PHH n o J i y n e H O  

pasfle/ieHweM o6iubm PHH Ha re j ie  Ce$afleKC f - 2 0 0  \

Również spadek procentowy rRNA oraz jego frakcji: rjRNA i 
r2RNA w poszczególnych dniach rozwoju w stosunku do kontrolnego 
wierzchołka korzenia 2-dniowego jest prawie jednakowy niezależnie 
od sposobu przeliczania (rys. 12, rys. 13).

C. Zmiany tRNA. Niskocząsteczkowy RNA wierzchołka korzenia 
otrzymano, podobnie jak rRNA, dwoma metodami: przez elektrofore- 
tyczne frakcjonowanie całkowitego RNA na żelu agarowym oraz po 
chromatograficznym rozdziale całkowitego RNA na kolumnie wypeł­
nionej żelem Sephadex G-200.



Podczas badanego okresu rozwoju korzenia poziom tRNA w wie­
rzchołku w porównaniu z poziomem całkowitego RNA oraz rRNA ule­
gał nieznacznym zmianom. Dotyczą one w głównej mierze okresu 
pierwszych 6 dni kiełkowania, podczas których absolutna zawartość 
tRNA w pg na wierzchołek obniżała się z 5,51 do 3,00 pg w ozna­
czeniach metodą elektroforetyczną i z 6,88 do 3,20 pg w oznacze­
niach metodą chromatografii kolumnowej (tab. 5).

W okresie od 6 do 10 dnia poziom tRNA w pg na wierzchołek w 
zasadzie nie ulegał żadnym zmianom, a pod koniec badanego okre­
su zaobserwowano niewielki wzrost.

Ogólnie podczas 14-dniowego okresu rozwoju zawartość tRNA w 
pg na wierzchołek korzenia obniżała się o 64,98% w stosunku do 
kontroli (wierzchołek korzenia 2-dniowego) (tab. 10). Spadek ten 
odnosi się do wyników otrzymanych po elektroforetycznym frakcjo­
nowaniu całkowitego RNA na żelu agarowym. W analogicznym okresie 
czasu poziom tRNA oznaczony z rozdziału chromatograficznego RNA 
na żelu Sephadex G-200 obniża się o 72,24% (tab. 10, rys. 13).

Porównanie wyników dotyczących zmian tRNA w pg na wierzcho­
łek w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju z wynikami całkowi­
tego RNA i rRNA pozwala stwierdzić pewną analogię między nimi, 
mianowicie: spadek tRNA również jest największy na początku ba­
danego okresu - między 2 a 4 dniem, a najmniejszy między dniami 
10 a 14 (rys. 9, rys. 11).

Podobnie wyglądają zmiany względnej zawartości tego rodzaju 
RNA w mg na gram suchej masy (rys. 8, rys. 10, rys. 11). Są one 
jednak mniejsze niż zmiany absolutnej zawartości w pg na wierz­
chołek (rys. 14).

Od 2 do 6 dnia zawartość tRNA w mg na gram suchej masy wie­
rzchołka obniża się z 8,23 do 5,72 mg po czym do 10 dnia pozo­
staje na tym samym poziomie. Między 10 a 14 dniem zaobserwowano 
niewielki przyrost z 5,6 5 do 6,34 mg na gram suchej masy (tab. 6). 
Omówione wyniki dotyczą tRNA otrzymanego po elektroforetycznym 
frakcjonowaniu całkowitego RNA.

Analogiczne wyniki otrzymane z chromatografii kolumnowej po­
dano w tab. 6. Od 2 do 10 dnia rozwoju zawartość tRNA w mg na 
gram suchej masy wierzchołka obniża się z 10,01 mg do 5,29 mg, a 
między 10 a 14 dniem nieznacznie się zwiększa (z 5,29 do 6,08 mg) 
(rys. 11).



Największy spadek zawartości tRNA w mg na gram suchej masy 
zaobserwowano między 2 a 4 dniem w wynikach uzyskanych z elek­
troforezy, a między 4 i 6 - w oznaczeniach uzyskanych z chroma­
tografii kolumnowej (tab. 6). Podczas badanego okresu rozwojuko- 
rzenia poziom tRNA oznaczony metodą elektroforetyczną obniża się 
o 22,97% w stosunku do kontroli i o 39,27% w oznaczeniach z
chromatografii kolumnowej (tab. 10).

Porównanie procentowych zmian tRNA w stosunku do kontroli z 
analogicznymi zmianami rRNA pozwala stwierdzić, że spadek pozio­
mu tRNA w każdym z badanych okresów rozwoju jest znacznie mniej­
szy od spadku rRNA (rys. 13, rys. 14). Szczególnie odnosi się 
to do zawartości względnej przeliczonej w mg na gram suchej ma­
sy. Począwszy od 8 dnia zmiany te wyrazie maleją, co jest spo­
wodowane procentowym wzrostem względnej zawartości tRNA w pre­
paratach całkowitego RNA.

Zastanawiające są różnice w poziomie tRNA w mg na gram świe­
żej masy oznaczane dwiema różnymi metodami. Zawartość tRNA w mg 
na gram masy świeżej w oznaczeniach z elektroforetycznego frak­
cjonowania całkowitego RNA wykazuje stopniowy wzrost wynoszący 
w dniu 14 61,53% (tab. 10). Analogiczne oznaczenia uzyskane z 
rozdziału chromatograficznego na żelu Sephadex G-200 wskazują na 
niewielki początkowy spadek zawartości tego rodzaju RNA (od 2 
do 6 dnia rozwoju), po czym od 8 dnia poziom tRNA zaczyna stop­
niowo wzrastać i w 14 dniu przyrost ten wynosi 26,98% w sto­
sunku do kontrolnego wierzchołka korzenia 2-dniowego (tab. 10).

Ta rozbieżność wyników jest nieco zaskakująca, tym bardziej, 
że inne oznaczenia poziomu tRNA (w pg na wierzchołek lub w mg 
na gram suchej masy) nie wykazują takich różnic. Być może spo­
wodowana jest ona niejednakowym uwodnieniem poszczególnych wie­
rzchołków i niedkładnością w oznaczeniach ilościowych ich świe­
żej masy, gdyż procentowa zawartość tRNA w preparatach całkowi­
tego RNA oznaczona wspomnianymi dwiema metodami nie wykazywała 
takich różnic.
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Z a w a r t o ś ć  p o s z c z e g ó l n y c h  r o d z a j ó w  RNA w w i e r z c h o ł k u  k o r z e n i a  k u k u r y d z y  w r ó ż n y c h  d n i a c h  j e g o  r o z w o j u
(w  ja g  n a  w i e r z c h o ł e k  k o r z e n i a )

T h e  c o n t e n t  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  R N A  i n  t h e  c o r n  r o o t  t i p s  d u r i n g  s e v e r a l  d a y s  o f  i t s  d e v e lo p m e n t
( i n  (a g  p e r  r o o t  t i p )

CoflepwaHMB o T f l e n b H u x  TMnoB PHH b  B e p x y u m e  k o  p h  r  K y H y p y a u  a p a 3Hfaie ahm e r o  paaBMTMfl

( b  l i r  H a  Bepxywny h o p h r )

Wiek kiełków 
w dniach

Elektroforeza Sephadex G-200

rRNA r jRNA r2RNA tRNA rRNA tRNA

2 40,35 +2,55 25,15 +1,36 15,18 +1,34 5,51 +0,27 39,18 +2,62 6,88 +0,06

4 26,71 +1,51 16,76 +0,96 9,93 +0,58 4,35 +0,30 26,83 +1,56 ^,23 +0,22

6
i

17,96 +0,99 U ,50 +p,64 6,35 +0,42 3,00 +0,13 17,76 +0,93 3,20 +0,21

8 13,83 +0,96 9,40 +0,66 5,90 jO,26 2,28 +0,15 13,60 +0,92 2,51 +0,19

10 8,46 +0,29 5,13 +0,31 2,86 +0,04 2,05 +0,16 8,60 +0,35 1,76 +0,06

14 7,63 +0,53 4,88 +0,37 2,66 jO,14 1,93 +0,07 7,66 +0,55 1,91 +0,05

Aneta 
Koceyą-Chyła



Zawartość poszczególnych rodzajów RNA w wierzchołku korzenia kukurydzy w różnych dniach jego rozwoju
(w mg na gram suchej masy wierzchołka)

The content of different kinds in the corn root tips during several d a ^  of its development
(in mg per gram of the dry mass)

C o f le p w a H M e  0 T f l e / i b H b x  TnnoB PHH b B e p x y u j K e  h o p h a  KyHypy3bi b pa3Hue ^ h h  e r o  pa 3 b m t m a
( b  n r  Ha rpann cyxoro BeujecTBa b epxyujKm)

/

Wiek kiełków 
w dniach

Elektroforeza Sephadex G-200
rRNA r ̂ RNA r2RNA tRNA rRNA tRNA

2 59,54 +2,62 37,19 +1,47 20,80 +0,12 8,23 +0,28 57,62 +1,99 10,01 *3,31

4 42,21 +1,11 28,01 +1,53 15,67 +0,43 7,38 +0,58 42,36 +1,32 7,23 +0,49

6 33,93 +2,35 21,76 +1,62 12,03 +0,85 5,72 +0,36 33,54 +2,23 6,12 +0,49

8 31,26 +2,59 19,82 +1,54 IV, 83 +0,92 5,28 +0,36 30,77 +2,48 5,77 +0,46

10 22,84 +0.,65 14,54 +0,44 8,29 +0,33 5,65 +0,36 23,20 +0,68 5,29 +0,40

14 24,20 +2,16 15,55 +1,43 8,56 +0,61 6,34 +0,33 24,47 +2,22 6,08 +0,29

'■jVO

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

wierzchołku 
korzenia 

kukurydzy



Zawartość poszczególnych rodzajów RNA w wierzchołku korzenia kukurydzy 
(w mg na gram świeżej masy wierzchołka)

The content of different kinds of RNA in the corn root tips 
(in mg per gram of the root tip fresh mass)

CoflepmaHMe OT,qe/ibHbix t m h o b PHH b Bspxyw«e KopHfl Hy«ypy3bi 
(b nr Ha rparni CBBwero BSujscTBa BepxyuiKn)

Elektroforeza Sephade:i G-200
w dniach rRNA rxRNA r^RNA tRNA rRNA tRNA

2 3,80 +0,19 2,37 +0,10 1,42 j0,10 0,52 j0,02 3,69 +0,20 0,63 +0,01 1

4 3,43 +0,23 2,10 +0,16 1,27 +0,08 0,56 +0,03 3,45 +0,24 0,54 +0,02

6 3,43 +0,18 2,20 +0,13 1,21 j0,06 0,57 +0,03 3,39 ^0,17 0,61 +0,03

8 3,54 +0,25 2,24 +0,15 1,29 +0,10 0,60 jjD,05 3,48 jO,23 0,65 +0,05

10 3,01 +0,10 1,92 +0,07 1,09 +0,04 0,83 +0,06 3,07 +0,11 0,69 jjD,04

14 3,22 +0,24 *
2,06 jO,16 1,12 +0,07 0,84 +0,03 3,26 +0,25 0,80 +0,02



Zmiany zawartoścx rRNA w wierzchołku korzenia 4-, 6-, 8-, lO- i 14-dniowego
w stosunku do kontroli

The changes in rRNA content in the root tip 4, 6, 8, 10 and 14 days in comparison
with control

coflepmaHMH pPHH b b spxyLUKb 4-, 6 - ,  8 - ,  1 0 -  u 1 4 - f l H e B H o r o  ko p H r  
no OTHOUJBHMIO H KOHTpO/llO

*> Elektroforeza Sephadex G-200

Wiek kiełków fig/wierzch. mg/g.m.m. mg/g .m. s . pg/wierzch. mg/g .m.m. mg/g .m.s.
w dniach zmiany zawartości rRNA

% mg % mg % pg % mg % mg %

4 -13,64 -33,81 -0,37 -9,74 -17,33 -29,11 -12,35 -31,53 -0,24 -6,51 -15,26 -26,49

6 -22,39 -55,44 -0,37 -9,74 -25,61 -43,02 -21,42 -54,68 -0,30 -8,14 -24,08 -41,80

8 -26,52 -65,73 -0,26 -6,85 -28,28 -47,50 -25,58 -65,29 -0,21 -5,70 -26,85 -46,60

10 . -31,89 -79,04 -0,79 -20,79 -36,70 -61,64 -30,58 -78,06 -0,62 -16,81 -34,42 -59,74

14 -32,72 -81,10 -0,58 -15,27 -35,34 -59,36 -31,52 -80,45 -0,43 -11,60 -33,15 -57,54

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

wierzchołku 
korzenia 

kukurydzy



Zmiany zawartości r,RNA i r2RNA w wierzchołku korzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego
w stosunku do kontroli

The changes in rjRNA and r2RNA content in the root tip 4, 6, 8, 10 and 14 days
in comparison with control

M a n e H e H M R  c o f l e p m a H M B  pjPHH u p 2 PHK a B s p x y u j H S  4 - ,  6 - ,  8 - ,  1 0 -  u 1 4 - f l H e B H o r o  K o p H f i
n o  O T H O U JB H H K ) H H O H T p O J lH J

r^RNA r2RNA

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

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

4 -8,39 -33,36 -0,27 -11,40 -9,18 -24,69 -5,25 -34,59 -0,15 -10,57 -5,15 -24,67

6 -13,65 -54,28 -0,17 -7,18 -15,43 -41,49 -8,83 -58,17 -0,21 -14,79 -8,17 -42,17

8 -15,75 -62,63 -0,13 -5,49 -17,37 -46,71 -9,28 -61,14 -0,13 -9,16 -8,97 -43,13

,10 -20,02 -79,61 -0,45 -18,99 -22,65 -60,91 -12,32 -81,16 -0,33 -23,24 -12,51 -60,15

14 -20,27 -80,60 -0,31 -13,09 -21,64 -58,19 -12,52 -82,48 -0,30 -21,13 -12,24 -58,85

Aneta 
Koceva-Chyła



Zmiany zawartości tRNA w wierzchołku korzenia 4-, 6-, 8-, 10- i 14-dniowego
w stosunku do kontroli

Changes of the tRNA content in the root tip 4, 6, 8, 10 and 14 days 
in comparison with control

H3Me‘HBHnn coflepwaHMR tPHK b BepxyuiHe 4-, 6-, B-, 10- u 14-flHeBHoro Hopna
no OTHOUJeHMtO K KOHTPO/KI

Elektroforeza Sephadex G-200

Wiek kiełków pg/wierzch. mg/g. m.m. mg/g .m.s. pg/wierzch. mg/g.m.m. mg/g.m.s.
w dniach zmiany zawartości tRNA

pg % mg % mg % ' pg % mg % mg %

4 -1,16 -21,06 0,04 7,69 -0,85 -10,33 -2,65 -38,52 -0,09 -14,29 -2,78 -27,78

6 -2,51 -45,56 0,05 9,61 -2,51 -30,50 -3,68 -53,49 -0,02 -3,18 -3,89 -38,87

8 -3,23 -58,63 0,08 15,38 -2,95 -35,85 -4,37 -63,52 0,02 3,17 -4,24 -42,36

10 -3,46 -62,80 0,31 59,61 -2,58 -31,35 -5,12 -74,42 0,06 9,52 -4,72 -47,16

14 -3,58 -64,98 0,32 61,53 -1,89 -22,97 -4,97 -72,24 0,17 26,98 -3,93 -39,27

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 

wierzchołku 
korzenia 

kukurydzy



3. Statystyczne opracowanie wyników

A. Zmiany zawartości masy świeżej, masy suchej i wody. Test 
istotności statystycznej dla dwóch średnich wg Studenta-Fischera 
wskazuje, że dla wymienionych parametrów można stwierdzić staty­
stycznie znamienne różnice zarówno w obrębie porównywanych 2-r 

dniowych okresów rozwoju jak i dla każdego z badanych okresów 
czasu w stosunku do kontroli (tab. 11).

T a b e l a  11

Test istotności statystycznej zmian masy świeżej, 
masy suchej oraz zawartości wody wierzchołka korzenia

(w mg na wierzchołek) 1

The statistical significance test of the changes 
of fresh mass, dry mass and water content in the root tip 

(in mg per root tip)
KpHTepWH CT0TMCTMH0CKOM f lOCTOBBpHOCTM M3MBHGHHA

CBBwero h c y x o r o  bbu^bc t b a , a TaKwe Boflbi b 0spx y i une  h o p h h
( b Ha a spxyu jKy )

Dni
kiełko­
wania

Masa świeża Masa sucha Zawartości H20

zmiany w kolejnych 2-dniowych okresach rozwoju

2-4 + + +
p < 0,001 0,02< p <0,05 p < 0,001

+ + +
4-6 p < 0,001 0,02 < p  <0,05 p < 0,001

+ + +
6-8 p < 0,001 0,0l< p <0,02 p < 0,001

+ + +
8-10 p < 0,001 0,01< p <0,02 0<002<P<0,005

+ + +
10-14 p < 0,001 0,02< p <0,05 0,01<p<0,02

zmiany w stosunku do kontroli

4 + + +
p < 0,001 0,002< p <0,005 p < 0,001

+ + +
6 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

+ + + t
8 p < 0,001 p < 0,001 p < 0.001

+ + +
10 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

+ + +
14 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001



B. Zmiany zawartości RNA, rRNA, rjRNA, r2RNA, tRNA. Spadek ab­
solutnej zawartości RNA w pg na wierzchołek korzenia jest wyso­
ce znamienny statystycznie w każdym z badanych okresów rozwoju w 
stosunku do kontroli, niezależnie od stosowanej metody oznaczenia 
zawartości RNA (tab. 12).

Znamienne statystycznie są również zmiany poszczególnych ro­
dzajów RNA - rRNA, rjRNA, r2RNA i tRNA (tab. 12).

W obrębie porównywanych 2-dniowych okrescfo rozwoju spadek cał­
kowitego RNA wierzchołka w pg na wierzchołek jest znamienny sta­
tystycznie za wyjątkiem okresu między 10 a 14 dniem w oznacze­
niach RNA metodą orcynolową. Spadek poszczególnych rodzajów RNA 
(r1RNA, r2RNA i tRNA) jest w zasadzie istotny tylko na początku 
badanego okresu (tab. 12). Poziom rRNA natomiast zmienia się rów­
nolegle z poziomem całkowitego RNA.

W wierzchołku korzenia nie stwierdzono Istotnych różnic dla 
zmian względnej zawartości całkowitego RNA w mg na gram świeżej 
masy (tab. 13). Analogiczne zmiany dla poszczególnych rodzajów 
RNA istotne są dla:

a) rj RNA - w 10 dniu rozwoju w stosunku do kontroli (wierz­
chołek korzenia dwudniowego),

b) rRNA - w 10 dniu w stosunku do kontroli w wynikach uzyska­
nych z chromatografii kolumnowej,

c) tRNA - w 10 i 14 dniu w stosunku do kontroli w wynikach 
uzyskanych metodą elektroforetyczną i dodatkowo w 8 dniu w ozna­
czeniach otrzymanych z chromatografii kolumnowej (tab.-13).

Spadek względnej zawartości zarówno całkowitego RNA w mg na 
gram masy suchej jak i poszczególnych jego rodzajów jest zna­
mienny statystycznie we wszystkich badanych okresach rozwoju w 
stosunku do kontroli (tab. 14). Wyjątek stanowi jedynie spadek 
poziomu tRNA oznaczony metodą elektroforetyczną w 4 dniu. W o- 
brębie porównywanych okresów 2-dniowych nie stwierdzono znamien­
nych statystycznie różnic we względnej zawartości (w mg na gram 
suchej masy) zarówno całkowitego RNA jak i rRNA, rjRNA, r2RNA i 
tRNA. Wyjątek stanowią jedynie zmiany w poziomie rRNA w okresie 
między 8 a 10 dniem rozwoju (dla metody elektroforetycznej) i róż­
nice w poziomie tRNA między 6 a 8 dniem dla chromatografii ko­
lumnowej (tab. 14).

Zmiany w poziomie poszczególnych rodzajów RNA w mg na gram 
suchej masy wierzchołka były istotne w zasadzie tylko w obrębie



Test istotności statystycznej zmian poziomu całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajow RNA 
w wierzchołku korzenia kukurydzy (w pg na wierzchołek)

The statistical significance test of the changes of the RNA level and different kinds of RNA levels
in corn root (in pg per root tip)

K p W T e p M M  CT0 TMCTMHGCKOH flOCTOBBpHOCTM M 3Me H S H H fl y p O B H R  o6lijeM PHK M OTflBJ1bHbłX TMllOB PHK
(b BepxyujKe k o p h h  rtywypysu b pr Ha Be pxyuHy)

Dni
Metoda

spektrofot.
Metoda

orcynolową Elektroforeza Sephadex G-200

kieł- RNA rKNA r, RNA r.RNA tRNA rRNA tRNA
kowa— 1 2
nia zmiany w kolejnych dwudniowych okresach rozwoju

2-4 + + + + + + + +
0,005<p<0,001 0,01<p<0,02 0,005<p<0,01 0 ,005<p<0, Ol 0,02<p<0,05 ‘ 0,05<p<0,02 0,0l<p<0,02 p<0,00l

+ + + + + + + +
4-6 0,0l<p<0,02 0,005<p<0,0l 0,005<p<0,01 0,005<p<0,0l 0,005<p<0,01 0,01<p<0,02 0,005<p<0,01 0,02<p<0,05

+ + + + +
6-8 0,02<p<0r05 0,0l<p<0,02 0,02<p<0,05 - - 0,02<p<0,05 0,02<p<0,05

+ + + + + + +
8-10 0,01<p<0,02 0,005<p<0,0l 0,005<p<0,01 0,002<p<0,005 p<0,001 O ,005<p<0,Ol 0,02<p<0/05

10-14 0,02<p<0,05 - - - - - - -

zmiany w stosunku do kontroli

+ + + + + + + +
4 0,005<p<0,0l 0,0l<p<0(02 0,005<p<0,00l 0,005<p<0,01 0,02<p<0,05 0,05<p<0,02 0 f0l<p<0,02 p<0,001

+ + + + + + + +
6 p<0,00l £<0,001 p<0,001 p<0,00l 0,001<p<0,005 p<OfOOl p<o,ooi p<0,00l

+ + + 4- + + + +
8 p<0,001 p<0,00l p<0,00l p<0,001 0',001<p<0,002 p<0,00l p<0,00l p<Of 0Ql

+ + + + + + + +
10 p<0,001 p<0,00l p<0,01 p<0,00l p<0,001 p<0,00l p<0,00l pCO,OQl

+ + + + + + + +
14 p<0,001 p<0,00l p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,00l p<0,00l p<0,00l

Aneta 
Koceva-Chyła



Test istotności statystycznej zmian poziomu całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA 
w wierzchołku korzenia kukurydzy (w mg na gram świeżej masy)

The statistical significance test of the changes of the RNA level and different kinds of RNA levels
in corn root tip (in mg per gramm of fresh mass)

HpklTepHM CTaTMCTMHBCKOM flOCTOSepHpCTH M3MS H6HMH ypoBHfl obujeM PHH H 0TflBJ7bHbiX TwnOB PHH 
b Bspxyu jHe HopHB HyHypysbi (b nr Ha rpaMn C B e w s ro  Beu jecTBa)

Dni
Metoda 
spektrof.

Metoda
orcynolowa Elektroforeza Sephadex G-200

kieł- RNA rRNA r, RNA r ‘RNA tRNA rRNA tRNA

nia zmiany w kolejnych dwudniowych okresach rozwoju

2-4»
4-6

- - - - - - - -

+
6-8 - - - - • - - - 0,02<p<0,05

+
8-10 - - 0,02<p<0,05 - - - - -
10-14 - - - - - - - -

zmiany w stosunku do kontroli
4

6 - -

—

-

— —

+
8 - - - - - - - 0,001<p<0,0l

+ + + +
10 - - 0,02<p<0,05 - 0,001<p<0,0l 0,02<p<0(05 0,01<p<0,02

+ +
14 , - - - - p<0,00l - p<0,001

Zmiany 
poziomu 

RNA 
w 
wierzchołku 

korzenia 
kukurydzy



Test istotności statystycznej zmian poziomu całkowitego RNA oraz poszczególnych rodzajów RNA 
w wierzchołku korzenia kukurydzy (w mg na gram suchej masy)

The statistical significance test of the changes of the RNA level and different kinds of RNA levels
in corn root tip (in mg per gram of dry mass)

K p H T e p  MM C T a T H C T H H B C H O M  f lO C  T O  B e p  H O C  TM  M 3 M S H S H H H  y p O B H H  o f io ie M  PHH H O T f le / l b H b lX  T M n O B  PHH 
b BBpxyuiKe K o p H f i  KyHypy3bi (b nr na r p a f i n  c y x o r o  bsłi^bctB a )

Dni
Metoda

spektrofot.
Metoda

orcynolowa Eleketroforeza Spehadex G-200

kieł­ RNA rRNA r. RNA r0RNA tRNA rRNA tRNA
kowa­ 1 2
nia zmiany w kolejnych dwudniowych okresach rozwoju

+ + + + + + +
2-4 0,02<p<0,05 0,02<p<0,05 0,002<p<0,005 0,01<p<0,02 O ,002<p<0,005 - 0,002<p<0,005 0 ,005<p<0,Ol

+ + + +
4-6 - 0,02<p<0,05 0,02<p<0,05 - 0,02<p<0,05 - 0,02<p<0,05 —

6-8 _ - - - - - - -
+ + + +

8-10 - - 0,02<p<0,05 0,02<p<0,05 0 ,02<p<0,05 - 0,02<p<0,05 ~

10-14 - - - - - - * - -

zmiany w stosunku do kontroli

+ + + + + + +
4 0,02<p<0,05 0,02<p<0,05 0,002<p<0,005 0,0l<p<0,'02 0,002<p<0,005 - 0,002<p<0,05 0,005<p<0,01

+ + + + + + + +
6 p<0,00l p<0,00l 0,00l<p<0,002 0,00l<p<0,002 p<0,00l 0 1002<p<0,005 p<0,00l 0,001<p<0,002

+ + + + + + + +
8 p<0,00l p<0,00l p<0,00l p<0,00l 0,001 <p<0 ,.002 0,002<p<0,005 p<0,00l p<0,001

+ + + + + + + +
10 p<0,00l p<0,00l p<0,00l p<0,00l p<0,00l 0,002<p<0,005 p<0,00l p<0,00l

+ + + + + + + +
14 p<0,00l p<0,00l p<o,ooi p<0,00l p<0,00l 0,0l<p<0,02 p<0,00l p<o .001

Aneta 
Koceva-Chyła



pierwszych 2 dni rozwoju oraz w okresie między 8 a 10 dniem za 
wyjątkiem tRNA (tab. 14).

DYSKUSJA

Podczas 14-dniowego rozwoju korzenia kukurydzy (z. mays L.) 
w 10-milimetrowym wierzchołku korzenia zaobserwowano spadek masy 
suchej, całkowitego, rybosomowego i niskocząsteczkowego RNA. 
Zmiany te są znamienne statystycznie i największe podczas pierw­
szych 4 dni kiełkowania rośliny. Ciągły spadek zawartości masy 
suchej oraz RNA korzenia sugeruje, że podczas badanego okresu 
rozwoju zmniejsza się w nim ilość komórek najprawdopodobniej 
przez zmniejszenie się strefy merystematycznej.

W wielu gatunkach roślin udowodniono, że najbardziej wzmożo­
na synteza RNA w okresie wzrostu zachodzi w pąkach szczytowych 
oraz merystemach wierzchołkowych [12, 13]. Za pomocą metod bio­
chemicznych i cytochemicznych przy równoczesnym zastosowaniu zna­
kowanych pierwiastków wykazano, że synteza RNA jest istotnym 
czynnikiem dla wzrostu embrionalnego komórki roślinnej. &  komór­
kach wierzchołka korzenia cebuli wiele substancji hamujących syn­
tezę RNA (8-azaguanina, aktynomicyna D, 5-fluorouracyl) redukuje 
ilość dzielących się komórek i przeciwnie - kinetyna, substancja 
wzrostowa, która stymuluje syntezę RNA, powoduje skrócenie czasu 
potrzebnego komórce dla przejścia przez profazę [17].

M i t t e l m a y e r  i wsp. [16] wykazali, że w komór­
kach physarum przed wejściem jądra w profazę syntetyzowana jest 
specyficzna frakcja RNA, a zahamowanie jej syntezy za pomocą ak- 
tynomicyny D wstrzymuje podziały jądra.

W o o d s t o c k  i S k o o g  [26, 27] badając zawar­
tość RNA w różnych strefach korzenia kukurydzy stwierdzili, że 
najwyższa jest zawartość tego związku w komórkach merystematycz- 
nych wierzchołka korzenia, a najniższa w komórkach dojrzałych, 
zróżnicowanych.

Badania cytologiczne oraz zdjęcia z mikroskopu elektronowego 
wykazały, że podczas dyferencjacji komórek stożka wzrostu nie­
których roślin [10, 21] poszczególne struktury komórki przecho­
dzą określone zmiany morfologiczne. Towarzyszą im odpowiednie 
zmiany w zawartości kwasów nukleinowych. Wydaje się więc, że za­



obserwowany w przedstawionej pracy spadek suchej masy i zawarto­
ści RNA stanowi również pewne odzwierciedlenie morfologicznych i 
fizjologicznych zmian komórek wierzchołka korzenia zachodzących 
podczas jego rozwoju. Stopniowe dojrzewanie i różnicowanie się 
komórek merystematycznych wierzchołka wzrostu korzenia powoduje 
obniżenie ogólnej ilości komórek, co wiąże się ze spadkiem za­
wartości jego suchej masy oraz RNA.
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THE INVESTIGATION OF THE RNA LEVEL DURING GERMINATION AND GROWTH 
OF THE CORN ROOT (ZEA MAYS L.)

II. CHANGES OF THE RNA LEVEL IN THE ROOT TIP

During the 14 dayś period of development of the corn root the decrease of 
dry mass, ribosomal and Iow molecular RNA content was observed in the 10-mm 
root tip. The changes are statistically significant and they are of hlgher 
values during the first 4 days of germination. The continuous decrease of 
the dry mass content and RNA suggests that during the tested period of time 
the number of cells decreases, probably because of the reduction of the mer- 
istemic zone.



AHBTa KoueBa-Xbina

HCC/lEflOBAHMH yPOBHfl PHH BO BPEMfi nPOPACTAHHH 
M POCTA KOPHfl HyHypySU {ZEA MAYS L.)

II. H3MEHEHMR yP0 6 HR PHH B BEPXyiilHE HOPHR

Of iHapyweHo yMBHbuiBHMB c y x o r o  bbu|bct  b a , oCi^sm PHH, pMf i ocona/ ib-  

HOM M HHaHOrOO/IBKy/lRpHOM PHH B 1 0 - MH /I /1MM8 T po B Q M BBpXyWKB HOpHfl Ky- 

Kypyabi  b t b h b h m b  14-f lHBBHoro  nspMOf l a  e r o  p aa aH T H H .  3 tm  Mar-ieHe- 

HMfl Cbl/IM flOCTOBBpHbl C T a T MC T M H BC H H M HBnfl l lMCb H a M fiO JlbUJMMH B TeMB- 

HMS nepBblX 4 f lHeS npOpaCTaHMR paCTBHHM. ri0CTBnBHH0B yMBHbWBHHB 

COflBpwaHMH CyXOTO 8 BU^BC T B 3 H PHH B B BpxyUJH B H O p H R f laBT B03M0H-

HocTb n p s f l n o / i a r a T b , h t o  bo bpbm r  Hcc / i s f l yBMoro  ne pw o f l a  pa3BMTMfl  

ynBHbuiaBTCfl  b hbm h o / i m h b c t b o  k / i b t o k ,  b b p o h t h o ,  S / i a ro f l a p R  yMBHb- 

WBHMK) MBpHCTMMaTMHBCKOM 06 / iaCTM.


