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эхо ЯМР показано отсутствии драматических изменений в диффузионном  радиальном 
транспорте воды в сегменте корня после его отсечения от интактного растения. 
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Сегменты корней являются удобным и часто незаменимым объектом 

исследования транспорта воды в растениях. Всасывающая зона по своему 
предназначению – адекватный объект для исследования влияния на водоперенос 
различных физиологически активных соединений. Значительная часть результатов по 
транспорту воды получены на сегментах органов растений неинвазивными методами 
спинового эха ЯМР [Анисимов, 1992]. Последний позволяет регистрировать такие 
прямые характеристики переноса воды как коэффициент диффузии [Tanner, Stejskal, 
1968], скорость трансмембранного обмена воды [Балла, 1985], разделять вклады 
различных путей водного переноса в растительных тканях [Ishida, 2000; Анисимов, 
2004; Ионенко, 2012; Velikanov et al., 2015]. Возможность влияния на водообмен 
сегмента очевидного факта прерывания потока воды и сброса давления во ксилемных и 
флоэмных каналах при интерпретации данных зачастую по умолчанию сбрасывается со 
счетов. Последние соображения в рамках настоящей работы мотивировали предметное 
исследование релаксационным и диффузионным методами спинового эха ЯМР влияние 
отсечения на межклеточный радиальный диффузионный перенос воды в корнях 
всасывающей зоны проростков кукурузы. 

Схема исследования построена на регистрации релаксационного и 
диффузионного затухания намагниченности воды в интактных корнях и сегментах 
корней 7-дневных проростков кукурузы. Эксперименты проводились на всасывающей 
зоне корней: 1 – интактных растений; 2 – на сегментах полноразмерной всасывающей 
зоны этих же корней; 3 – после фрагментации корней на отрезки длиной 3мм. Для 
сохранения первоначальной упаковки проростков в ампулах при их рассечении в 
последних, изготовленных из тефлона, были пропилены щели, с помощью которых 
упаковка проростков рассекалась непосредственно в измерительной ампуле. Для 
релаксационного подавления сигнала намагниченности от внеклеточной воды 
использовался парамагнитный допинг непроникающего в клетки комплекса GdDTPA 
0,025 М (соль диэтилентриаминпентауксусной кислоты). Эксперименты на сегментах 
проводились в течение 10-20 мин после отсечения их от материнского растения. В 
релаксационных экспериментах импульсной последовательностью Карра-Парселла-
Мейбума-Джилла регистрировалось релаксационное затухание (РЗ) поперечной 
намагниченности, обязанное спин-спиновой релаксации [Meiboom, Gill 1958]. 

В диффузионных экспериментах с помощью трехимпульсной р\ч 
последовательности (90°-90°-90°) с импульсным градиентом магнитного поля, 
регистрировалось диффузионное затухание (ДЗ) стимулированного эха [Tanner, 1970]. 
Измерялась относительная амплитуда сигналов эха – фактор R=А(g,td)/A(g=0,td)) в 
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зависимости от величины ݃ и длительности ߜ импульсов градиента магнитного поля 
(ܾ ൌ  ,как параметра [Tanner, Stejskal ݀ݐ при вариации времени диффузии (݀ݐ2݃2ߜ2ߛ
1968]. 

Серийный образец составлялся из 30 корней интактных проростков. 
Эксперименты проводились при температуре 23 ○С. 

Отсечение листовой зоны не привело к изменениям РЗ, и это вполне объяснимо 
слабым развитием суммарной площади листовой зоны 7 дневных проростков и, 
соответственно, малым уровнем транспирации (рис. 1). Незначительные изменения 
(снижение) скорости РЗ наблюдаются только при отсечении зоны меристемы корня, 
что, по-видимому, связано с потерей части корневого давления. Результаты 
диффузионных измерений (рис. 2) демонстрируют рост диффузии воды в сегментах. 
Данное увеличение, надо полагать, связано с отключением сопротивления переносу со 
стороны меристематической и листовой зоны. Инкубация в гадолинии приводит к 
исключению из рассмотрения быстро спадающего компонента ДЗ (рис. 2). Оставшаяся 
часть ДЗ характеризует воду симпласта. Высечение зоны всасывания (рис. 2) и 
последующее ее фрагментирование (рис. 3) также не приводят к кардинальным 
изменениям в поведении ДЗ. Таким образом, результаты диффузионных и 
релаксационных экспериментов на всасывающей зоне корней интактных растений 
кукурузы и на сегментах корней свидетельствуют об отсутствии драматических 
изменений в диффузионном радиальном транспорте воды в сегментах и 
трансмембранным и симпластным путями, по крайней мере, в интервале 20 мин после 
отсечения и в условиях низкого уровня транспирации, что позволяет считать сегменты 
корня самодостаточным объектом для исследования ближнего транспорта воды. 

 

 
 
Рис. 1. Релаксационные затухания сигналов спинового эха при последовательном 

срезании листовой зоны проростков, зоны меристемы корней и после фрагментации зоны 
всасывания на 3 мм отрезки (срезы в зоне измерения). 
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Рис. 2. Диффузионные затухания сигналов спин-эхо для корней интактных 
проростков и сегментов в норме и под допингом GdDTPA. 

 

 
 

Рис. 3. Диффузионные затухания для сегментов корней под допингом GdDTPA при 
фрагментации на 3 мм отрезки в зависимости от времени после фрагментации. 
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