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Досліджено клітинну структуру ростучого міжвузля та вузла кукурудзи (Zea mays L.). 
Представлені дані про зони інтеркалярного росту та зміну в осьовій площині розмірів клітин 
основної паренхіми міжвузля. Для міжвузлів характерна наявність інтеркалярної меристеми, 
верхніх ростових зон, а також підмеристемних зон, які утворені клітинами в стадії 
розтягування та диференціації. Встановлено, що розміри меристематичних та 
диференційованих клітин досить стабільні. У свою чергу, клітини зон розтягування 
відзначаються значним коливанням розмірів. Обговорюється критерії, за якими можливо 
диференціювати ростові зони міжвузлів. 
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1 Стебла багатьох видів однодольних і 
деяких дводольних рослин ростуть за рахунок 
діяльності інтеркалярних меристем, що міс-
тяться на певній відстані від конусу наростан-
ня. Процес інтеркалярного росту варіює за сво-
єю інтенсивністю в різних групах рослин. Так, 
наприклад, стебло бамбука завдяки функціону-
ванню інтеркалярних меристем за кілька міся-
ців може досягати висоти 30 метрів (Терек, 
2007). Вегетативні пагони, розділені на міжвуз-
ля та вузли, видовжуються подібно до стебел 
рослин родини Gramineae (Эзау, 1969). Важли-
ву роль у забезпеченні і проходженні надзви-
чайно ефективного процесу інтеркалярного ро-
сту відіграє гормональна система регуляції 
(Kende, 2004). У наших попередніх працях за-
значалось, що передумовою послідовного 
включення ростових процесів у міжвузлях є 
специфічний баланс фітогормонів (Щербатюк, 
2007; Щербатюк, Маменко, 2008).  
                                                           
1 Адреса для кореспонденції: Щербатюк Микола Микола-
йович, Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН Украї-
ни, вул. Терещенківська, 2, Київ, 01601, Україна;  
e-mail: mshcherbatyuk@ukr.net 

Апікальна меристема практично не бере 
участі у процесі видовження стебла, цю функ-
цію виконують інтеркалярні меристеми міжву-
злів, які диференціюються із паренхімних клі-
тин стебла de novo (Мартин, 1988). У процесі 
формування стебла першою починає розвива-
тися листкова пластинка, потім піхва листка і 
лише в останню чергу міжвузля. У конусі наро-
стання стеблової бруньки злаків немає чітко 
вираженої стрижневої або, як її ще називають, 
медулярної меристеми, яка у дводольних рос-
лин забезпечує видовження в осьовому напря-
мку. Зона ініціації інтеркалярної меристеми 
злаків розташована на значній відстані від вер-
хівки стебла. Таким чином, формування інтер-
калярної меристеми є вторинним процесом, не 
пов’язаним безпосередньо з діяльністю апіка-
льної меристеми (Мартин, 1988).  

Ріст стебла кукурудзи відбувається за ра-
хунок видовження окремих міжвузлів, послідо-
вність формування і росту яких відбувається у 
напрямку від основи до верхівки стебла. Зале-
жно від стадії морфогенезу, в стеблі одночасно 
ростуть чотири-п’ять міжвузлів. На відміну від 
міжвузлів багатьох видів злаків, у міжвузля ку-
курудзи в процесі росту не утворюється поро-
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жнина, а воно заповнюється клітинами парен-
хіми.  

До цього часу недостатньо вивчені різно-
манітні аспекти процесів інтеркалярного росту 
в метамерах стебла кукурудзи. В літературі  
представлено загальне уявлення про розташу-
вання ростових зон, а також про тенденції змі-
ни розмірів епідермальних клітин міжвузля 
(Дудинський, Медведєв, 1970; Evert, 2007). 
Проте, структура міжвузля детально не описана 
і відсутні чіткі дані про розміри клітин основ-
ної паренхіми. Тому завданням нашої роботи 
було повніше охарактеризувати клітинну стру-
ктуру ростучого міжвузля і вузлів кукурудзи.  

МЕТОДИКА  

Дослідження проводили на міжвузлях ро-
слин кукурудзи (гібрид Буковинський 11Т), ви-
рощених у польових умовах. Оскільки усі між-
вузля ростуть типово, для розгляду було взято 
шосте міжвузля. Були відібрані шестисантиме-
трові міжвузля, які, за нашими попередніми до-
слідженнями, характеризуються добре розме-
жованими ростовими зонами. Препарати для 
світлової мікроскопії готували за стандартною 
методикою (Фурст, 1979). Зразки повздовжніх 

зрізів міжвузлів товщиною 2 мм для дослі-
дження загальної морфології клітин у сканую-
чому мікроскопі висушували замороженими за 
температури -40°С у вакуумі, а потім покрива-
ли шаром золота, досліджували з використан-
ням приладу (JEOL JSM-35). Розміри клітин 
визначали за допомогою світлового мікроскопа 
Carl Zeiss NU-2 на постійних препаратах – по-
здовжніх зрізах цілих міжвузлів. На зображен-
нях, отриманих за допомогою скануючого мік-
роскопа, розміри окремих елементів визначали 
за допомогою програми UTHSCSA Image Tool 
3.0, використовуючи для масштабування ліній-
ку задану на мікрофотографії. Отримані дані 
статистично обробляли згідно із загальноприй-
нятими методиками (Рокицкий, 1967) за допо-
могою програми Excel пакета MS Office 2003.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Проведені дослідження показали, що клі-
тини міжвузля мають різну морфологію та пе-
ребувають на різних стадіях диференціації. Ви-
ходячи з неоднорідності будови ростучого між-
вузля, яку зумовлюють поділ і розтягування 
клітин, його можна розділити на відповідні зо-
ни (рис. 1 та 2). Інтеркалярна меристема (рис. 
2б) (довжиною близько 5-6 мм) розташовується 

 
Рис. 1. Довжина паренхімних клітин шостого ростучого міжвузля кукурудзи.  

 29



ЩЕРБАТЮК 

 
 

Рис. 2. Морфологія клітин зон інтеркалярного росту міжвузля кукурудзи: а – підмеристема; 
б – зона інтеркалярної меристеми; в – зона розтягування; г – зона диференціації (СЕМ 200х).

в міжвузлі не безпосередньо над морфологічно 
нижнім вузлом, а відділяється від нього ділян-
кою в 5-7 мм немеристематичних клітин, які, в 
свою чергу, формують підмеристематичні зони 
розтягування та диференціації – так звану під-
меристему (рис. 2а). Перехід від інтеркалярної 
меристеми до нижньої зони розтягування до-
сить різкий, тут клітини швидко збільшуються і 
на відстані 1,5-2 мм  від інтеркалярної мерис-
теми досягають остаточних розмірів, близьких 
до розмірів клітин зони розтягування над мери-
стемою (рис. 1). Довжина підмеристематичної 
зони не перевищує двох міліметрів. Верхня зо-
на розтягування (рис. 2в) розташована над ме-
ристемою і поширюється на довжину понад 30 
мм. Перехід від інтеркалярної меристеми до 
верхньої зони розтягування відбувається менш 
помітно – розміри клітин збільшуються плавно 
на відстані кількох міліметрів. Існує думка 
(Дудинський, Медведєв, 1970), що верхньою 
межею інтеркалярної меристеми є ділянка клі-
тин, розміри (довжина) яких збільшуються 

вдвічі порівняно з розмірами основної маси 
клітин меристеми. Збільшення розмірів міжву-
зля відбувається головним чином за рахунок 
росту розтягуванням клітин верхньої зони. Над 
цією ділянкою розташована зона диференціації 
або зрілих клітин, довжина якої складає при-
близно 15 мм (рис. 2г). Звичайно, зони інтерка-
лярного росту не мають чітких меж, однак за 
розмірами клітин у вертикальній площині мож-
на досить точно встановити протяжність тієї чи 
іншої зони.  

Слід зазначити, що довжина зон у процесі 
росту швидко змінюється. Особливо це стосу-
ється ділянок інтеркалярної меристеми та зрі-
лих клітин. Так, зона інтеркалярної меристеми 
спочатку збільшується, а потім зменшує свої 
розміри, ділянка ж зрілих клітин збільшується 
до завершення росту міжвузля, коли воно по-
вністю сформоване зрілими клітинами. У різ-
них видів рослин довжина зони інтеркалярної 
меристеми може різнитися. Розміри міжвузлів 
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також залежать від довжини меристеми. На-
приклад, у сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench.), 
довжина міжвузлів досягає кількох десятків са-
нтиметрів (25-30), відповідно меристематична 
зона в середньому вдвічі більша при порівнянні 
з міжвузлями кукурудзи (Дудинський, Медве-
дєв, 1970).  

Довжина (розміри у вертикальній площи-
ні) клітин інтеркалярної меристеми у міжвузлях 
кукурудзи, розміри яких були у межах 5-6 см, 
становить 20-25 мкм (рис. 1). Клітини зони роз-
тягування на межі з інтеркалярною меристемою 
мають довжину 40 мкм. У своїх верхніх межах 
клітини цієї зони досягають 100-110 мкм. У зо-
ні диференціації висота клітин сягає 120 мкм і 
більше. Слід зазначити, що розміри клітин ін-
теркалярної меристеми та зони диференціації 
досить стабільні, тобто в межах зон не спосте-
рігається значних відхиленнь від середнього 
значення. Для порівняння: у міжвузлях рису 
(Orysa sativa L.) клітини ростових зон мають 
близьку довжину, однак у зоні диференціації їх 
розмір може сягати 160 мкм, а розміри інтерка-
лярної меристеми у міжвузлях подібної довжи-
ни становить 3 мм (Bleecker et al., 1986; Kende 
et al., 1998).  

Згідно з даними літератури, в процесі ві-
дмирання клітин основної паренхіми зрілих 
міжвузль, клітини підмеристематичної зони ще 
довгий час зберігають високу активність біохі-
мічних процесів. Крім того, підмеристематична 
зона, яка розташована безпосередньо над вуз-
лом, надзвичайно щільно пронизана провідни-
ми пучками. Припускають, що клітини саме ці-
єї ділянки виконують ключову роль в процесі 
реутилізації структурних елементів протоплас-
тів та полісахаридів стінок клітин основної па-
ренхіми (Дудинський, 1966).  

Що ж стосується вузлів, то вони є досить 
складно організованими структурами. Тут пе-
реплітаються провідні пучки листків, так звані 
листкові сліди, та провідні пучки стебла (рис. 
3а). Простір між ними заповнюють клітини па-
ренхіми і механічної тканини. Великі пучки ли-
стків, діаметр яких може досягати 250 мкм, ви-
гинаються і проходять до внутрішніх зон стеб-
ла, а дрібніші залишаються ближче до перифе-
рії. Провідні пучки листків та стебла, зливаю-
чись у вузлі, утворюють своєрідні структури – 
анастомози (рис. 3б), які формують, в свою 
чергу, достатньо щільну мережу. Діаметр анас-
томозів на зрізах, приготованих для СЕМ, пе-
ревищує 700 мкм.  

Інтеркалярні меристеми належать до сис-
тем з обмеженою кількістю поділів. Популяція 
клітин меристеми не розділена на дві групи, як, 
наприклад, у коренях з необмеженим типом ро-
сту. Тут немає центру спокою, а лише досить 
однорідна маса меристематичних клітин, які ді-
ляться з високою швидкістю протягом коротко-
го відрізку часу (Иванов, 2004). Меристема да-
ного типу розташовується між ділянками зрі-
лих тканин і вже від початку свого існування 
густо пронизана провідними тяжами (Мартин, 
1988). Можна сказати, що зона інтеркалярної 
меристеми певним чином знижує механічну 
міцність структури стебла, тому ріст міжвузлів 
здійснюється всередині своєрідної трубки, сфо-
рмованої листками. Зовнішні стінки такої труб-
ки утворені піхвами старих листків, а внутрішні 
– молодшими листками, які ростуть одночасно 
з міжвузлями (Серебрякова, 1971).  

Під час інтенсивного поділу і розтягуван-
ня клітин міжвузля елементи протоксилеми і 
протофлоеми можуть збільшуватися, а потім 
руйнуватися, в результаті на внутрішньому бо-
ці провідного пучка утворюється порожнина – 
протоксилемна лакуна, яка частково може бра-
ти на себе транспортну функцію (Evert, 2007; 
Stern et al., 2003). Руйнування зрілих елементів 
первинної флоеми і ксилеми в цих ділянках 
призводить також до затримки транспорту по-
живних речовин, що, можливо, служить для за-
безпечення підвищеної потреби меристеми в 
мінеральних речовинах та асимілятах (Полевой, 
Саламатова, 1991). В свою чергу новоутворені 
структури провідного пучка, які складаються з 
елементів метаксилеми та метафлоеми, почи-
нають виконувати транспортну функцію (Evert, 
2007).  

Для ростучого міжвузля характерне також 
явище натягу тканин. Воно виявляється в тому, 
що зовнішні клітинні шари, передусім епідер-
ма, перебувають у стані фізичного розтягнення, 
а внутрішні тканини у процесі росту залиша-
ються стисненими. Вважається, що натяг тка-
нин разом з тургорним тиском у кожній клітині 
надає фізичної міцності ростучому міжвузлю 
(Полевой, Саламатова, 1991).  

Тривалість і швидкість розвитку окремого 
міжвузля залежить насамперед від онтогенети-
чної фази розвитку рослини. Спочатку міжвуз-
ля росте повільно за рахунок клітинного поді-
лу, потім, при переході клітин до росту розтя-
гуванням, його видовження значно прискорю-
ється, а при досягненні зрілості – уповільню-
ється. В період активного росту міжвузля, роз-
ташоване вище, росте повільно та починає ін-
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Рис. 3. Поздовжні зрізи в ділянці верхнього вузла шостого міжвузля кукурудзи (а) і (б): 1 – паренхі-
мні клітини; 2 – провідні пучки; 3 – трахеальні елементи ксилеми; 4 – анастомози (СЕМ 150х).  

тенсивно видовжуватись після уповільнення 
росту нижнього міжвузля (Полевой, Саламато-
ва, 1991; Evert, 2007).  

Слід зазначити, що зачаткове міжвузля 
вже з часу появи виконує подвійну фізіологічну 
функцію (Мартин, 1988). З одного боку – твір-
ну функцію, що забезпечує ріст стебла у висо-
ту, а з іншого – воно є ділянкою стебла з усіма 
притаманними йому функціями. Як засвідчує 
аналіз розвитку стебла кукурудзи, періоди від-
носно повільного росту на початку онтогенезу і 
швидкого росту у фазі виходу в трубку та фор-
мування волоті можна пояснити, зважаючи на 
характер процесів поділу і розтягування клітин 
(Мартин, 1988). Під час формування зачаткових 
міжвузлів у них відсутнє розтягування клітин, 
що і зумовлює повільний ріст стебла. Швид-
кість розвитку прискорюється в міру того, як 
все більше клітин у міжвузлях переходять до 
росту розтягуванням (Мартин, 1988; Evert, 
2007).  

Закономірний зв'язок між стадійним ста-
ном розвитку рослин та умовами середовища у 
кукурудзи морфологічно виявляється у трива-
лості етапів органогенезу волоті та інтеркаляр-
ному рості у довжину кожного із міжвузлів. За 
сприятливих умов на кожному етапі онтогенезу 
міжвузля можуть досягати максимальної дов-
жини (Шевелуха, 1992).  

Таким чином, ростучі міжвузля кукуру-
дзи мають специфічну організацію, яка забез-
печує ефективний ріст цілого стебла і зумовле-
на наявністю клітин, що діляться і перебувають 
на різних стадіях диференціації. Для них харак-
терна наявність інтеркалярної меристеми, вер-
хніх ростових зон, а також підмеристемних зон, 
які утворені клітинами в стадії розтягування та 
диференціації. Розміри меристематичних та 
диференційованих клітин досить стабільні. Клі-
тини ж верхньої зони розтягування відзнача-
ються істотним коливанням розмірів. Якщо ж 
брати за основний критерій розділення росту-
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THE STRUCTURAL FEATURES OF GROWING ZONES  
OF MAISE ZEA MAYS L. INTERNODE 

M. M. Shcherbatyuk 

M.G. Kholodny Institute of Botany  
of National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine) 

It was investigated cell structure of maize (Zea mays L.) growing internode and node. The data about 
intercalary growth zones and change of parenchyma cell size in axial level is showed. In internodes 
are present intercalary meristem and two growing zones which included elongation and differentia-
tion cells. The size of meristematic cells and cells of differentiation zones are relatively stable. Sizes 
of cells of elongation zones are characterized as very different. It was criteria of differentiation of 
internodes growing zones discussed too. 

Key words: Zea mays L., regions of intercalary growth, intercalary meristem, intercalary growth, 
internode, shoot 
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ОСОБЕНОСТИ СТРУКТУРЫ РОСТОВЫХ ЗОН  
МЕЖДОУЗЛИЯ КУКУРУЗЫ ZEA MAYS L. 

Н. Н. Щербатюк 

Институт ботаники им. Н.Г. Холодного 
 Национальной академии наук Украины  

(Киев, Украина) 

Исследовали клеточную структуру ростущего междоузлия и узла кукурузы (Zea mays L.). 
Представлены данные о зонах интеркалярного роста, а также информация об изменении раз-
мера клеток основной паренхимы междоузлия в осевой плоскости. Для междоузлий харак-
терно присутствие интеркалярной меристемы, верхних и нижних ростовых зон, которые 
сформированы клетками растущими растягиванием и клетками перешедшими к диференциа-
ции. Установлено, что размеры меристематических и дифференцированных клеток достаточ-
но стабильны. В свою очередь для клеток зон ростяжения характерно значительное колеба-
ние размеров. В работе также обсуждаются критерии по которым можно дифференцировать 
ростовые зоны междоузлий. 

Ключевые слова: Zea mays L., зоны интеркалярного роста, интеркалярная меристема, 
интеркалярный рост, междоузлие, стебель 

34 


	УДК 581.44:582.542.11:57.086.3 
	МЕТОДИКА  
	РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  
	ЛІТЕРАТУРА 


