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Ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ÷òî â êëåòêàõ êîðíÿ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ñóùåñò-
âóþò áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ñ ïëàçìàëåììîé. Ïðåäâàðèòåëüíî
óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ àíàëîãèÿ ýòèõ êîíòàêòîâ ñ âûñîêîïðîíèöàåìûìè ìåæêëåòî÷íûìè êîíòàêòàìè
ó æèâîòíûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Triticum aestivum L., êëåòêè êîðíÿ, öåíòðàëüíûé öèëèíäð, ïàðåíõèìà, ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, ïëàçìàëåììà, áëèçêèå êîíòàêòû, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ñêàíèðóþùåé
ìèêðîñêîïèè â ïëàñòèäàõ æèâûõ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
áûëè îáíàðóæåíû äèíàìè÷íûå òîíêèå âûñòóïû (òÿæè)
ìåìáðàííîé îáîëî÷êè. Íàáëþäàåìûå âûñòóïû âíåøíå
áûëè ïîõîæè íà èñõîäÿùèå èç îðãàíîèäà äëèííûå èçâè-
âàþùèåñÿ ùóïàëüöà, âûòÿãèâàþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, ÷à-
ñòî íàìíîãî ïðåâûøàþùèå ðàçìåðû ñàìîãî îðãàíîèäà
(Köhler et al., 1997). Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêèå
äèíàìè÷íûå âûñòóïû (òðóáî÷êè, èìåþùèå â äèàìåòðå
0.35—0.85 ìêì) èç-çà ïðåäïîëàãàåìîãî çàïîëíåíèÿ èõ
âíóòðåííåé ïîëîñòè ñòðîìîé ïëàñòèä áûëè íàçâàíû ñòðî-
ìóëàìè è âûÿâëåíû âî ìíîãèõ òèïàõ ðàñòèòåëüíûõ êëå-
òîê. Èçîáðàæåíèÿ äèíàìè÷íûõ ñòðîìóë â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêî-
ïèè èëè ñ ïîìîùüþ âèäåîòåõíèêè, ñêîìáèíèðîâàííîé ñ
äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèåé
ïðè ôàçîâîì êîíòðàñòå, ñåé÷àñ äîñòóïíû íà DVD-äèñêàõ
(Gunning, 2007). Ìíîãî âàæíûõ âîïðîñîâ ïî ñòðóêòóðå è
ôóíêöèè ñòðîìóë îñòàþòñÿ áåç îòâåòà (Hanson, Sattarza-
deh, 2008). Îäíàêî â êà÷åñòâå âàæíîé ôóíêöèè ñòðîìóë
èññëåäîâàòåëè ïðèçíàþò èõ òðàíñïîðòíóþ ôóíêöèþ —
ñïîñîáíîñòü òðàíñïîðòèðîâàòü ìàêðîìîëåêóëû ñòðîìû
ìåæäó ïëàñòèäàìè (Köhler et al., 1997; Gunning, 2005) è,
âîçìîæíî, â äðóãèå êîìïàðòìåíòû êëåòêè è äàæå â ñîñåä-
íèå êëåòêè (Kwok, Hanson, 2004).

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñ íîâûì èíòåðåñîì ñòàëè
îáñóæäàòüñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäîé ìåìáðàí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (ÝÐ), à òàêæå ñ ðîëüþ
ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ðåòèêóëÿðíîé ñåòüþ, â ôîð-
ìèðîâàíèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû âûñøèõ ðàñòåíèé
(Ãàìàëåé, 1997, 2004). Ïî ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
èññëåäîâàíèé áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
òðóáêè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, îòêðûòûå ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, è òðóá÷àòûå äèíàìè÷-
íûå òîíêèå âûñòóïû ìåìáðàííîé îáîëî÷êè ïëàñòèä è ìè-
òîõîíäðèé (ñòðîìóëû èëè ìèòîõîíäðèàëüíûå ýêâèâàëåí-
òû ñòðîìóë), íàáëþäàåìûå íà ïðèæèçíåííûõ ïðåïàðàòàõ
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ñ ïîìîùüþ ôàçîâî-êîíòðàñòíîé èëè

êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè, — îäíà è òà æå âíóòðèêëå-
òî÷íàÿ ñòðóêòóðà (Ãàìàëåé, 2006).

Ãëàâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé íå óäàåòñÿ íàäåæíî
âèçóàëèçèðîâàòü ñòðîìóëû íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå,
èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òîáû â ïëîñêîñòü ñðåçà ôèêñèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïî-
ïàë äîñòàòî÷íî äëèííûé ó÷àñòîê èñõîäíî äèíàìè÷íîé
èçâèâàþùåéñÿ ñòðîìóëû âìåñòå ñ ìàëîé çîíîé íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âûõîäà òîíêîé òðóáî÷êè-ñòðîìóëû èç îðãàíîè-
äà. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ñòðîìóë ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè ÷àñòî
âîçíèêàëà ïîòðåáíîñòü ñëîæåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îïòè-
÷åñêèõ ñðåçîâ äî òîãî, êàê ñòðîìóëû ñòàíóò âèäèìûìè.
Ôàêòè÷åñêè èçîáðàæåíèå ïðèõîäèòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü
èç áîëüøîãî ÷èñëà ñðåçîâ, ÷òî ëåãêî îñóùåñòâèìî íà ñî-
âðåìåííîì êîíôîêàëüíîì ìèêðîñêîïå è ÷òî ïðîáëåìà-
òè÷íî äëÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Òåì íå ìåíåå â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïûòîê
èçó÷åíèÿ ñòðîìóë íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå áûëè
ïðåäñòàâëåíû ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ áëèçêèõ êîí-
òàêòîâ ñòðîìóë ñ ïëàçìàëåììîé è äðóãèìè ìåìáðàíàìè
âíóòðè êëåòêè (Kwok, Hanson, 2004; Gunning, 2007; Han-
son, Sattarzadeh, 2008). Ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöè-
àëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè ôàçîâîì
êîíòðàñòå, ñêîìáèíèðîâàííîé ñ âèäåîñúåìêîé, áûëè òàê-
æå ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà òîìó, ÷òî äëèííûå äèíàìè÷-
íûå ñòðîìóëû ïëàñòèä îäíîé èëè íåñêîëüêèìè òî÷êàìè
âäîëü èõ äëèíû èëè íà êîí÷èêå ìîãëè íàäîëãî (÷àñîâûå
íàáëþäåíèÿ) çàÿêîðèâàòüñÿ íà ïëàçìàëåììå (Gunning,
2005, 2007; Hanson, Sattarzadeh, 2008). Íåäîñòàòî÷íàÿ ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ïðèæèç-
íåííîãî íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿëà èäåíòèôèöèðîâàòü
ïðèðîäó ìåñò çàÿêîðèâàíèÿ ñòðîìóë. Íåèäåíòèôèöèðî-
âàííûå ÿêîðÿ (èëè ìåñòà çàÿêîðèâàíèÿ) áûëè ñïîñîáíû
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ óäåðæèâàòü ïëàñòèäû îò ñóùåñò-
âåííîãî ñìåùåíèÿ â áûñòðîì ïîòîêå äâèæóùåéñÿ öèòî-
ïëàçìû. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èìåëà êà÷åñòâåííîå ñõîä-
ñòâî ñ òîé, êîãäà ëîäêà â áóðíîé è áûñòðî òåêóùåé ðåêå
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ïðèâÿçàíà ê ïðèñòàíè äëèííîé ýëàñòè÷íîé âåðåâêîé
(Gunning, 2007).

Ïðèðîäà çàÿêîðèâàíèÿ ñòðîìóë íà ïëàçìàëåììå, ðàâ-
íî êàê òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà è ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà-
÷åíèå áëèçêèõ êîíòàêòîâ ñòðîìóë ñ äðóãèìè ìåìáðàíàìè
âíóòðè êëåòîê, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè (Hanson, Sattarza-
deh, 2008). Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî ìåñòà çàÿêîðè-
âàíèÿ ñòðîìóë, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ áûëî âûÿâëåíî â
ïðèæèçíåííûõ îïûòàõ, è çîíû áëèçêèõ êîíòàêòîâ ñòðî-
ìóë ñ äðóãèìè ìåìáðàíàìè âíóòðè êëåòêè, îáíàðóæåííûå
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ñîîòâåòñòâóþùåé
ôèêñàöèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ôàêòè÷åñêè îêàæóòñÿ
îäíîé è òîé æå âíóòðèêëåòî÷íîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ðàçëè-
÷àþòñÿ ëèøü ñëîâà — çàÿêîðèâàíèå è êîíòàêò.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñëîæèëàñü ñëå-
äóþùàÿ àëüòåðíàòèâà: ñòðîìóëû î÷åíü òðóäíî âèçóàëèçè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, íî òðóá÷à-
òûå ýëåìåíòû ÝÐ âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì óëü-
òðàòîíêîì ñðåçå ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Âìåñòå ñ ýòèì
ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà î òîæäåñòâå ñòðîìóë è òðóá÷àòûõ
ýëåìåíòîâ ÝÐ. Â òàêîé ñèòóàöèè áóäåò âåñüìà ïîëåçíî
âûÿñíèòü, âñòðå÷àþòñÿ ëè íà óëüòðàòîíêèõ ñðåçàõ êîíòàê-
òû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé è ÷òî îíè ñîáîé ïðåä-
ñòàâëÿþò, èëè õîòÿ áû îáñóäèòü âîïðîñ î òîì, êàêîâà ìî-
æåò áûòü ðîëü òàêèõ êîíòàêòîâ â êëåòêå.

Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ìû ïîñòàâèëè
çàäà÷ó âûÿâèòü è ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû
ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. Åñëè èñõîäèòü èç âàæíîé ðîëè â ôîð-
ìèðîâàíèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû âûñøèõ ðàñòåíèé ïðî-
ñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ýíäîìåìáðàííîé ñåòüþ (Ãàìà-
ëåé, 1997, 2004), è åñëè èìåòü â âèäó ïðèïèñûâàåìûå
ñòðîìóëàì òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà, òî íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ôóíêöèåé ãèïîòåòè÷åñêèõ (èñêîìûõ íàìè) áëèçêèõ
êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé öåëåñîîáðàçíî
ïðèçíàòü èõ òðàíñïîðòíóþ ôóíêöèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðè ïîèñêå è èçó÷åíèè òàêèõ êîíòàêòîâ ïðåäïî÷òåíèå
íàäî îòäàòü ïîèñêàì èõ â êëåòêàõ ñ ïåðåäàòî÷íûìè òðàíñ-
ïîðòíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå êëåòêè, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå-
÷èâàþò ðàçãðóçêó ôëîýìû â îêîí÷àíèè êîðíÿ è â íèõ
a priori ìîæíî îæèäàòü áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé, èìå-
þùèõ òðàíñïîðòíûå ôóíêöèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èñïîëüçîâàëè êîðíè 5-ñóòî÷íûõ ïðîðîñòêîâ ïøåíè-
öû Triticum aestivum L. ñîðòà Ëþáà, âûðàùåííûå íà äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå ñ äîáàâêîé CaCl2 (0.25 ìÌ). Ïðèìå-
íÿëè äâà âàðèàíòà âûðàùèâàíèÿ: ïåðâûé — ïðè ëþìè-
íåñöåíòíîì îñâåùåíèè 10 òûñ. ëê ñ ôîòîïåðèîäîì 16 ÷
(ñâåòîâîé âàðèàíò); âòîðîé — â òåìíîòå ñ ïåðåíîñîì ýòè-
îëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ íà ñâåò (ëþìèíåñöåíòíûé,
10 òûñ. ëê) çà 16 ÷ äî îïûòîâ (ðåæèì òåìíîòà—ñâåò).

Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
áðàëè îòðåçêè êîðíåé äëèíîé 1—2 ìì, îòñòóïàÿ íà
7—10 ìì îò êîí÷èêà êîðíÿ. Â ýòîé çîíå êîðíÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ðàçãðóçêà ôëîýìû. Îáðàçöû ôèêñèðîâàëè â
2.5%-íîì ðàñòâîðå ãëóòàðàëüäåãèäà (Serva, Ãåðìàíèÿ) íà
0.1 M ôîñôàòíîì áóôåðå (0.2 ìÌ NaH2PO4 è 0.2 ìÌ,
Na2HPO4 pH 7.3) â òå÷åíèå 2 ÷. Ïîñòôèêñàöèþ îñóùåñòâ-
ëÿëè â 1%-íîì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ íà òîì æå
áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì ñàõàðîçû (25 ìã/ìë) â òå÷åíèå 2 ÷.
Çàòåì îáðàçöû äåãèäðèðîâàëè, èñïîëüçóÿ ýòèëîâûé

ñïèðò, àöåòîí è îêèñü ïðîïèëåíà, è ïîëèìåðèçîâàëè â
ýïîêñèäíîé ñìîëå Ýïîí-812 (Serva, Ãåðìàíèÿ) ïðè 37, 45
è 60 °C â òå÷åíèå 3 ñóò. Ñðåçû ïîëó÷àëè íà óëüòðàìèêðî-
òîìå LKB-III è êîíòðàñòèðîâàëè íàñûùåííûì âîäíûì
ðàñòâîðîì óðàíèë-àöåòàòà 10 ìèí ïðè 60 °C, à çàòåì
öèòðàòîì ñâèíöà 10 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïðåïàðàòû ïðîñìàòðèâàëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
Jem-1200EX (Joel Ltd., ßïîíèÿ).

Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ïðåïàðàòîâ äëÿ ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè îòñå÷åííûå êîðíè (äëèíîé 40 ìì îò êîí÷è-
êà) â òå÷åíèå 1—4 ÷ ïðåèíêóáèðîâàëè íà êà÷àëêå â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå ñ äîáàâëåíèåì CaCl2 (0.25 ìÌ), â
1/4 ñðåäû Õîãëàíä—Àðíîíà èëè â ðàñòâîðàõ îäíîãî èç
èíãèáèòîðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà, ïðèãîòîâëåí-
íîãî íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ äîáàâëåíèåì CaCl2

(0.25 ìÌ). Â êà÷åñòâå òàêèõ èíãèáèòîðîâ èñïîëüçîâàëè
èíãèáèòîð äûõàíèÿ — àíòèìèöèí À (Serva, Ãåðìàíèÿ), à
òàêæå ïðîòîíîôîðû — ÊÖÕÔÃ (êàðáîíèëöèàíèä 3-õëîð-
ôåíèë ãèäðàçîí) (Serva, Ãåðìàíèÿ) è ÄÍÔ (2, 4-äèíèòðî-
ôåíîë) (Sigma, ÑØÀ).

Ïîâòîðíîñòü îïûòîâ áûëà òðåõêðàòíîé. Âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæåíèÿ êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé â
êëåòêàõ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà îïûòîâ (äîëÿ êëåòîê, â êî-
òîðûõ áûëè âûÿâëåíû òàêèå êîíòàêòû) âûñ÷èòûâàëè ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå. Âî âñåõ ïîâòîðàõ êàæäîãî îïûòà èç îá-
ðàçöà (îòðåçêà êîðíÿ) áûëî ñäåëàíî ïî 15—20 ïîïåðå÷-
íûõ óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ. Íà êàæäîì ñðåçå ïðîñìàòðèâà-
ëè âñå êëåòêè, îáðàçóþùèå öåíòðàëüíûé öèëèíäð, à èç
êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà èñêëþ÷àëè êëåòêè ìåòàêñèëåìû è
ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ ñ êëåòêàìè îáêëàäêè. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî ïðîñìàòðèâàåìûõ íà êàæäîì åäèíè÷íîì ñðåçå êëå-
òîê, îòíîñÿùèõñÿ ê ïàðåíõèìå öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà,
ñîñòàâëÿëî îò 100 äî 140 øò. Äàëåå îò ñóììàðíîãî (äëÿ
òðåõ ïîâòîðîâ) êîëè÷åñòâà êëåòîê ïàðåíõèìû öåíòðàëü-
íîãî öèëèíäðà âû÷èñëÿëè äîëþ êëåòîê, íà ñðåçå êîòîðûõ
áûëè îáíàðóæåíû áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàç-
ìàëåììîé.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ôðàãìåíò óëüòðà-
ñòðóêòóðû êëåòîê ïàðåíõèìû öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà â
èññëåäóåìîé çîíå êîðíÿ ó ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, âûðà-
ùåííûõ íà ñâåòó. Â ýòîì âàðèàíòå îïûòà íè â îäíîé èç
ïðîñìîòðåííûõ êëåòîê íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü êîí-
òàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. Îäíàêî òàêèå êîí-
òàêòû ìû îáíàðóæèëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé 1—4-÷àñî-
âîé èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå èíãèáèòîðà
äûõàíèÿ — àíòèìèöèíà À. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíãèáè-
òîðà äûõàíèÿ ïðè ïîèñêå êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàç-
ìàëåììîé âîçíèêëà ó íàñ ïîòîìó, ÷òî îïèñàííàÿ â ëèòåðà-
òóðå è ïðåäñòàâëåííàÿ íà âèäåîñþæåòàõ êàðòèíà çàÿêî-
ðåííûõ ñòðîìóë íàáëþäàëàñü, êàê ýòî îòìå÷åíî âî
ââîäíîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè, â ïðèæèçíåííûõ îïû-
òàõ, ò. å. êîãäà èìåëî ìåñòî ðîòàöèîííîå äâèæåíèå öèòî-
ïëàçìû (Gunning, 2005, 2007; Hanson, Sattarzadeh, 2008).
Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èñêîìûå íàìè êîíòàêòû ìîãóò
ëó÷øå ñîõðàíèòüñÿ â ïðîöåññå ôèêñàöèè ðàñòèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà, åñëè ïåðåä ïðîöåäóðîé ôèêñàöèè îñòàíîâèòü
èëè çàìåäëèòü (ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðà äûõàíèÿ) ðîòàöè-
îííîå äâèæåíèå öèòîïëàçìû, âûçûâàþùåå ìåõàíè÷åñêîå
íàòÿæåíèå ìåìáðàí â çîíå êîíòàêòà. Ìåõàíè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå â ýòîé çîíå, âîçìîæíî, è ïðåïÿòñòâóåò ñîõðàíå-
íèþ êîíòàêòà â ïðîöåññå ôèêñàöèè.

118 Ã. À. Âåëèêàíîâ, À. À. Ïîíîìàðåâà è äð.



Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè êîðíåé àíòèìè-
öèíîì À â 12 % ïðîñìîòðåííûõ êëåòîê áûëè îáíàðóæåíû
áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. Ôðàã-
ìåíòû óëüòðàñòðóêòóðû íåêîòîðûõ èç ïðîñìîòðåííûõ
êëåòîê ïîñëå òàêîé ïðåäîáðàáîòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,
á, â. Òðóáêè ÝÐ êîíòàêòèðîâàëè ñ ïëàçìàëåììîé êàê ñâîè-
ìè òîðöåâûìè ó÷àñòêàìè, òàê è ó÷àñòêàìè â ïðîìåæóòî÷-
íûõ çîíàõ ïî äëèíå òðóáîê (ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ñòðåëêè íà ðèñ. 1, â). Ïîíÿòíî, ÷òî äåëåíèå íà
òîðöåâûå è ïðîìåæóòî÷íûå çîíû êîíòàêòà âåñüìà óñëîâ-

íî, ïîñêîëüêó òîðöåâîé êîíòàêò íà ñðåçå â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ìîæåò áûòü ìåñòîì èçãèáà òðóáêè â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñðåçà. ×àñòî ìîæíî áûëî
íàáëþäàòü, ÷òî îáå êîíòàêòèðóþùèå ìåìáðàíû â çîíå
êîíòàêòà íàõîäÿòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â ñîñòîÿíèè ÷àñ-
òè÷íî ñîõðàíèâøåãîñÿ óïðóãîãî íàòÿæåíèÿ. Íà òàêèå
óïðóãî íàòÿíóòûå ìåñòà óêàçûâàþò ïðàâàÿ è íèæíÿÿ
ñòðåëêè íà ðèñ. 1, á.

Áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé
áûëè âûÿâëåíû âî ìíîãèõ êëåòêàõ èññëåäóåìîé çîíû êîð-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû óëüòðàñòðóêòóðû êëåòîê èññëåäóåìîé çîíû êîðíåé ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, âûðàùåííûõ íà ñâåòó.

à — ôèêñàöèÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé 2-÷àñîâîé èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ); á, â — ôèêñàöèÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé
èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) ïëþñ èíãèáèòîð äûõàíèÿ àíòèìèöèí A (20 ìêÌ): á — 2 ÷ èíêóáàöèè, â — 4 ÷ èíêóáàöèè.
Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îáëàñòè êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. ïì — ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà, êñ — êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, ìõ — ìèòîõîíäðèè,

öâ — öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü, ýð — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì.



íÿ ó ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà ñâåòó, è â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íàìè â êà÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè ðàñòâîðà
ïðîòîíîôîðà — äðóãîãî èíãèáèòîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ìå-
òàáîëèçìà êëåòîê (ðèñ. 2, à). Ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ðàç-
âåòâëåííàÿ ñåòü êàíàëîâ ÝÐ ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ-
ëàñü — ïðîèñõîäèëî íàáóõàíèå ðåòèêóëóìà.

Ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè èíãèáèòîðàìè êîðíåé ðàñ-
òåíèé, âûðàùåííûõ â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò, â óëüòðà-
ñòðóêòóðå êëåòîê èññëåäóåìîé çîíû êîðíÿ ìû íàáëþ-
äàëè ïðèìåðíî òàêóþ æå êàðòèíó êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàç-
ìàëåììîé, êàê è ó ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà ñâåòó. Òàê,
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè àíòèìèöèíà
À õîðîøî âûÿâëÿëèñü êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìà-
ëåììîé êàê íà òîðöåâûõ, òàê è íà ïðîìåæóòî÷íûõ ó÷àñò-
êàõ ïî äëèíå òðóáîê (ðèñ. 2, â). Êàðòèíó, ïîäîáíóþ ñâåòî-
âîìó âàðèàíòó, íàáëþäàëè è ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè ýòèõ
êîðíåé ïðîòîíîôîðîì. ÝÐ íàáóõàë è âî ìíîãèõ ìåñòàõ
áëèçêî êîíòàêòèðîâàë ñ ïëàçìàëåììîé (ðèñ. 2, á). Ïðè
ýòîì âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êëåòîê ñ êîíòàêòàìè ïðàê-
òè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëà òàêîâîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ
îïûòàõ ó ñâåòîâûõ ðàñòåíèé — êîíòàêòû âûÿâëÿëè ó
9—11 % ïðîñìîòðåííûõ êëåòîê â îïûòàõ ñ ïðîòîíîôî-
ðàìè.

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñâåòîâîãî âàðèàíòà â êëåòêàõ
ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò, êîíòàê-
òû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé áûëè âûÿâëåíû è áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ èíãèáèòîðîâ (ðèñ. 3). Êîíòàêòû íàáëþäàëè â êëåò-
êàõ èññëåäóåìîé çîíû êîðíåé, çàôèêñèðîâàííûõ êàê ñðà-
çó ïîñëå îòñå÷åíèÿ èõ îò ïðîðîñòêîâ (ðèñ. 3, à), òàê
è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé 1-÷àñîâîé èíêóáàöèè îòñå÷åí-
íûõ êîðíåé â ðàñòâîðå 0.25 ìÌ CaCl2 (êîíòðîëü ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì îïûòàì ñ èíãèáèòîðàìè íà ðèñ. 3, á)
èëè ïîñëå 1 ÷ ïðåèíêóáàöèè â 1/4 ñðåäû Õîãëàíäà—Àð-
íîíà (ðèñ. 3, â). Êîíòàêòû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé ñóùåñòâó-
þò, ïî-âèäèìîìó, è â «ôèçèîëîãè÷åñêèõ» óñëîâèÿõ ïðå-
áûâàíèÿ ðàñòåíèé, à íå òîëüêî ïîñëå îáðàáîòêè ïîñëåä-
íèõ èíãèáèòîðàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà.
Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ñ èíãèáèòîðàìè äëÿ ðàñòå-
íèé, âûðàùåííûõ â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò, îò ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðå-
áûâàíèÿ òàêèõ ðàñòåíèé, ñîñòîÿëî â çàìåòíî áoëüøåì
÷èñëå êëåòîê ñ êîíòàêòàìè â îáùåì ÷èñëå ïðîñìîòðåí-
íûõ êëåòîê. Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîíòàêòû âûÿâ-
ëÿëè íå áîëåå ÷åì â 1.2—1.5 % ïðîñìîòðåííûõ êëåòîê
(1.2 % — â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå, 1.5 % — â ðàñòâîðå
0.25 ìÌ CaCl2).
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû óëüòðàñòðóêòóðû êëåòêè èç èññëåäóåìîé çîíû êîðíÿ ïðîðîñòêà ïøåíèöû.

à — âûðàùåííîãî íà ñâåòó è çàôèêñèðîâàííîãî ïîñëå 3 ÷ èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) ïëþñ 5 ìêÌ ïðîòîíîôîðà ÊÖÕÔÃ
(êàðáîíèëöèàíèä 3-õëîðôåíèë ãèäðàçîí); á — âûðàùåííîãî â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò è çàôèêñèðîâàííîãî ïîñëå 1 ÷ èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â
ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) ïëþñ 100 ìêÌ ïðîòîíîôîðà ÄÍÔ (2,4-äèíèòðîôåíîë); â — âûðàùåííîãî íà ñâåòó è çàôèêñèðîâàííîãî ïîñëå 1 ÷ èíêóáàöèè
îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) ïëþñ 20 ìêÌ èíãèáèòîðà äûõàíèÿ àíòèìèöèíà A. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îáëàñòè êîíòàêòîâ ìåìáðàíû

ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



Ñíèìîê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, ïîçâîëÿåò áîëåå
äåòàëüíî íàáëþäàòü çîíó êîíòàêòà ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàç-
ìàëåììîé. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáå êîíòàêòè-
ðóþùèå ìåìáðàíû â çîíå êîíòàêòà èñïûòûâàþò ìåõà-
íè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç ýòèõ ìåìáðàí
âîãíóòà íàâñòðå÷ó äðóãîé è ðàñòÿíóòà êàêîé-òî ñèëîé. Ðè-
áîñîìû øåðîõîâàòîãî ÝÐ â çîíå êîíòàêòà îòñóòñòâóþò.
Íåïîñðåäñòâåííî â çîíå êîíòàêòà ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñîèç-
ìåðèìàÿ ñ òîëùèíîé ìåìáðàíû ùåëü, ïåðåõîäÿùàÿ â çîíó
áîëåå ïëîòíîãî êîíòàêòà. Îòìå÷åííàÿ ìåæìåìáðàííàÿ
ùåëü èìååò óìåðåííóþ ïðîçðà÷íîñòü äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Îáñóæäåíèå

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èññëåäóåìûå íàìè êëåòêè íàõîäè-
ëèñü â òîé çîíå êîðíÿ, ãäå îñóùåñòâëÿëàñü ðàçãðóçêà ôëî-
ýìû â àïîïëàñò è ãäå ìû ïîñ÷èòàëè íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíûì èñêàòü êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé,
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â êëåòêàõ ó ðàñòåíèé ñâåòîâîãî

âàðèàíòà íàì íå óäàëîñü âûÿâèòü ïðèñóòñòâèå òàêèõ êîí-
òàêòîâ.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà ìû èçìåíèëè óñëîâèÿ âûðà-
ùèâàíèÿ ïðîðîñòêîâ, ñ òåì ÷òîáû ðåàëèçîâàòü âðåìåííóþ
àêòèâàöèþ òðàíñïîðòà àññèìèëÿòîâ â êëåòêàõ èññëåäóå-
ìîé çîíû êîðíÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðî-
ñòêîâ íà ñâåò. Ðåçóëüòàò (ðèñ. 3) îïðàâäàë íàøå ðàáî÷åå
ïðåäïîëîæåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïîèñêà êîíòàêòîâ èëè
ìåñò çàÿêîðèâàíèÿ ìåìáðàíû ÝÐ íà ïëàçìàëåììå èìåííî
â êëåòêàõ ñ ìàêñèìàëüíî àêòèâíûì òðàíñïîðòîì àññèìè-
ëÿòîâ. Â 1.2—1.5 % ïðîñìîòðåííûõ êëåòîê äëÿ ðàñòåíèé,
âûðàùåííûõ â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò (ôèçèîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ áåç äîáàâêè èíãèáèòîðîâ), íàì óäàâàëîñü îáíàðó-
æèâàòü êîíòàêòû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé.

Òàêîé ðåçóëüòàò ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî ïåðåõîäíàÿ (òåìíîòà—ñâåò) àêòèâàöèÿ
òðàíñïîðòà àññèìèëÿòîâ ôîòîñèíòåçà â èññëåäóåìûõ
êëåòêàõ âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé èç-çà íåîáõîäèìîñòè
òðàíñïîðòèðîâàòü âîçðîñøåå êîëè÷åñòâî àññèìèëÿòîâ â
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû óëüòðàñòðóêòóðû êëåòîê èññëåäóåìîé çîíû êîðíåé ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, âûðàùåííûõ â ðåæèìå òåìíîòà—ñâåò
è çàôèêñèðîâàííûõ ñðàçó ïîñëå îòñå÷åíèÿ èëè ïîñëå 1 ÷ èíêóáàöèè â ðàñòâîðàõ ðàçíîãî ñîñòàâà.

à — ñðàçó ïîñëå îòñå÷åíèÿ êîðíåé îò ïðîðîñòêîâ; á — ïîñëå 1 ÷ èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå 0.25 ìÌ CaCl2; â — ïîñëå 1 ÷ èíêóáàöèè â
1/4 ñðåäû Õîãëàíäà—Àðíîíà. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îáëàñòè êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé. àã — àïïàðàò Ãîëüäæè, ëê — ëèïèäíàÿ êàïëÿ;

îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



àïîïëàñò. Èìåííî êîëè÷åñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîíòàêòîâ
è ìîãëî ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ
èõ â ïëîñêîñòü óëüòðàòîíêîãî ñðåçà. Îäíàêî äåëàÿ òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå, ìû àâòîìàòè÷åñêè äîëæíû ïðèçíàòü ñó-
ùåñòâîâàíèå êàêîãî-òî êîëè÷åñòâà êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàç-
ìàëåììîé è â êëåòêàõ èññëåäóåìîé çîíû êîðíÿ ó ñâåòî-
âûõ ðàñòåíèé â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (áåç ïðåäîáðàáîòêè
èíãèáèòîðàìè), ïîñêîëüêó ôîòîñèíòåç, õîòÿ è â ñòàöèî-
íàðíîé ôàçå, çàâåäîìî ñóùåñòâîâàë è äîëæåí áûë ïðîäó-
öèðîâàòü ïðîõîæäåíèå àññèìèëÿòîâ ÷åðåç èññëåäóåìûå
êëåòêè ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è ó êëåòîê ñ ïåðåõîäíîé
àêòèâàöèåé ôîòîñèíòåçà (ïðè ïåðåõîäå îò òåìíîòû ê ñâåòó).
Âîçìîæíî, ïðè÷èíà íåóñïåõà âûÿâëåíèÿ íàìè êîíòàêòîâ â
íîðìàëüíûõ êëåòêàõ ñâåòîâûõ ðàñòåíèé êðîåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî è òîëüêî â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì èõ êîëè÷åñòâå, à
çíà÷èò, è ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
êîíòàêòîâ â ïëîñêîñòè óëüòðàòîíêîãî ñðåçà. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïðîñòî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ êîí-
òàêòà â ïëîñêîñòü ñðåçà (çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 %).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíêóáàöèÿ êîðíåé â ïèòàòåëüíîì
ðàñòâîðå Õîãëàíäà—Àðíîíà ìàëî èçìåíèëà âåðîÿòíîñòü
âûÿâëåíèÿ êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåèíêóáàöèåé â 0.25 ìÌ CaCl2 (1.2 è 1.5 % ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî àê-
òèâàöèÿ òðàíñïîðòà ôîòîàññèìèëÿòîâ, à íå ðåàëèçàöèÿ
ïîòðåáíîñòè â ýëåìåíòàõ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ñïîñîá-
ñòâîâàëà âûÿâëåíèþ ìåìáðàííûõ êîíòàêòîâ â ïëîñêîñòè
ñðåçà ó èññëåäóåìûõ êëåòîê êîðíÿ.

Â ýòîé ñâÿçè î÷åíü èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ
èíãèáèòîðàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà. Êàê ó ñâåòî-
âûõ ðàñòåíèé, òàê è ó ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â ðåæèìå
òåìíîòà—ñâåò, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìåìáðàííûõ
êîíòàêòîâ â ïëîñêîñòè óëüòðàòîíêîãî ñðåçà ïîñëå ïðåäî-
áðàáîòêè èíãèáèòîðàìè çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà (äî
10—12 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Ñàìî ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ ñòèìóëèðîâàëî îáðàçîâà-
íèå êîíòàêòîâ èëè ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ ëèøü ñïî-
ñîáñòâîâàëî âûÿâëåíèþ êîíòàêòîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â
íîðìå?

Âîçìîæíû äâà íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèõñÿ âàðèàíòà
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàøèõ îïûòîâ ñ èíãèáèòîðà-
ìè. Ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîäâèæíîñòè
è çàÿêîðèâàíèè ñòðîìóë, à òàêæå â ïîäâèæíîñòè ÝÐ, íåñî-
ìíåííî, âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò öèòîñêåëåòó (Ãàìàëåé,
2006; Hanson, Sattarzadeh, 2008). Â ðàáîòàõ (Gunning,
2005, 2007) áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå î òîì, ÷òî çîíû
çàÿêîðèâàíèÿ ñòðîìóë àññîöèèðîâàíû ñ öèòîñêåëåòíûìè
ôèáðèëëàìè, à âíåøíÿÿ ìåìáðàíà ñòðîìóëû â ìåñòàõ çàÿ-
êîðèâàíèÿ, êàê è â ìåñòàõ âûõîäà ñòðîìóëû èç îðãàíîèäà,
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè óïðóãîãî íàòÿæåíèÿ. Ïîñëå òîãî
êàê ýòèîëèðîâàííûå ãèïîêîòèëè ðàñòåíèé òàáàêà áûëè
îáðàáîòàíû èíãèáèòîðàìè àêòèíîâûõ ìèêðîôèëàìåíòîâ,
âûÿâëÿåìîñòü ñòðîìóë äàæå â ïðèæèçíåííûõ íàáëþäåíè-
ÿõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàëàñü, à êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà êàê àê-
òèíîâûì, òàê è òóáóëèíîâûì èíãèáèòîðàìè ïðèâîäèëà ê

122 Ã. À. Âåëèêàíîâ, À. À. Ïîíîìàðåâà è äð.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò óëüòðàñòðóêòóðû êëåòêè èññëåäóåìîé çîíû êîðíÿ ïðîðîñòêà ïøåíèöû, âûðàùåííîãî íà ñâåòó è çàôèêñèðîâàííî-
ãî ïîñëå 3 ÷ èíêóáàöèè îòñå÷åííûõ êîðíåé â ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) ïëþñ 5 ìêì ïðîòîíîôîðà ÊÖÕÔÃ (êàðáîíèëöèàíèä 3-õëîð-

ôåíèë ãèäðàçîí), ïðè ðàçíîì óâåëè÷åíèè (à, á).

Ðàìêîé âûäåëåíà îáëàñòü áëèçêîãî êîíòàêòà ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé; â ïîçèöèè á ýòà îáëàñòü äàíà ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà — ïðîñìàòðèâàåòñÿ ùåëü ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ìåìáðàíàìè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



ïî÷òè ïîëíîé ïîòåðå âûÿâëÿåìîñòè ñòðîìóë (Kwok, Han-
son, 2003; Hanson, Sattarzadeh, 2008).

Ýòè ôàêòû äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî âåñîìîé ïðè÷èíîé íàøåé íåóäà÷è â âûÿâëåíèè
êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ó
ñâåòîâûõ ðàñòåíèé ìîæåò ÿâèòüñÿ íåàäåêâàòíîñòü ñïîñî-
áîâ ôèêñàöèè è êîíòðàñòèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ öèòîñêåëåòà â ìåñòàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòîâ. Âîçìîæíî, âûÿâ-
ëÿåìîñòü òàêèõ êîíòàêòîâ, êàê è âûÿâëÿåìîñòü ñàìèõ
ñòðîìóë, çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ öèòîñêåëåòà âáëèçè êîí-
òàêòà. Â ýòîé ñâÿçè âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñîåäèíèâ óñëî-
âèÿ ôèêñàöèè è êîíòðàñòèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðè-
àëà ñ óñëîâèÿìè, ïðèâíåñåííûìè íåêîòîðîé äîïîëíèòåëü-
íîé ïðåäîáðàáîòêîé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (â íàøåì ñëó-
÷àå — èíãèáèòîðàìè), íàì óäàëîñü ñîõðàíèòü ýëåìåíòû
öèòîñêåëåòà, çàäåéñòâîâàííûå â ñîçäàíèè êîíòàêòà äâóõ
ìåìáðàí, â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, èëè ïî
êðàéíåé ìåðå â ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ñîõðàííîñòü
êîíòàêòà â ïðîöåññå ôèêñàöèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàò, âîçìîæíî, îêàçàëñÿ ïîäîáåí
òîìó ñëó÷àþ, êîãäà äâà çàâåäîìî «ïëîõèõ» âîçäåéñòâèÿ
ñëó÷àéíî äàëè «õîðîøèé» ðåçóëüòàò. Ýòî îäèí âàðèàíò èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ñ èíãèáèòîðàìè.

Îäíàêî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðó-
ãîé âàðèàíò, êîòîðûé è áûë ïîëîæåí íàìè â îñíîâó áîëåå
óäà÷íîãî ïîèñêà êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Â ýòîé ñâÿçè âñïîì-
íèì ñðàâíåíèå ìåñò çàêðåïëåíèÿ ñòðîìóë íà ïëàçìàëåììå
ñ ÿêîðÿìè, ñïîñîáíûìè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ óäåðæè-
âàòü ïëàñòèäû íà îäíîì ìåñòå â áûñòðîì ïîòîêå äâèæó-
ùåéñÿ öèòîïëàçìû. Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ñ ýòèì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì — íàëè÷èåì öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ãå-
íåðèðóåìîãî öèòîñêåëåòîì, è ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå â çîíå
çàÿêîðèâàíèÿ ñòðîìóë ìåõàíè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ ìåìáðà-
íû. Âëèÿíèå íà ìåòàáîëèçì èññëåäóåìûõ íàìè êëåòîê,
îêàçûâàåìîå àíòèìèöèíîì À è ïðîòîíîôîðàìè, ìîæåò
ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷àòüñÿ ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó.
Ýòî âëèÿíèå ñâÿçàíî ñ èíãèáèðîâàíèåì êîëè÷åñòâà ÀÒÔ â
êëåòêàõ êîðíÿ (Ãîðäîí, 1976). Åñëè ìåìáðàíû â çîíå êîí-
òàêòà èñõîäíî íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî íà-
òÿæåíèè, òî óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
öèòîñêåëåòà è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìîãëî ñíÿòü èëè ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (íàòÿæå-
íèå) ìåìáðàí â çîíå êîíòàêòà ïåðåä ïðîöåäóðîé ôèêñà-
öèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðåäøåñòâóþùåå ñíÿòèå
èëè ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, âåðîÿòíî, è ìîãëî îáåñïå÷èòü àäåêâàòíóþ ôèêñàöèþ
çîíû êîíòàêòà è ñîîòâåòñòâóþùèé óñïåõ íàáëþäåíèÿ
êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-
ïå â îïûòàõ ñ èíãèáèòîðàìè.

Ìû ðàññìîòðåëè äâà âàðèàíòà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ òàêèõ îïûòîâ. Êàêîé áû èç íèõ íè îêàçàëñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè, îáà îíè a priori ïðåä-
ïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå êîíòàêòîâ ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé è
â íîðìàëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåíåíèå
èíãèáèòîðîâ, âåðîÿòíî, ëèøü ñïîñîáñòâîâàëî âûÿâëåíèþ
êîíòàêòîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â íîðìå. Ýòî ïîëîæåíèå íà-
õîäèò ôàêòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Ïî-âèäèìîìó, â êëåòêàõ èññëå-
äóåìîé çîíû êîðíÿ êîíòàêòû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé ñó-
ùåñòâóþò è â íîðìàëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé, à íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ñëåäñòâèåì ïðåäîáðàáîòêè ðàñòåíèé èíãèáèòîðàìè.

Ñäåëàâ òàêîé âûâîä, ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü ïðèðîäó è
íàçíà÷åíèå íàáëþäàåìûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ
äâóõ ìåìáðàí. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èçîáðàæåíèÿ
áëèçêèõ êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé, íàáëþ-
äàåìûå íà ìíîãèõ ïðåäñòàâëåííûõ íàìè ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ (íàïðèìåð, ðèñ. 1, á), âåñüìà ïî-
õîæå âîñïðîèçâîäÿò êàðòèíó, íàáëþäàâøóþñÿ èññëåäîâà-
òåëÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèêè ñ ôàçîâûì êîíòðàñòîì,
êîãäà äëèííûå ñòðîìóëû îäíîé èëè íåñêîëüêèìè òî÷êà-
ìè âäîëü èõ äëèíû èëè íà êîí÷èêå ìîãëè çàÿêîðèâàòüñÿ
íà ïëàçìàëåììå (Gunning, 2005, 2007).

Âîçìîæíî, ÷òî íàáëþäàåìûå íàìè çàÿêîðåííûå êîëå-
íà òðóáî÷åê ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû, íàïðèìåð, â ïðàâîì âåðõíåì óãëó íà ðèñ. 1,
á, è ÿâëÿþòñÿ çàãàäî÷íûìè ìåñòàìè çàÿêîðèâàíèÿ ñòðî-
ìóë. Ìîæíî ñðàâíèòü èçîáðàæåíèÿ çàÿêîðåííûõ ñòðîìóë,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ (Gunning, 2005, 2007), ñ êàðòè-
íîé êîíòàêòîâ ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé íà ðèñ. 1, á.
Íà ýòîì ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî òðóáêè ÝÐ â çîíå
êîëåíà èìåííî çàÿêîðåíû è ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ íà
ïëàçìàëåììå, ïîñêîëüêó îáå ìåìáðàíû íàòÿíóòû â ìåñòàõ
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòàêòà (ñòðåëêè). Ñîçäàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî ýòè ìåñòà è ÿâëÿþòñÿ ÿêîðÿìè, êîòîðûå óäåð-
æèâàëè îðãàíîèäû-ëîäêè â ïîòîêå äâèæóùåéñÿ öèòî-
ïëàçìû.

Èçîáðàæåíèÿ òðóáî÷åê ÝÐ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïëàç-
ìàëåììîé, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà, î÷åíü ïîõîæè íà èçîáðàæåíèÿ çàÿêîðåííûõ
ñòðîìóë, íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîé
èíòåðôåðåíöèîííîé îïòèêè ïðè ôàçîâîì êîíòðàñòå (Gun-
ning, 2005, 2007). Ãèïîòåçà î òîæäåñòâå ñòðîìóë è òðóá÷à-
òûõ ýëåìåíòîâ ÝÐ íàõîäèò â ýòèõ ôàêòàõ äîïîëíèòåëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå.

Áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàí âíóòðè ðàñòèòåëüíûõ êëå-
òîê íàáëþäàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è
äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Òàê, ñîîáùàëîñü î «ñìûêàíèè» òî-
íîïëàñòà è ïëàçìàëåììû â êëåòêàõ-ñïóòíèêàõ ôëîýìû ïî-
ñëå ââåäåíèÿ â òðàíñïèðàöèîííûé òîê íèòðàòà êàëèÿ (Àá-
äðàõèìîâ è äð., 2008). Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû íå ñîïðî-
âîäèëè ýòî íàáëþäåíèå êàêèìè-ëèáî êîììåíòàðèÿìè,
êàñàþùèìèñÿ ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî «ñìûêàíèÿ». À èí-
òåðåñíî çäåñü òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ëèñòà —
çîíå çàãðóçêè ôëîýìû — âåñüìà îïðàâäàííî ïðèñóòñòâèå
â ðàññìàòðèâàåìûõ êëåòêàõ èìåííî âûñîêîïðîíèöàåìîãî
êîíòàêòà äâóõ íàçâàííûõ ìåìáðàí. Òîëüêî òàêîé òèï
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìåìáðàí ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü íåîá-
õîäèìóþ çäåñü âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðè âûõîäå àñ-
ñèìèëÿòîâ â àïîïëàñò ó ðàñòåíèÿ ñ àïîïëàñòíûì òèïîì
çàãðóçêè ôëîýìû. Ê òîìó æå çà ñìûêàíèå òîíîïëàñòà ñ
ïëàçìàëåììîé çäåñü ôàêòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
ñìûêàíèå ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé, ïîñêîëüêó çíà-
÷èòåëüíîå íàáóõàíèå öèñòåðí ÝÐ èññëåäîâàòåëè íåðåäêî
íàáëþäàëè ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, èçìåíÿþùèõ
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòîê (Ïîíîìàðåâà, Ïî-
ëûãàëîâà, 2006), êàê ýòî, âîçìîæíî, èìååò ìåñòî è â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Èìåþòñÿ òàêæå ðàáîòû, àâòîðû êî-
òîðûõ íàáëþäàëè áëèçêèé êîíòàêò ñòðîìóë ñ ÿäåðíîé è
êëåòî÷íîé ìåìáðàíàìè (Kwok, Hanson, 2004; Hanson, Sat-
tarzadeh, 2008).

Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîïðîíèöàåìûõ êîí-
òàêòîâ ìåìáðàí âíóòðè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê â ïðàê-
òè÷åñêîì ïëàíå íå îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó
èíòåðåñíî áûëî áîëåå âíèìàòåëüíî ïîñìîòðåòü íà âûÿâ-
ëåííûå íàìè áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìà-
ëåììîé. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò óëüòðàñòðóê-
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òóðû êëåòêè (ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè îòñå÷åííîãî êîðíÿ
ïðîòîíîôîðîì) ñ îáëàñòüþ áëèçêîãî êîíòàêòà ìåìáðàíû
ÝÐ ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Îáå êîíòàêòèðóþùèå
ìåìáðàíû âáëèçè êîíòàêòà âîãíóòû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.
Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà çîíà êîíòàêòà (ðèñ. 4, à, â ðàì-
êå), ñíÿòàÿ ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà. Íà ñíèìêå ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñìàòðèâàåòñÿ ùåëü â
çàçîðå ìåæäó äâóìÿ ìåìáðàíàìè ñ óìåðåííîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ðèáîñîìû â çîíå êîíòàêòà îòñóò-
ñòâóþò. Ïðè ýòîì êîíòàêò ñî ùåëüþ, âîçìîæíî, ïåðåõî-
äèò â áîëåå ïëîòíûé êîíòàêò. Âèä îáëàñòè êîíòàêòà äâóõ
ìåìáðàí íà ñíèìêå ñ óâåëè÷åíèåì âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò
îïèñàíèÿì âûñîêîïðîíèöàåìûõ ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (gap
junction), íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà, ìåæäó êëåòêàìè íà îáúåêòàõ æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (Àðõèïåíêî è äð., 1975; Áåðêèíáëèò è äð., 1981).
Èíòåðåñíî, ÷òî çîíû êîíòàêòîâ ñî ùåëüþ íà òàêèõ îáúåê-
òàõ òîæå ÷àñòî ñîñåäñòâóþò ñ çîíàìè ïëîòíûõ êîíòàêòîâ
(tight junction).

Èìåþòñÿ è äîïîëíèòåëüíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðûõ èç íàáëþäàåìûõ íàìè
áëèçêèõ êîíòàêòîâ äâóõ ìåìáðàí ñ âûñîêîïðîíèöàåìûìè
ùåëåâûìè êîíòàêòàìè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèðîäó ìåæêëå-
òî÷íûõ ùåëåâûõ êîíòàêòîâ ó æèâîòíûõ ñâÿçûâàþò ñ íà-
ëè÷èåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áåëêîâûõ êàíàëîâ (êîííåê-
ñîíîâ), ôîðìèðóþùèõñÿ èç ïàðû èäåíòè÷íûõ áåëêîâûõ
ïîëóêàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êàæäîé èç êîíòàêòèðóþùèõ
ìåìáðàí (Obaid et al., 1983). Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî èç êëåòîê
ìåçîêîòèëÿ êóêóðóçû áûë âûäåëåí áåëîê, êîòîðûé áûë
èäåíòèôèöèðîâàí êàê ïåðåêðåñòíî ðåàãèðóþùèé ñ àô-
ôèííîî÷èùåííûìè àíòèòåëàìè, âûðàùåííûìè ê æèâîò-
íîìó êîííåêñèíó — áåëêó, ôîðìèðóþùåìó êîííåêñîíû
ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (Yahalom, 1991). Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò
â òîì æå ãîäó áûë ïîëó÷åí äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè — â
êîðíåâûõ êëåòêàõ Arabidopsis áûë èäåíòèôèöèðîâàí áå-
ëîê, ãîìîëîãè÷íûé êîííåêñèíó èç ïå÷åíè ìûøè (Meiners,
Schindler, 1991). Îäíàêî ñðåäè èññëåäîâàòåëåé äî ñèõ ïîð
íå ñóùåñòâóåò íàäåæíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, çà÷åì
êîííåêñèí â ðàñòåíèÿõ, â êîòîðûõ ðîëü ìåæêëåòî÷íûõ
êîíòàêòîâ ïðèíÿòî îòâîäèòü ïëàçìîäåñìàì.

Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ áëèçêèõ êîíòàêòîâ ìåìáðà-
íû ÝÐ ñ ïëàçìàëåììîé ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèîíàëüíîì
íàçíà÷åíèè êîííåêñèíà â ðàñòåíèÿõ, âîçìîæíî, îáðåòàåò
âïîëíå ðåàëüíûé ñìûñë. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìàòðèâàå-
ìîé íàìè çîíå êîðíÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñèìïëàñòíûé äîìåí è
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä àññèìèëÿòîâ â àïîïëàñò (Ãàìàëåé,
1997, 2004). Ïî-âèäèìîìó, â ýòîé çîíå ñòàíîâèòñÿ îïðàâ-
äàííûì ñóùåñòâîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî âûñîêîïðîíè-
öàåìîãî òðàíñïîðòíîãî ðóñëà, ðåàëèçóþùåãî âûõîä àññè-
ìèëÿòîâ èç ýíäîïëàñòà â àïîïëàñò. Â äàííîì ñëó÷àå òåð-
ìèí «ýíäîïëàñò» çàèìñòâîâàí èç ðàáîò Ãàìàëåÿ (1997,
2004) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ÝÐ. Èç
âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ áëèçêèõ êîíòàêòîâ ìåìáðàí òîëüêî
ùåëåâûå êîíòàêòû â ýòîì ñëó÷àå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü êàíàëà ñâÿçè äëÿ àññèìèëÿòîâ,
ïîñêîëüêó ÷åðåç êîíòàêòû òàêîãî òèïà ìîãóò ñâîáîäíî
äèôôóíäèðîâàòü íå òîëüêî ìåëêèå ìîëåêóëû âîäû, ñàõà-
ðîâ, àìèíîêèñëîò, íî è êðóïíûå ìîëåêóëû ìíîãèõ ôëóî-
ðåñöèðóþùèõ êðàñèòåëåé (Àðõèïåíêî è äð., 1975; Saf-
ranyost, Caveney, 1983).

×òîáû ïîíÿòü, ÿâëÿþòñÿ ëè íàáëþäàåìûå â ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòêàõ áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàí âûñîêîïðî-
íèöàåìûìè êîíòàêòàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ ïîñðåäñòâîì
ñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ, íóæíû ðåøàþùèå ýêñïåðèìåíòû
êàê ïî èäåíòèôèêàöèè áåëêîâ íåïîñðåäñòâåííî â çîíå

êîíòàêòà, òàê è ïî äîïîëíèòåëüíîìó èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû
áëèçêèõ êîíòàêòîâ ìåìáðàí âíóòðè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê ñ
ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Íåîáõîäèìî òàê-
æå ïðåäâèäåòü âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé òà-
êèõ êîíòàêòîâ ó ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæêëåòî÷íûìè
ó æèâîòíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî êîííåêñîíû ùåëåâûõ ñîåäèíå-
íèé ïîçâîíî÷íûõ îáðàçóþòñÿ áåëêîâûìè ñóáúåäèíèöàìè
ìóëüòèãåííîãî ñåìåéñòâà êîííåêñèíîâ. Ñïåêòð ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàññ êîííåêñèíîâ âåñüìà øèðîê (ïðåäïîëàãàåìàÿ ìîë.
ìàññà îò 26 äî 60 êÄà). Ó áåñïîçâîíî÷íûõ êîííåêñîíû ñî-
áèðàþòñÿ èç áåëêîâ ñîâñåì äðóãîãî ñåìåéñòâà — èííåêñè-
íîâ (invertebrate connexins). Ïîýòîìó âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî
ñðåäè ìíîãèõ åùå ôóíêöèîíàëüíî íå èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ áåëêîâ â ðàñòåíèÿõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñïåöèôè-
÷åñêèå ðàñòèòåëüíûå êîííåêñèíû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé â êëåòêàõ ïàðåíõèìû öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà êîðíÿ
âûÿâëåíû áëèçêèå êîíòàêòû ìåìáðàíû ÝÐ ñ ïëàçìàëåì-
ìîé, äëÿ êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåí-
íàÿ àíàëîãèÿ ñ âûñîêîïðîíèöàåìûìè ìåæêëåòî÷íûìè
êîíòàêòàìè ó æèâîòíûõ, èìåþùèìè òðàíñïîðòíîå íàçíà-
÷åíèå. Õîòÿ ïîëó÷åííûå äàííûå è äàþò íåêîòîðûå äîïîë-
íèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó àíàëîãèè ìåæäó ñòðîìóëà-
ìè è òðóá÷àòûìè ýëåìåíòàìè ÝÐ, îñíîâíîé ðåçóëüòàò
ýòîé ñòàòüè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðåæäå âñåãî â àñïåêòå
íîâîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçóþùèõ òðàíñïîðò-
íóþ ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ÝÐ ðàñòè-
òåëüíîé êëåòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 06-04-48519).
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MEMBRANE CONTACTS OF ENDOPLASMIC RETICULUM WITH PLASMALEMMA

IN PLANT CELLS

G. A. Velikanov,1 A. A. Ponomareva, L. P. Belova, V. Yu. Levanov

Kazan Institute of Biochemistry and Biophysics of Kazan Scientific Centre;
1 e-mail: velikanov@mail.knc.ru

Close contacts of endoplasmatic reticulum membrane with plasmalemma have been shown in common
wheat root cells by means of electron microscopy. Qualitative analogy of these contacts with high-permeable in-
tercellular contacts in animals has been preliminary established.

K e y w o r d s: Triticum aestivum L., root cells, central cylinder, parenchyma, endoplasmic reticulum, plas-
malemma, close contacts, electron microscopy.
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