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Ïðîòîíîôîðû êàê èíäóêòîðû ýíåðãîçàâèñèìûõ èçìåíåíèé óëüòðàñòðóêòóðû ìèòîõîíäðèé

Èññëåäîâàëè ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë íà ïëàçìàëåììå, âûõîä èîíîâ K+ â èíêóáàöèîííóþ ñðåäó,
äûõàòåëüíûé ãàçîîáìåí, ñîäåðæàíèå ÀÒÔ è èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû â êëåòêàõ îòñå÷åííûõ êîðíåé
ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ 2,4-DNP (2,4-dinitrophenol) è CCCP (carbonyl cyanide
m-chlorophenylhydrazone). ×åðåç 1—4 ÷ âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîôîðîâ ïðîèñõîäèëè ïàäåíèå ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà ïëàçìàëåììû, âûõîä èîíîâ K+ â èíêóáàöèîííûé ðàñòâîð è èíãèáèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà êëåòêàìè. Ìèòîõîíäðèè èìåëè îâàëüíóþ ôîðìó, ìíîãî÷èñëåííûå ÷åòêî î÷åð-
÷åííûå è ñëåãêà íàáóõøèå êðèñòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíäåíñèðîâàííîìó òèïó îðãàíåëë. Òàêæå ïðè âîç-
äåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ áûëî îáíàðóæåíî ñâîåîáðàçíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå êðèñò â ìèòî-
õîíäðèÿõ (ñòîïêàìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, à òàêæå âååðîîáðàçíî è â âèäå ïðîïåëëåðîâ). ×åðåç 5 ÷ âîç-
äåéñòâèÿ ïðîòîíîôîðîâ íà ôîíå çíà÷èòåëüíîé ñòèìóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, íèçêîãî ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà è ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèé íà÷èíàëîñü ðàçðóøåíèå óëüòðàñòðóê-
òóðû êëåòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûÿâëåííûå êîíôîðìàöèîííûå ïåðåõîäû ìèòîõîíäðèé îòðàæàþò ïî-
ñòåïåííûå èçìåíåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ïðè äëèòå-
ëüíîì âîçäåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Triticum aestivum L., ïðîòîíîôîðû, óëüòðàñòðóêòóðà, ìèòîõîíäðèè, êðèñòû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: 2, 4-DNP — 2, 4-dinitrophenol; CCCP — carbonyl cyanide m-chlorophe-
nylhydrazone.

Ïðè ëþáîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè íà ðàñòèòåëüíóþ
êëåòêó íàáëþäàåòñÿ öåëûé ðÿä íåñïåöèôè÷åñêèõ îòâåò-
íûõ ðåàêöèé (Òàð÷åâñêèé, 2001), â òîì ÷èñëå ïàäåíèå
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå,
âûõîä èîíîâ K+ â èíêóáàöèîííóþ ñðåäó è ïîñòóïëåíèå
ïðîòîíîâ â êëåòêó. Äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêå äîëæåí ïîääåðæèâàòüñÿ
èîííûé ãîìåîñòàç, êîòîðûé â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ ðåãó-
ëèðóåòñÿ ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ è ATÔàç, ïðè ýòîì
èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ðåãóëÿöèÿ ðÍ öèòîïëàçìû.
Ïðè ñìåùåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ öèòîïëàçìû â áîëåå êèñëóþ
îáëàñòü ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìå-
òàáîëèçìà (Êîñûõ, ×åíöîâ, 1992). Òàê êàê îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ATÔ â íåôîòîñèíòåçèðóþùèõ
êëåòêàõ ÿâëÿþòñÿ ìèòîõîíäðèè, ïðè âíåøíåì âîçäåéñò-
âèè íà êëåòêó äîëæíî íàáëþäàòüñÿ óñèëåíèå îêèñëèòåëü-
íîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíî-
ãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ èãðàåò òðàíñìåìá-
ðàííûé ãðàäèåíò Í+, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâà-
íèå ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìèòîõîíäðèÿì âûðàáàòû-
âàòü ATÔ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè ïîäêèñëåíèÿ öèòîïëàçìû.
Ïðîòîíîôîðû ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîïðÿæåíèÿ îêèñëåíèÿ è ôîñôîðèëè-
ðîâàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ. Îäíàêî ðàíåå íàìè áûëî ïîêà-
çàíî (Ïîëûãàëîâà è äð., 1991; Ïîíîìàðåâà, Ïîëûãàëîâà,
2001), ÷òî ïðîòîíîôîðû (50 ìêÌ 2, 4-DNP è 0.5 ìêÌ

ÑÑÑÐ) âîçäåéñòâîâàëè ïðåèìóùåñòâåííî íà ïëàçìàëåììó
êëåòîê êîðíåé ïøåíèöû è íàïðàâëåííî ñìåùàëè çíà÷å-
íèÿ ðÍ öèòîïëàçìû â áîëåå êèñëóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ðå-
ãèñòðèðîâàëè äåïîëÿðèçàöèþ ïëàçìàëåììû êëåòîê, íå-
áîëüøóþ ñòèìóëÿöèþ äûõàíèÿ è êîíäåíñèðîâàííóþ
ñòðóêòóðó ìèòîõîíäðèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíî
ïðîòåêàþùèõ â íèõ ðåàêöèÿõ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ. ×åðåç 5—6 ÷ èíêóáàöèè ñ ïðîòîíîôîðàìè
êëåòêè êîðíåé àäàïòèðîâàëèñü ê äàííûì âîçäåéñòâèÿì.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî âûÿâèòü õàðàêòåðíûå ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè
äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ íà öåëûå ðàñòè-
òåëüíûå êëåòêè, è îõàðàêòåðèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èçìåíåíèé óëüòðàñòðóêòóðû ìèòîõîíäðèé ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ïîäêèñëåíèè öèòîïëàçìû è íàðóøåíèè
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè êîðíè 5—6-ñóòî÷-
íûõ ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû Triticum aestivum L. ñîð-
òà Ìîñêîâñêàÿ 35 èëè Ëþáà, âûðàùåííûõ íà ðàñòâîðå
0.25 ìÌ ÑàÑl2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îñâåùåíèè.
Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: 100 ìêÌ
2, 4-DNP (Fluka, ÑØÀ), 5 ìêÌ ÑÑÑÐ (Serva, ÑØÀ); ðÍ
ðàñòâîðîâ äîâîäèëè äî çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà.
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Êîíòðîëåì ÿâëÿëèñü êîðíè ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû, èíêóáè-
ðîâàííûå â ðàñòâîðå 0.25 ìÌ ÑàÑl2 ïðè ðÍ 5.9—6.0.

Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë èçìåðÿëè c ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîé ìèêðîýëåêòðîäíîé òåõíèêè (Âåëèêàíîâ è äð.,
1992). Ìèêðîýëåêòðîä ââîäèëè â çîíó ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê
êîðíÿ. Ñîäåðæàíèå ATÔ îöåíèâàëè ëþöèôåðèí-ëþöèôå-
ðàçíûì ìåòîäîì. Êîðíè ïøåíèöû (150 ìã) ïîñëå èíêóáà-
öèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðàõ çàìîðàæèâàëè â æèä-
êîì àçîòå è ðàñòèðàëè ñ 1 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Îá-
ðàçöû ýêñòðàãèðîâàëè íà âîäÿíîé áàíå â òå÷åíèå 3 ìèí.
Äàëåå ãîìîãåíàò öåíòðèôóãèðîâàëè 5 ìèí ïðè 7000 g.
Â íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ
ATÔ íà êâàíòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêå (Îïðèòîâ è äð.,
1979).

Èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè
ìàíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â àïïàðàòå Âàðáóðãà. Íàâåñêó
êîðíåé (150 ã) ïîìåùàëè â ñîñóäû ñ 3 ìë ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàñòâîðà è òåðìîñòàòèðîâàëè 10—15 ìèí, ïîêàçàíèÿ
ñíèìàëè â òå÷åíèå 6 ÷. Êàæäûé ÷àñ êîðíè ôèêñèðîâàëè
äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, à â èí-
êóáàöèîííîì ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå èîíîâ êà-
ëèÿ íà ïëàìåííîì ôîòîìåòðå ÏÔÌ Ó 4.2 (Ðîññèÿ).

Äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íàðåçàëè êóñî÷êè êîð-
íÿ (1—2 ìì) èç çîíû ðàñòÿæåíèÿ, ôèêñèðîâàëè â
2.5%-íîì ãëóòàðàëüäåãèäå (Fluka, Ãåðìàíèÿ) íà 0.1 Ì
Na-ôîñôàòíîì áóôåðå (1.5 ÷) è ïîñòôèêñèðîâàëè â
1%-íîì ðàñòâîðå OsO4 (Aldrich, Âåëèêîáðèòàíèÿ) íà òîì
æå áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì ñàõàðîçû (25 ìã/ìë) â òå÷åíèå
2 ÷. Ïîñëå äåãèäðàòàöèè ìàòåðèàëà â ýòàíîëå, àöåòîíå è
îêèñè ïðîïèëåíà îáðàçöû ïîìåùàëè â ýïîêñèäíóþ ñìîëó
Ýïîí 812 (Serva, Ùâåéöàðèÿ). Ñðåçû ïîëó÷àëè íà óëüòðà-
ìèêðîòîìå LKB III (LKB, Øâåöèÿ), êîíòðàñòèðîâàëè óðà-
íèëàöåòàòîì (10 ìèí ïðè 60 °Ñ), öèòðàòîì ñâèíöà (10 ìèí
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) è ïðîñìàòðèâàëè íà ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-1200EX (Jeol, ßïîíèÿ). Àíàëè-
çèðîâàëè óëüòðàñòðóêòóðó êëåòîê öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà
íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå êîðíÿ.

Íà ðèñóíêàõ è â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå àðèô-
ìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òðåõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè, êàæäûé èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâå-
äåí â 3—5-êðàòíîé áèîëîãè÷åñêîé ïîâòîðíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðåäïîñûëêîé ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðîòîíîôî-
ðîâ íà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ â êëåòêàõ
êîðíåé ïøåíèöû ÿâèëîñü îáíàðóæåííîå íàìè ðàíåå íåñî-
îòâåòñòâèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà êëåòêà-
ìè è óëüòðàñòðóêòóðû ìèòîõîíäðèé ïðè íàðóøåíèè ðàáî-
òû ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè (ÝÒÖ). Ïðè äåéñòâèè íà
îòñå÷åííûå êîðíè ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû èíãèáèòîðà
III êîìïëåêñà ÝÒÖ ìèòîõîíäðèé àíòèìèöèíà À íàáëþäà-
ëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ äûõàíèÿ â
òå÷åíèå 2 ÷ (Àëåêñååâà è äð., 1981). Îäíàêî ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèòî-
õîíäðèè â êëåòêàõ èìåëè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ óëüòðà-
ñòðóêòóðó ÷åðåç 1 è 2 ÷ âîçäåéñòâèÿ. ×åðåç 1 ÷, õîòÿ â
êëåòêàõ è âñòðå÷àëèñü ìèòîõîíäðèè îðòîäîêñàëüíîãî
òèïà, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé (îðãàíåëëû
èìåþò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìàòðèêñà, ìíîãî÷èñëåííûå
íåÿðêî âûðàæåííûå êðèñòû) (ðèñ. 1, à—ã), ìèòîõîíäðèè
èìåëè â îñíîâíîì êîíäåíñèðîâàííûé âèä (ýëåêòîí-
íî-ïëîòíûé ìàòðèêñ, ðàñøèðåííûå êðèñòû) (ðèñ. 1, ä).
Òàêàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïîïóëÿöèè ìèòîõîíäðèé îáóñëîâ-

ëåíà ðàçíîé ñòåïåíüþ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè îðãà-
íåëë ïðè èçìåíåíèè ìåòàáîëèçìà â îòâåò íà âîçäåéñòâèå
è íåõàðàêòåðíà äëÿ èíòàêòíûõ êëåòîê êîðíåé ïøåíèöû â
çîíå ðàñòÿæåíèÿ. Òîãäà êàê ÷åðåç 2 ÷ èíêóáàöèè ìàòðèêñ
ìèòîõîíäðèé ïîëíîñòüþ ïðîñâåòëÿëñÿ, à êîëè÷åñòâî
êðèñò ðåçêî óìåíüøàëîñü (ðèñ. 1, å), ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ íåïîñðåäñòâåííûì èíãèáèðóþùèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì àíòèìèöèíà À ñ óáèõèíîë öèòîõðîì ñ-îêñèäîðå-
äóêòàçîé äûõàòåëüíîé öåïè ìèòîõîíäðèé. Âîçíèêàåò âîï-
ðîñ: ïî÷åìó ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ äûõàíèÿ
êëåòîê ìèòîõîíäðèè â íèõ èìåþò ðàçëè÷íóþ óëüòðà-
ñòðóêòóðó?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ìû ïðîäîëæèëè èññëåäîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîíîôîðîâ â ñïåöèàëüíî ïîäî-
áðàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå íà èíòåí-
ñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà èìåëî äâóõôàçíûé õà-
ðàêòåð (ðèñ. 2, à). Â òå÷åíèå 1—4 ÷ ïðîèñõîäèëî
èíãèáèðîâàíèå äûõàíèÿ êîðíåé ïðè èíêóáàöèè êàê ñî
100 ìêÌ 2, 4-DNP, òàê è ñ 5 ìêÌ ÑÑÑÐ, ïðè ýòîì óëüòðà-
ñòðóêòóðà ìèòîõîíäðèé áûëà êîíäåíñèðîâàííîé ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êðèñò (ðèñ. 3, à, ã).

Èíãèáèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà íà ôîíå äåé-
ñòâèÿ âûñîêèõ äîç ðàçîáùèòåëåé íàáëþäàëè ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè (Ïîëÿêîâà è äð., 1983; Ìàðêîâà è äð., 1989), â
îñíîâíîì îíè ñâÿçûâàþò ýòîò ïðîöåññ ñ òîðìîæåíèåì íà
ïîäñòóïàõ ê äûõàòåëüíîé öåïè. Òàê êàê ïîäêèñëåíèå öè-
òîïëàçìû ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äûõàíèÿ ïðè äåéñòâèè
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è ïðîòîíîôîðîâ,
(Áàðñêèé è äð., 1989), àâòîðû äåëàþò âûâîä î òîì, ÷òî ðÍ
êîíòðîëèðóåò äûõàíèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîêàçàíî,
÷òî íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äû-
õàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ìèòîõîíäðèé ïîä âëèÿíèåì ðàçîá-
ùèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé ðÍ ìàòðèêñà îðãà-
íåëë (Þðêîâ è äð., 2005). Íî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âîç-
äåéñòâèå ïðîòîíîôîðîâ íà öåëûå êëåòêè è òêàíè
âûçûâàåò èçìåíåíèå âñåõ ïðîöåññîâ, çàâèñèìûõ îò ðÍ è
ýëåêòðîõèìè÷åêîãî ãðàäèåíòà ïðîòîíîâ, è ïîýòîìó áîëåå
ðàçíîîáðàçíî. Èíêóáàöèÿ êîðíåé ñ ïðîòîíîôîðàìè âûçû-
âàëà âûõîä èîíîâ K+ èç êëåòîê â èíêóáàöèîííóþ ñðåäó
(ðèñ. 2, á) è ïàäåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà (òàáë. 2).
×åðåç 2 ÷ èíêóáàöèè â êëåòêàõ íàáëþäàëè êîíöåíòðè÷å-
ñêè çàêðó÷åííûå ïðîôèëè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêó-
ëóìà (ðèñ. 3, á, ä). Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ â óëüòðàñòðóêòó-
ðå ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ïðîèñõîäèëè ïðè
äåéñòâèè ìåìáðàíîòðîïíîãî ñîåäèíåíèÿ àìèíàçèíà (Ïî-
ëûãàëîâà è äð., 1982), èç ÷åãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðîòîíîôîðû, ÿâëÿÿñü ëèïîôèëüíûìè ìîëåêóëàìè, ïî-
ñòåïåííî ïðîíèêàëè â êëåòêó è îêàçûâàëè âëèÿíèå íà âñå
ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû. Ëèøü ÷åðåç 5 ÷ èí-
êóáàöèè ñ 2, 4-DNP ìîæíî ãîâîðèòü î åãî ïîëíîì ðàçîá-
ùàþùåì âîçäåéñòâèè íà ìèòîõîíäðèè, ÷åìó ñîîòâåòñòâó-
þò âûñîêèé óðîâåíü ñòèìóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
(âûøå 100 %) (ðèñ. 2, à), ïðîñâåòëåíèå ìàòðèêñà ìèòîõîí-
äðèé è ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà êðèñò (ðèñ. 3, â), íèçêîå
çíà÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ (òàáë. 1) è ìåìáðàííî-
ãî ïîòåíöèàëà íà ïëàçìàëåììå (òàáë. 2) è áoëüøåå êîëè-
÷åñòâî èîíîâ K+ â èíêóáàöèîííîì ðàñòâîðå (ðèñ. 2, á).

Ìíîãî÷àñîâàÿ (5—6 ÷) èíêóáàöèÿ êîðíåé ñ ÑÑÑÐ
ïðèâîäèëà ê ðàçðóøåíèþ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñ-
ëå ÿäðà (ðèñ. 3, â). Èíêóáàöèÿ ñ ïðîòîíîôîðîì âûçûâàëà
ñâîåîáðàçíóþ êîíäåíñàöèþ õðîìàòèíà â ÿäðå. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè ñìåùåíèè ðÍ ê êèñëûì çíà÷åíèÿì óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ïðîòîíèðîâàííûõ ãðóïï õðîìàòèíà, ÿäåðíîãî
ìàòðèêñà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÿäðà, ÷òî íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå ÄÍÊ ñ ãèñòîíàìè, ÐÍÊ, ôåð-
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ìåíòàìè ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà è áåëêàìè ÿäåðíîãî ìàòðèê-
ñà, çàïóñêàåòñÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïåïòèä-
íûõ ãðóïï áåëêîâ è ñëîæíîýôèðíûõ ñâÿçåé íóêëåèíîâûõ
êèñëîò (Ñóõîðóêîâ, Øâàðöáóðä, 1985).

Ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ èìåëè íåïðàâèëüíóþ ôîðìó
è ðàçìûòûå ãðàíèöû êàê âíåøíåé, òàê è âíóòðåííåé ìåì-
áðàíû, î÷åíü êîíäåíñèðîâàííûé ìàòðèêñ, ðàñøèðåí-
íûå ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûå êðèñòû. Âîçìîæíî, èìåííî ñ
ýòèì ñâÿçàíû ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìåìáðàííîãî ïîòåí-
öèàëà è ñîäåðæàíèÿ èîíîâ K+ ìåæäó äâóìÿ èñïîëüçóå-
ìûìè ïðîòîíîôîðàìè. Ïîäîáíàÿ ñóïåðêîíäåíñàöèÿ ìè-
òîõîíäðèé îïèñàíà äëÿ êëåòîê HeLa ïðè âîçäåéñòâèè
ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëè è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàêëþ÷è-

òåëüíûé øàã â ðàçâèòèè àïîïòîçà. Â òàêèõ îðãàíåëëàõ
ñíèæåí óðîâåíü äûõàíèÿ è òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèà-
ëà, íåâîçìîæåí ñèíòåç ÀÒÔ, è â êîíå÷íîì èòîãå îíè ïî-
ãëîùàþòñÿ àóòîôàãîñîìàìè (Shchepina et al., 2002; Sku-
lachev, 2006).

Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàñòðóêòóðà ìèòîõîíäðèé, íà-
áëþäàåìàÿ íàìè íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 4 ÷ èíêóáàöèè,
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 2, 4-DNP íå îêàçûâàë íà
ìèòîõîíäðèè íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçîáùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ è ñíèæåíèå ÀÒÔ â êëåòêå íå ÿâëÿëîñü ñëåäñò-
âèåì íàðóøåíèÿ èõ ôîñôîðèëèðóþùåé ôóíêöèè. Âåðîÿò-
íî, â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èäåò àêòèâíàÿ âûðàáîòêà
ÀÒÔ íà ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäîâ ýíåðãèè íà íóæäû
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Ðèñ. 1. Óëüòðàñòðóêòóðà êëåòîê êîðíåé ïøåíèöû â êîíòðîëüíîé ñðåäå èíêóáàöèè CaCl2 (à—â) è ïðè âîçäåéñòâèè àíòèìèöèíà A
(ã—å).

à — îðòîäîêñàëüíûå ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ èñõîäíûõ êîðíåé; á — îðòîäîêñàëüíûå ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ ïðè èíêóáàöèè êîðíåé â CaCl2 (1 ÷); â —
îðòîäîêñàëüíûå ìèòîõîíäðèè ïðè èíêóáàöèè â CaCl2 (6 ÷); ã — îðòîäîêñàëüíûå ìèòîõîíäðèè ïðè èíêóáàöèè ñ àíòèìèöèíîì A (1 ÷); ä — êîíäåíñèðî-
âàííûå ìèòîõîíäðèè ïðè èíêóáàöèè ñ àíòèìèöèíîì A (1 ÷); å — ìèòîõîíäðèè ñ ïðîñâåòëåííûì ìàòðèêñîì è åäèíè÷íûìè êðèñòàìè ïðè èíêóáàöèè ñ
àíòèìèöèíîì A (2 ÷). àã — àïïàðàò Ãîëüäæè, â — âàêóîëü, êñ — êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, ìõ — ìèòîõîíäðèÿ, ï — ïëàñòèäà, ýð — ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòè-

êóëóì. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 1 ìêì.



êëåòêè. Íà ýòî óêàçûâàåò íåêîòîðîå íàêîïëåíèå ôîíäà
âíóòðèêëåòî÷íîãî ÀÒÔ ÷åðåç 4 ÷ èíêóáàöèè (òàáë. 1),
÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî ïðè íàðóøåíèè ôóíêöèé ìèòî-
õîíäðèàëüíîãî àïïàðàòà è ñèíòåçà ÀÒÔ òîëüêî çà ñ÷åò
ãëèêîëèçà. Ïðè ýòîì ïîâûøàëñÿ ìåìáðàííûé ïîòåíöè-
àë ïëàçìàëåììû ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ìè ÷ âîçäåéñòâèÿ
(òàáë. 2), íå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ
K+ â èíêóáàöèîííîì ðàñòâîðå, à èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëå-
íèÿ êèñëîðîäà êëåòêàìè äîñòèãàëà êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ
(ðèñ. 2).

Ïî-âèäèìîìó, 2, 4-DNP â êîíöåíòðàöèè 100 ìêÌ ñïî-
ñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîñòóïëåíèþ ïðîòîíîâ âíóòðü
êëåòêè, ñíèæàåò ðÍ öèòîïëàçìû, ÷òî ïðèâîäèò ê àêòèâà-
öèè Í+-ÀÒÔàçû ïëàçìàëåììû (Felle, 1988; Serrano, 1993;
Morsomme, Boutry, 2000). Ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîòîíîôî-
ðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàëåììû è äëÿ
äðóãèõ èîíîâ (Gronewald et al., 1979), ÷òî äîëæíî àêòèâè-
çèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÀÒÔàçû è êàíàëû, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ðåãóëÿòîðàìè âíóòðèêëåòî÷íîãî ãîìåîñòàçà. Ïî óòâåð-
æäåíèþ ðÿäà àâòîðîâ, íà ðàáîòó ÀÒÔàç ìîæåò ðàñõîäî-

âàòüñÿ 40—70 % îò âñåé ïðîèçâîäèìîé êëåòêàìè ÀÒÔ
(Sussman, Harper, 1989).

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå, îáúÿñíÿ-
þùåå íèçêèé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà è àêòèâíî
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â 1-å ÷àñû
âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîôîðîâ. Ïîñêîëüêó âíåøíÿÿ ìåìáðà-
íà ìèòîõîíäðèé ïðîíèöàåìà äëÿ Í+, ðÍ â ìåæìåìáðàí-
íîì ïðîñòðàíñòâå (ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé ìåìáðà-
íàìè ìèòîõîíäðèé) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ðÍ öèòî-
ïëàçìû. Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+ â ìàòðèêñå
ìèòîõîíäðèé íèæå, ÷åì â ìåæìåìáðàííîì ïðîñòðàíñòâå,
íà âíóòðåííåé ìåìáðàíå ìèòîõîíäðèé ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì
òàê íàçûâàåìîé ïðîòîíäâèæóùåé ñèëû. Áëàãîäàðÿ åé
èîíû âîäîðîäà äâèæóòñÿ îáðàòíî â ìàòðèêñ ÷åðåç ATÔ-
ñèíòåòàçó, îáðàçóÿ ATÔ èç ÀÄÔ è íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñ-
ôàòà. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ðÍ öèòîïëàçìû
Í+ ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàëîì äëÿ àêòèâàöèè îêèñëèòåëüíî-
ãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Åñëè æå êîíöåíòðàöèÿ Í+ â öèòî-
ïëàçìå ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òî èîíû âîäîðîäà ïî-
ñòóïàþò ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèé â ìåæìåìáðàííîå
ïðîñòðàíñòâî ìèòîõîíäðèé, óâåëè÷èâàþò òàì ñâîþ êîí-
öåíòðàöèþ áåç ó÷àñòèÿ êîìïëåêñîâ ÝÒÖ, íå íàðóøàþò
óñëîâèÿ ðàáîòû ÀÒÔ-ñèíòåòàçíîãî êîìïëåêñà, íî ìîãóò
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà êëåòêàìè îòñå-
÷åííûõ êîðíåé ïøåíèöû (à) è ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëèÿ â èíêó-

áàöèîííîì ðàñòâîðå (á) ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ.

1 — êîíòðîëü, 2 — 100 ìêÌ 2, 4-DNP, 3 — 5 ìêÌ CCCP. Ïîãëîùåíèå O2

(ìêë) è ñîäåðæàíèå K+ (ìêýêâ) äàíî íà 1 ã ñûðîãî âåñà.

Ò à á ë è ö à 1

Âëèÿíèå 100 ìêÌ 2, 4-DNP íà ñîäåðæàíèå ÀÒÔ
â êëåòêàõ êîðíåé ïøåíèöû

Âðåìÿ, ÷
ÀÒÔ, ìêÌ íà 1 ã ñûðîãî âåñà

CaCl2 2, 4-DNP

0.4 13.81 � 1.10 3.05 � 0.40

1.0 4.23 � 0.60 1.54 � 0.20

2.0 2.67 � 0.50 1.89 � 0.30

3.0 2.39 � 0.40 2.04 � 0.19

4.0 8.19 � 0.80 4.57 � 0.46

5.0 3.80 � 0.40 1.58 � 0.20

6.0 2.25 � 0.50 1.17 � 0.18

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîäåðæàíèå ÀÒÔ â èñõîäíûõ êëåòêàõ êîðíåé
cîñòàâëÿëî 16.3 � 0.5 ìêÌ íà 1 ã ñûðîãî âåñà.

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà êëåòîê êîðíåé
ïøåíèöû ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ

Âðå-
ìÿ, ÷

Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë (–Em, ìÂ)

CaCl2
(80.6 � 1.5)

2, 4-DNP,
100 ìêÌ

CaCl2
(72.0 � 1.3)

ÑÑÑÐ,
5 ìêÌ

0.4 68.0 � 1.2 45.0 � 8.5 67.4 � 4.1 46.0 � 1.4

1.0 70.0 � 1.0 46.7 � 3.3 75.0 � 3.9 68.0 � 1.9

2.0 71.0 � 1.8 42.3 � 4.6 72.0 � 5.9 49.0 � 1.3

3.0 76.0 � 1.6 45.3 � 3.5 73.0 � 2.7 54.0 � 1.7

4.0 69.0 � 1.0 52.0 � 4.5 77.0 � 3.6 51.0 � 1.3

5.0 70.0 � 1.7 49.3 � 2.6 73.0 � 3.1 49.0 � 1.5

6.0 76.0 � 2.1 40.8 � 2.4 79.0 � 2.4 48.0 � 1.6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíî èñõîäíîå çíà÷åíèå ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà.



çàìåäëÿòü ïðè ýòîì îêèñëåíèå NÀD(P)H â äûõàòåëüíîé
öåïè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïîãëîùå-
íèÿ êèñëîðîäà êëåòêàìè, íî ñîõðàíÿåòñÿ ôîñôîðèëèðîâà-
íèå (êîíäåíñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ìèòîõîíäðèé).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ÷åðåç 2—3 ÷ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ ïðîòîíîôîðîâ
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî êîíäåíñàöèÿ ìàòðèêñà, íî è ïåðå-
ñòðîéêà êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ. Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå êðè-

ñòû èìåþò âèä ïðîïåëëåðîâ, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ
êàïèëëÿð. Íà ïðîäîëüíîì ñðåçå òàêèå êðèñòû âûãëÿäÿò â
âèäå ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòîïîê (ðèñ. 4, à, á).
Òî, ÷òî ýòî îäíà è òà æå ñòðóêòóðà, õîðîøî âèäíî íà «êî-
ñîì» ñðåçå ÷åðåç ìèòîõîíäðèþ (ðèñ. 4, à, ìèòîõîíäðèÿ â
âåðõíåì ïðàâîì óãëó). Ïðè äåéñòâèè ÑÑÑÐ, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîäåéñòâóþùèì ïðîòîíîôîðîì, ÷åì
2, 4-DNP, íàáëþäàëè è áîëåå ñëîæíóþ îðãàíèçàöèþ
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû êëåòîê êîðíåé ïøåíèöû ïðè ìíîãî÷àñîâîé èíêóáàöèè ñ 2, 4-DNP (à—â) è CCCP (ã—å).

à — êîíäåíñèðîâàííûå ìèòîõîíäðèè (1 ÷); á — êîíöåíòðè÷åñêîå çàìûêàíèå êàíàëîâ øåðîõîâàòîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (2 ÷); â — ïðî-
ñâåòëåííûå ìèòîõîíäðèè íåïðàâèëüíîé ôîðìû (5 ÷); ã — êîíäåíñèðîâàííûå ìèòîõîíäðèè (1 ÷); ä — êîíöåíòðè÷åñêîå çàìûêàíèå êàíàëîâ øåðîõîâà-
òîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (2 ÷); å — êîíäåíñèðîâàííûé õðîìàòèí â ÿäðå ðàçðóøàþùåéñÿ êëåòêè, ñóïåðêîíäåíñèðîâàííûå ìèòîõîíäðèè
íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðàçìûòûìè ìåìáðàíàìè (5 ÷). ÿ — ÿäðî, ÿì — ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå

îòðåçêè — 1 ìêì.



êðèñò. Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå îíè èìåëè âèä öâåòêà èëè âå-
åðà — íåñêîëüêî ëîïàñòåé, â öåíòðå êîòîðûõ òàêæå íàõî-
äèëñÿ êàïèëëÿð (ðèñ. 4, â). Ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå
êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ îïèñàíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè. Îðãàíåëëû ñ òàêîé óëüòðàñòðóêòóðîé êðèñò áûëè îá-
íàðóæåíû â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ êàëëóñà êàïóñòû
÷åðåç 5 ñóò ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñðåäó öèòîêèíèíà (Àâåòè-
ñîâà, Ìàðüÿõèíà, 1987), à òàêæå îïèñàíû â êëåòêàõ êîëå-
îïòèëÿ è êîðíÿ ðèñà ïðè àíîêñèè è ïðè äîáàâëåíèè ýêçî-
ãåííîãî íèòðàòà (Vartapetian, Polyakova, 1999; Vartapetian
et al., 2003). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïîäêèñëå-
íèå öèòîïëàçìû êëåòêè, è àâòîðû ñâÿçûâàþò òàêèå óëüò-
ðàñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ ñ ïðî-
öåññàìè àäàïòàöèè ê äàííûì óñëîâèÿì.

Ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ êðèñò, íàáëþäàåìóþ íàìè
íà ðèñ. 4, î÷åíü òðóäíî ïðåäñòàâèòü íà îñíîâàíèè îáùå-
ïðèíÿòîé ñêëàä÷àòîé ìîäåëè (baffle) (Palad, 1952), â êîòî-
ðîé êðèñòû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì âíóòðåííåé ìåìáðà-
íû ìèòîõîíäðèé, îáðàçóÿ ñêëàäêè âíóòðè ìàòðèêñà. Â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå èññëåäîâàòåëåé (Mannella et al.,
2001; Perkins et al., 2003; Logan, 2006) ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó,
÷òî êðèñòû ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûì ñòðóêòóðíûì êîìïàðò-
ìåíòîì ìèòîõîíäðèè, êàê ýòî âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî
åùå â 1953 ã. (Sjostrond, 1953). Ñîãëàñíî òàêîé ìîäåëè
(crista junction), êðèñòû ñîåäèíÿþòñÿ ñ âíóòðåííåé ìåìá-
ðàíîé ìèòîõîíäðèé ÷åðåç îáðàçîâàíèÿ â âèäå òðóáî÷åê.
Ýòè ìåñòà ñîåäèíåíèÿ è íàçûâàþòñÿ «junction». Ìåòîäîì
ýëåêòðîííîé òîìîãðàôèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè îáðàçî-
âàíèÿ èìåþò ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî 28 íì â äèàìåòðå è
èõ ôîðìà è êîëè÷åñòâî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèòîõîíäðèé (Frey et al., 2002).
Íà ïðåäñòàâëåííûõ íàìè ôîòîãðàôèÿõ ïîêàçàíû ïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ, äèàìåòð êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â òåõ æå
ïðåäåëàõ — ïðèìåðíî 30 íì (ðèñ. 4, à, â). Îäíàêî ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî äàííûå ñòðóêòóðû âûÿâëåíû ëèøü â îïðå-
äåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîôî-
ðîâ è íå îáíàðóæåíû â êîíòðîëüíûõ âàðèàíòàõ, ãäå êðèñ-
òû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî (ðèñ. 1, 3). Â íàñòîÿùèé ìî-
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Ðèñ. 4. Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ, îáíàðóæåííàÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ.

à — êðèñòû ðàñïîëîæåíû â âèäå ëîïàñòåé ïðîïåëëåðà (ñòðåëêîé óêàçàíî ìåñòî ïðèñîåäèíåíèÿ êðèñò ê öåíòðàëüíîìó êàïèëëÿðó); á — êðèñòû ðàñ-
ïîëîæåíû ñòîïêàìè, ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó; â — êðèñòû ðàñïîëîæåíû âååðîì âîêðóã êàïèëëÿðà. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, 2. Ìàñøòàá-

íûå îòðåçêè — 1 ìêì.



ìåíò îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé ôóíêöèîíàëüíàÿ çíà÷èìîñòü
îáúåäèíåíèÿ ëîïàñòåé êðèñò ÷åðåç êàïèëëÿð, çà ñ÷åò êîòî-
ðîãî, ïî-âèäèìîìó, êðèñòû è ñîõðàíÿþò ïîäîáíóþ ñëîæ-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé ñïåêòð
êîíôîðìàöèîííûõ ïåðåñòðîåê ìèòîõîíäðèé â êëåòêàõ
êîðíåé ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ, êîòîðûå íåëüçÿ
îáúÿñíèòü ëèøü ðàçîáùàþùèì âîçäåéñòâèåì èñïîëüçóå-
ìûõ ñîåäèíåíèé, à, ïî-âèäèìîìó, àäàïòàöèîííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè îðãàíåëë ïðè íàïðàâëåííîì èçìåíåíèè ðÍ
öèòîïëàçìû. Íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðÍ öè-
òîïëàçìû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ëþáûõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëîì äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåññà
îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Áîëåå çíà÷èòåëüíîå
ïîäêèñëåíèå öèòîïëàçìû ïðèâîäèò ê ôóíêöèîíàëüíûì è
óëüòðàñòðóêòóðíûì ïåðåñòðîéêàì ìèòîõîíäðèé, íàïðàâ-
ëåííûì íà ñîõðàíåíèå ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè îðãà-
íåëë, à ïðè íåîáðàòèìîì ñäâèãå ðÍ öèòîïëàçìû — ê äåý-
íåðãèçàöèè è ãèáåëè êëåòîê.
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PROTONOPHORES AS INDUCERS OF ENERGY DEPENDENT CHANGES

IN THE ULTRASTRUCTURE OF WHEAT ROOT CELLS MITOCHONDRIA

O. O. Polygalova , A. A. Ponomareva

Kazan Institute of Biochemistry and Biophysics Kazan Science Center RAS;

e-mail: na.ponomareva@mail.ru

The effects of protonophores, 2, 4-DNP (2, 4-dinitrophenol) and CCCP (carbonyl cyanide m-chlorophenyl-
hydrazone), on plasma membrane potential, release of K+ into incubation medium, respiratory metabolism, ATP
content, and changes in the ultrastructure of cells from excised roots of wheat seedlings were studied. Dissipati-
on of the plasma membrane potential, release of K+ ions and inhibition of the rate of oxygen consumption by the
cells were observed following 1 h incubation of roots with the protonophores. Mitochondrial had condensed ap-
pearance with numerous sharply defined and slightly swollen cristae. The evidence for cytoplasmic acidification
was provided by an increase in plasma membrane potential, a decrease in K+ release into the incubation medium
and an increase in ATP content in the cells after 4 h treatment with the protonophores. The protonophores cau-
sed unusual spatial arrangements of cristae in mitochondria, e. g. stacked on the top of each other, or having the
shape of propellers or florets. Such re-organization of cristae might be of adaptive significance in response to in-
creased concentration of H+ in cytoplasm. After 6 h exposure of the cells to the protonophores, cells ultrastructu-
re destruction started. It is suggested that observed ultrastructural changes in the mitochondria reflect changes in
their functional activity and the physiological state of cells during their long-term exposure to the protono-
phores.

K e y w o r d s: Triticum aestivum L., protonophores, ultrastructure, mitochondria, cristae.
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