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Â ðåçóëüòàòå ìå÷åíèÿ ñòðîìû ïëàñòèä çåëåíûì ôëóî-
ðåñöèðóþùèì áåëêîì (GFP) âî âñåõ îñíîâíûõ òèïàõ ïëà-
ñòèä áûëè âûÿâëåíû òîíêèå äèíàìè÷íûå âûïÿ÷èâàíèÿ
ôëóîðåñöèðóþùåé ñòðîìû, íàçâàííûå ñòðîìóëàìè (Koh-
ler et al., 1997; Kohler, Hanson, 2000). Ñîõðàíÿþùååñÿ äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîìóëàõ ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì: 1) ñòðîìóëà ñîäåðæèò â ñâîåé ñòðóêòóðå îáå
ìåìáðàíû ïëàñòèäíîé îáîëî÷êè; 2) ñòðîìóëû ÿâëÿþòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ, ïîäëèííîé îñîáåí-
íîñòüþ è ñâîéñòâîì ïëàñòèä; 3) ñòðîìóëû è òðóá÷àòûå
ýëåìåíòû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà — äâå ðàç-
íûå ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè (Hanson, Sattarzadeh,
2011, 2013; Schattat et al., 2011, 2012; Mathur et al., 2013).

Ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå äèíàìèêè ñòðîìóë è äèíàìèêè
áëèçêî ñîñåäñòâóþùèõ ñî ñòðîìóëàìè ýëåìåíòîâ ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (ÝÐ) â îäíîé êëåòêå áûëî
ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå (Schattat et al., 2011). Ïðè âèçóàëè-
çàöèè GFP-ìå÷åííûõ ñòðîìóë è ÝÐ, ìå÷åííîãî RFP-áåë-
êîì (red fluorescent protein), áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äèíà-
ìèêà ñòðîìóë è äèíàìèêà ïëîòíî êîíòàêòèðóþùèõ ñî
ñòðîìóëàìè ìåìáðàí ÝÐ ñîâïàäàëè. Áîëåå òîãî, ïî ìíå-
íèþ ñàìèõ àâòîðîâ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ýòîãî è ïî-
äîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî
ñòðîìóëû (çåëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ) ðàñòÿãèâàëèñü è âòÿ-
ãèâàëèñü âíóòðè òðóáî÷åê ÝÐ. Ïðè ýòîì ñàìè ïëàñòèäû
(õëîðîïëàñòû) áûëè ïîëíîñòüþ è áåç ïðîñâåòîâ âíåäðå-
íû â REP-ìå÷åííûé ÝÐ. Ê ñîæàëåíèþ, êàê ïðè ïîñòàíîâ-
êå ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ïðè èíòåðïðåòàöèè èõ ðåçóëüòà-
òîâ àâòîðû (Schattat et al., 2011) îðèåíòèðîâàëèñü íà ñëî-
æèâøååñÿ è óñòîÿâøååñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî
ñòðîìóëû è òðóá÷àòûå ýëåìåíòû ÝÐ — ýòî ðàçíûå ñòðóê-
òóðû êëåòêè; ÷òî ñòðîìóëû — ýòî ñïåöèôè÷åñêàÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ïëàñòèä, íå èìåþùàÿ íèêàêîãî ðîäñòâà ñ ÝÐ.

Âïåðâûå ãèïîòåçà î òîì, ÷òî íàðóæíàÿ ìåìáðàíà ïëà-
ñòèä ñîâìåñòíî ñ ìåìáðàíîé ÝÐ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé åäèíóþ ìåìáðàííóþ ñèñòåìó, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà
è íåïðîòèâîðå÷èâî îáîñíîâàíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (Gamalei, 1997; Ãàìàëåé, 2009).
Àâòîð ðàçâèâàåò ãèïîòåçó ýíäîñèìáèîãåíåçà â òîì åå âà-
ðèàíòå, ñîãëàñíî êîòîðîìó àâòîòðîôíûå öèàíîáàêòåðèè
(ïðåäøåñòâåííèêè õëîðîïëàñòîâ), ïîÿâèâøèåñÿ âíóòðè
ãåòåðîòðîôíîé êëåòêè-õîçÿèíà âñëåäñòâèå ôàãîöèòîçíîãî
çàõâàòà, ñòàëè ëèäåðîì ñîâìåñòíîãî ðàçâèòèÿ, ãåíåðàòî-
ðîì ïîòîêà ôîòîñèíòàòîâ è åäèíîãî òðîôè÷åñêîãî è
òðàíñïîðòíîãî êîìïàðòìåíòà (ýíäîïëàñòà), âêëþ÷àþùåãî

â ñåáÿ îðãàíåëëû è ìåæêëåòî÷íóþ ýíäîïëàçìàòè÷åñêóþ
ñåòü. Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû îáñóæäàåòñÿ ñõîäñòâî
ñòðóêòóðû ñåòè ñòðîìóë â æèâûõ êëåòêàõ ðàñòåíèé, íà-
áëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé ôëóîðåñöåíòíîé
ìèêðîñêîïèè, è ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè íà ñíèìêàõ
ôèêñèðîâàííûõ äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðåïàðà-
òîâ. Áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå îá èäåíòè÷íîñòè ýòèõ ýí-
äîìåìáðàííûõ ñåòåé (Ãàìàëåé, 2006, 2009).

Óæå â ïåðâîì èññëåäîâàíèè GFP-ìå÷åííûõ ñòðîìóë
(Köhler et al., 1997) áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ïîçâîëèâøèå
äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàòü, ÷òî áåëîê GFP ìîã ïåðåìåùàòüñÿ
ìåæäó ïëàñòèäàìè ÷åðåç ñòðîìóëó. Îäíàêî ìíîæåñòâåí-
íûå è ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîñòàâëåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíèêè íîâûõ ôëóîðåñöèðóþùèõ áåëêîâ,
ñïîñîáíîé ëîêàëüíî èçìåíÿòü öâåò ôëóîðåñöåíöèè, ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî êàæäàÿ ïëàñòèäà
ïîääåðæèâàåò ñâîþ äèñêðåòíóþ öâåòîâóþ èäåíòè÷íîñòü
è íå îáìåíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ïëàñòèäàìè ôëóîðåñöèðóþ-
ùèìè áåëêàìè ïîñðåäñòâîì ñòðîìóë. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íîñòü äâèæåíèÿ áîëåå ìåëêèõ ïî ðàçìåðó ìîëåêóë íå èñê-
ëþ÷àëàñü (Schattat et al., 2012).

Íåäàâíî íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà Plant Cell ïî ýòîìó
ïîâîäó (î âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòà GFP ÷åðåç ñòðîìóëû)
âîçíèêëà äèñêóññèÿ (Hanson, Sattarzadeh, 2013; Mathur
et al., 2013). Â ðåçóëüòàòå îáå àâòîðèòåòíûå ãðóïïû èñ-
ñëåäîâàòåëåé îñòàëèñü íà ñâîèõ èñõîäíûõ ïîçèöèÿõ.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëè ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàííûå, äå-
ìîíñòðèðóþùèå îáìåí áåëêîâ ìåæäó ïëàñòèäàìè ÷åðåç
ñòðîìóëû (Hanson, Sattarzadeh, 2013), ñ äðóãîé — îáîñíî-
âàíà áåçóêîðèçíåííîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñ ôîòîïðåâðàùà-
åìûì ôëóîðåñöåíòíûì áåëêîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá
îòñóòñòâèè åãî ñêâîçíîãî äâèæåíèÿ ìåæäó ïëàñòèäàìè
÷åðåç ñòðîìóëû (Mathur et al., 2013). Âìåñòå ñ ýòîé êîëëè-
çèåé ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè äèñêóññèè íàìåòèëîñü òâåð-
äîå ñîãëàñèå â òîì, ÷òî ñòðîìóëû íå îáðàçóþò åäèíóþ
ñåòü, òîæäåñòâåííóþ ñåòè ÝÐ, ò. å. áûëà ïîäòâåðæäåíà
ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ïàðàäèãìà î ñòðîìóëàõ êàê ñïåöèôè-
÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè ïëàñòèä (Hanson, Sattarzadeh,
2013; Mathur et al., 2013).

Óïîìÿíóòûå âûøå èññëåäîâàíèÿ Ãàìàëåÿ ïîñëóæèëè
îñíîâîé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàçðàáîòêè íàìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá ó÷àñòèè ìåìáðàííûõ êîíòàêòíûõ ñàéòîâ â
îðãàíèçàöèè êâàçèåäèíîãî ýíäîïëàñòà êàê òðàíñïîðò-
íî-ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû (Âåëèêàíîâ, 2013). Îñíî-
âûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýòîé ðàçðàáîòêè, ìû ïðåäëàãàåì
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êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé
ñòðîìóë. Îí ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî íàðóæíàÿ
ìåìáðàíà ñòðîìóë âìåñòå ñ íàðóæíîé ìåìáðàíîé èñõîä-
íîé ïëàñòèäû ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷íûì äîìåíîì ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ÝÐ. Òàêîé äîìåí èìååò òðàíñïîðòíî-
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ äëÿ ôîòîñèíòàòîâ ïëàñòèä ôóíêöèþ
è âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ìåìáðàíàìè êëåòêè è äðó-
ãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè äîìåíàìè ÝÐ ïîñðåäñòâîì ìåìá-
ðàííûõ êîíòàêòíûõ ñàéòîâ, ïðîíèöàåìûõ äëÿ íåáîëüøèõ
ìîëåêóë (ïðåäïîëîæèòåëüíî äî 1.5 êÄà; ëèòåðàòóðó ñì.:
Âåëèêàíîâ, 2009, 2013).
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PLASTID STROMULES AS SPECIFIC ELEMENTS OF THE MULTIPURPOSE

ENDOPLASMIC RETICULUM
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It is supposed, that the compromise between all groups of researchers of stromules can be reached if to ac-
cept, that an external membrane of stromules together with an external membrane of initial plastid are the speci-
fic domain of endoplasmic reticulum. Such domain co-operates with other membranes of a cell by means of
membrane contact sites with free permeability for small molecules (presumably to 1.5 êDa).
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