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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé (40 °C, 2 ÷) è ïîëîæèòåëüíîé íèçêîé
(4 °C, 2 ÷) òåìïåðàòóð íà óëüòðàñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ Triticum aestivum.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðîìå õëîðîïëàñòîâ æàðîóñòîé÷èâîãî ñîðòà ßòðàíü 60 ãèïîòåðìèÿ âûçûâàëà èíòåí-
ñèâíîå îáðàçîâàíèå ïëàñòîãëîáóë è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà êðàõìàëüíûõ çåðåí. Çàôèêñèðîâà-
íî ðàçáóõàíèå ìèòîõîíäðèé è óìåíüøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìåìáðàí êðèñò. Ïîñëå ãèïåðòåðìèè â ìèòî-
õîíäðèÿõ, êîòîðûå èìåëè ëèíçîâèäíóþ ôîðìó, íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòûõ êðèñò. Ó ìîðîçî-
óñòîé÷èâîãî ñîðòà Âîëîäàðêà ïîñëå ãèïåðòåðìèè õëîðîïëàñòû ïðèîáðåòàëè áîëåå îêðóãëóþ ôîðìó.
Îòìå÷åíû ÷àñòè÷íîå íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí, äåôîðìàöèÿ ëàìåëë ñòðîìû, óìå-
íüøåíèå îáúåìà êðàõìàëüíûõ çåðåí â ñòðîìå õëîðîïëàñòîâ è ôîðìèðîâàíèå â öèòîïëàçìå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ëèïèäíûõ êàïåëü. Äåñòðóêöèè òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí íå íàáëþäàëîñü. ×àñòü ìèòîõîíäðèé èìåëà
îâàëüíóþ ôîðìó è áëèçêèå ê êîíòðîëüíûì ðàçìåðû, îäíàêî îêîëî 30 % îðãàíåëë ïðèîáðåòàëî «ãàíòåëå-
âèäíóþ» ôîðìó. Ïîñëå ãèïîòåðìèè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå îáúåìà êëåòîê è õëîðîïëàñòîâ. Îáñóæäà-
åòñÿ ðîëü óëüòðàñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êëåòîê è êëåòî÷íûõ îðãàíåëë ëèñòüåâ îçèìîé ïøåíèöû â
ñâÿçè ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Triticum aestivum, òåìïåðàòóðíûé ñòðåññ, õëîðîïëàñòû, ìèòîõîíäðèè, ïëàñ-
òîãëîáóëû, ëèïèäíûå êàïëè.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, îáóñëîâëåííîå òåõíîãåííûì
âîçäåéñòâèåì è ïðèðîäíûìè öèêëè÷åñêèìè, êîñìè÷åñêè-
ìè è ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñ-
òîì àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé, ó÷àñòèâøèìè-
ñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè è îá-
ùèì íàðóøåíèåì êëèìàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (Meehl
et al., 2007). Èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â
ñåçîííîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè îñàäêîâ è âàðüèðîâàíèè
ñóììû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
ðåàëèçàöèþ æèçíåííûõ ñòðàòåãèé æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îòíîñèòñÿ ê êëþ÷åâûì ôàêòî-
ðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Îí îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ðîñòà
è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé (Larcher, 2003), âëèÿåò íà èõ ïðî-
äóêòèâíîñòü (Barlow et al., 2015; Hatfield, Prueger, 2015).
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñóáêëåòî÷íîì, êëå-
òî÷íîì è àíàòîìè÷åñêîì óðîâíÿõ (Kratsch, Wise, 2000;
Saropulos, Drennan, 2007; Hurkman, Wood, 2011). Ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ñòðåññîâ ÿâëÿåòñÿ ëèñò — îðãàí, ïðîÿâëÿþùèé ôåíî-
òèïè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü ïîä âëèÿíèåì ýêñòðåìàëü-
íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (Êîðäþì è äð., 2003; Atkin et al.,
2006). Âëèÿíèå ñòðåññîâûõ òåìïåðàòóð íà ôèçèîëî-
ãî-áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ðàñòåíèé èçó÷åíî äîñòàòî÷íî
äåòàëüíî (Hatfield, Prueger, 2015), òîãäà êàê óëüòðà-
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðàñòèòåëüíûõ
êëåòêàõ ïðè äåéñòâèè íåáëàãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóð, îñòà-
þòñÿ ìàëîèññëåäîâàííûìè, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íî-
ñÿò ôðàãìåíòàðíûé è íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð (Babenko

et al., 2014; Ïîïîâ è äð., 2016; Âåíæèê è äð., 2017). Ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â óëüòðàñòðóêòóðå êëåòîê çàâèñÿò îò èíòåí-
ñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ñòðåññà, âèäà ðàñòåíèÿ è åãî ñòðåññîóñòîé÷èâîñòè (Êèñ-
ëþê è äð., 2007; Salem-Fnayou et al., 2011; Ïîïîâ è äð.,
2016). Áîëåå òîãî, åñëè êðàòêîâðåìåííîå òåìïåðàòóðíîå
âîçäåéñòâèå èìåëî ëîêàëüíûé õàðàêòåð, åìó ïîäâåðãà-
ëîñü íå âñå ðàñòåíèå, à òîëüêî åãî îòäåëüíûå îðãàíû èëè
÷àñòè, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëè îïðåäåëåííûå ôóíê-
öèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíàõ è ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî íå èñïûòûâàëè âîçäåéñòâèÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíîé òåìïåðàòóðû (Veselova et al., 2003; Lee et al.,
2004; Òèòîâ, Òàëàíîâà, 2011; Âåíæèê è äð., 2017). Íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåìïåðàòóðíîìó ñòðåññó ñðåäè
êëåòî÷íûõ îðãàíåëë ÿâëÿþòñÿ õëîðîïëàñòû. Ïîêàçàíî,
÷òî ãèïåðòåðìèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè îðãà-
íåëë, ðàçìåðàõ òèëàêîèäîâ, ãðàíàëüíîñòè õëîðîïëàñòîâ
ëèñòüåâ ïøåíèöû (Êèñëþê è äð., 2007, 2008; Salem-
Fnayou et al., 2011), ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì ïëàñ-
òîãëîáóë (Êèñëþê è äð., 2008). Â äðóãèõ ðàáîòàõ îòìå÷å-
íî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êðàõìàëà â õëîðîïëàñòàõ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé (Jin et al., 2011; Salem-Fnayou
et al., 2011; Êëèì÷óê è äð., 2012). Ñðåäè ðåàêöèé äðóãèõ
êëåòî÷íûõ îðãàíåëë ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû
îòìå÷åíî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ
ìîëîäûõ ëèñòüåâ Oryza sativa (Pareek et al., 1997), â êëåò-
êàõ êîðíÿ Zea mays è Valerianella locusta ñíèæàëàñü ýëåê-
òðîííàÿ ïëîòíîñòü ìàòðèêñà ìèòîõîíäðèé (Ciamporova,
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Mistrik, 1993). Â ýíäîñïåðìå Zea mays íàáëþäàëè èçìåíå-
íèÿ â ìîðôîëîãèè ÿäðà, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íóêëåî-
ïëàçìû, îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ÿäðûøåê áåç ãðàíóëÿðíîãî
êîìïîíåíòà (Commuri, Jones, 1999). Â íàøèõ ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî ïîÿâëåíèå ýëåêòðîííî-
ïëîòíûõ ãëîáóë, àññîöèèðîâàííûõ ñ ìåìáðàíàìè ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà è öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíîé, à òàêæå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëèïèäíûõ êàïåëü
â öèòîïëàçìå êëåòîê ìåçîôèòà ëèñòüåâ Brassica ñàmpest-
ris var. oleifera è Amaranthus caudatus (Êëèì÷óê è äð.,
2012). Â îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáíàðóæèëè óñèëåííóþ
ïðîëèôåðàöèþ êàíàëîâ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà,
àññîöèèðîâàííóþ ñ âûñîêèì óðîâíåì ðèáîñîì, ñíèæåíèå
òîëùèíû êëåòî÷íîé îáîëî÷êè (Wallwork et al., 1998).

Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âûçûâàëà óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
êðàõìàëüíûõ çåðåí â õëîðîïëàñòàõ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé (Kratsch, Wise, 2000; Êëèì÷óê è äð., 2011), à òàêæå
íàðóøåíèå ãðàíàëüíîñòè õëîðîïëàñòîâ òàáàêà (Ïîïîâ
è äð., 2016). Ïîêàçàíî òàêæå íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè
ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ ó ÷óâñòâèòåëüíûõ ê õîëîäîâîìó
ñòðåññó ðàñòåíèé êóêóðóçû (Pinhero et al., 1999; Sopher
et al., 1999), òîìàòîâ, áîáîâ è òàáàêà (Holaday et al., 1992;
Bruggemann et al., 1994; Ïîïîâ è äð., 2016). Â òî æå âðåìÿ
ó õîëîäîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé Pisum sativum è Brassica
oleracea var. acephala (Wise et al., 1983; Wise, Naylor
1987), à òàêæå ó øïèíàòà, îçèìîé ðæè è ðàïñà (Holaday
et al., 1992; Hurry et al., 1995) íàáëþäàëîñü íàáóõàíèå
ïëàñòèä áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ìåìáðàí.

Ñðåäè ðåàêöèé äðóãèõ îðãàíåëë íà îòðèöàòåëüíóþ
òåìïåðàòóðó îòìå÷åíî íàáóõàíèå ìèòîõîíäðèé áåç íàðó-
øåíèÿ öåëîñòíîñòè ìåìáðàí îáîëî÷êè ñ èñ÷åçíîâåíèåì
ñèñòåìû êðèñò ó Brassica napus var. oleifera (Stefanowska
et al., 2002), êàê è ó Arabidopsis thaliana, cv. Columbia
(Ristic, Ashworth, 1993), òîãäà êàê ïðè 5 °Ñ ó òîãî æå âèäà
äðóãèå àâòîðû íàáëþäàëè óìåíüøåíèå îáúåìà ìèòîõîíä-
ðèé (Armstrong et al., 2006). Òàêàÿ ðàçíîîáðàçíàÿ ðåàêöèÿ
êëåòî÷íûõ îðãàíåëë ó ðàñòåíèé ïðè òåìïåðàòóðíîì
ñòðåññå ïîäðàçóìåâàåò ôîðìèðîâàíèå ðàçíûõ ñòðàòåãèé
âûæèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñòðåññà (Mittler et al., 2001; Kosa-
kivska et al., 2008).

Ïøåíèöà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé â ìèðå ïî îáúåìó ñáîðà
óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðîé, îäíàêî â ñâÿçè
ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà è íåáëàãîïðèÿòíûìè ýêîëîãè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè äî 50 % óðîæàÿ ýòîé êóëüòóðû òåðÿåòñÿ
(Reynolds et al., 2001; Ìîðãóí è äð., 2009). Íåäàâíèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî âîçäåéñòâèþ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð
íà ïøåíèöó (T. aestivum) ïîêàçàëè, ÷òî íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû âûçûâàëè ñòåðèëüíîñòü, â òî âðåìÿ êàê ñëåäñòâèåì
÷ðåçìåðíîãî ïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
çåðíà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà åãî çàïîëíåíèÿ (Bar-
low et al., 2015).

Â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè öåëüþ íàñòî-
ÿùåé ðàáîòû ñòàë àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé êëåòîê ëèñòüåâ æàðî- è ìîðîçîóñòîé÷èâîãî
ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ âûñîêîé (40 °Ñ) è ïîëîæèòåëüíîé íèçêîé (4 °Ñ)
òåìïåðàòóð äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîé ðîëè óëüòðàñòðóê-
òóðíûõ ïåðåñòðîåê â ôîðìèðîâàíèè àäàïòèâíîé ðåàêöèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ê ó ë ü ò è â è ð î â à í è å ð à ñ ò å í è é. Îïûòû ïðîâîäè-
ëè ñ 14-ñóòî÷íûìè ðàñòåíèÿìè îçèìîé ïøåíèöû æàðî-
óñòîé÷èâîãî ñîðòà ßòðàíü 60 è ìîðîçîóñòîé÷èâîãî Âî-

ëîäàðêà (Ìîðãóí è äð., 2009). Ñåìåíà, ïðîìûòûå â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå, ïåðåíîñèëè â ÷àøêè Ïåòðè íà
óâëàæíåííóþ ðàñòâîðîì Êíîïà ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó,
ïîìåùàëè íà 1 ñóò â òåðìîñòàò, ãäå îíè íàõîäèëèñü â òåì-
íîòå ïðè 24 °Ñ. Çàòåì ÷àøêè Ïåòðè ñ ïðîðîñøèìè ñåìå-
íàìè ïåðåíîñèëè â êàìåðó èñêóññòâåííîãî êëèìàòà ïðè
24 °Ñ, îñâåùåíèè 180 ìêìîëü/ì2

�ñ, ôîòîïåðèîäå 16/8 ÷
(äåíü/íî÷ü) íà 14 ñóò. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé òåïëîâîãî è
õîëîäîâîãî ñòðåññîâ 14-ñóòî÷íûå ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàëè
êðàòêîâðåìåííîìó (2 ÷) âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóð 40 °Ñ è
4 °Ñ ïðè óêàçàííîì ðåæèìå îñâåùåíèÿ.

Ä ë ÿ ý ë å ê ò ð î í í î - ì è ê ð î ñ ê î ï è ÷ å ñ ê è õ è ñ -
ñ ë å ä î â à í è é èñïîëüçîâàëè âûñå÷êè, ïîëó÷åííûå èç
ñðåäíåé ÷àñòè âòîðîãî ëèñòà ðàçìåðîì 1 � 2 ìì. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî îáðàçöû ôèêñèðîâàëè 2.5%-íûì ãëóòàðàëüäåãè-
äîì â 0.1 Ì êîêàäèëàòíîì áóôåðå (pH 7.2) â óñëîâèÿõ âà-
êóóìíîé èíôèëüòðàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (1 ÷),
çàòåì ïðè 4 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Îáðàçöû ïðîìûâàëè â òîì
æå áóôåðå è ïðîâîäèëè ïîñòôèêñàöèþ 1%-íûì ðàñòâî-
ðîì ÎsO4 â 0.1 Ì êîêàäèëàòíîì áóôåðå (pH 7.2) ïðè 4 °Ñ
â òå÷åíèå 12 ÷. Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòâî-
ðû ýòèëîâîãî ñïèðòà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è ïî-
ñëå îáðàáîòêè àöåòîíîì çàëèâàëè ñìåñüþ ýïîêñèäíûõ
ñìîë Ýïîíà-812 è Àðàëäèòà. Ñðåçû, ïîëó÷åííûå íà óëüò-
ðàìèêðîòîìå LKB-3 (Øâåöèÿ), àíàëèçèðîâàëè íà ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-1230 (JEOL, ßïîíèÿ). Äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà êëåòîê è îðãàíåëë
èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó UTHSCSA Image Tool 3 (ÑØÀ),
ïðèìåíÿÿ ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Ñ ò à ò è ñ ò è ÷ å ñ ê ó þ î á ð à á î ò ê ó ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó Excel ñòàíäàðòíîãî
ïàêåòà Microsoft Office 2013. Â êàæäîì âàðèàíòå àíàëèçè-
ðîâàëè èçîáðàæåíèÿ íå ìåíåå 100 çàôèêñèðîâàííûõ êëå-
òîê. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè ïî t-êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà ñ ïîïðàâêîé Áîíôåððîíè äëÿ ìíîæåñòâåííîãî
ñðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ 5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êëåòêè ìåçîôèëëà ëèñòüåâ 14-ñóòî÷íûõ ðàñòåíèé
îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà ßòðàíü 60 èìåëè óäëèíåí-
íî-îâàëüíóþ ôîðìó. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êëåòîê áûëî
ïðåäñòàâëåíî ñëîåì öèòîïëàçìû ñ ïîãðóæåííûìè â íåå
îðãàíåëëàìè è öåíòðàëüíîé âàêóîëüþ. Õëîðîïëàñòû ðàñ-
ïîëîæåíû âäîëü ïëàçìàëåììû. Íà äèàìåòðàëüíûõ ñðåçàõ
êëåòîê ìåçîôèëëà êîíòðîëüíûõ è ïîäâåðãíóòûõ êðàòêî-
âðåìåííûì òåìïåðàòóðíûì ñòðåññàì ðàñòåíèé â ñðåäíåì
îáíàðóæèëè 10—12 õëîðîïëàñòîâ (ñì. òàáëèöó), ðàñïîëî-
æåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïåðèôåðèè êëåòîê. Âíóò-
ðåííÿÿ ìåìáðàííàÿ ñòðóêòóðà õëîðîïëàñòîâ ïðåäñòàâëå-
íà òèëàêîèäàìè ñòðîìû è ãðàí. Òèëàêîèäû â ãðàíàõ ïëîò-
íî óïàêîâàíû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â âèäå ñòîïîê
(ðèñ. 1, à). Ïîñëå òåïëîâîãî ñòðåññà (ðèñ. 1, á) õëîðîïëàñ-
òû ïðèîáðåòàëè îêðóãëóþ ôîðìó â îòëè÷èå îò ëèíçîâèä-
íîé, õàðàêòåðíîé äëÿ îðãàíåëë êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà.
Â ñòðîìå õëîðîïëàñòîâ â êîíòðîëå îáíàðóæèëè êðàõ-
ìàëüíûå çåðíà çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1, à). Ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû îòìå÷àëè óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êðàõìàëüíûõ çåðåí
(ðèñ. 1, á; ñì. òàáëèöó).

Õëîðîïëàñòû â êëåòêàõ ðàñòåíèé, ïîäâåðãíóòûõ äåé-
ñòâèþ õîëîäîâîãî ñòðåññà, îòëè÷àëèñü áîëåå âûòÿíóòîé
ôîðìîé è áîëüøèì ðàçìåðîì (ðèñ. 1, â; ñì. òàáëèöó), ÷òî
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ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ãèäðàòèðîâàííî-
ñòè òêàíåé âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ òðàíñïèðàöèè.
Çàìåòíûõ ðàçðóøåíèé âíóòðåííèõ ìåìáðàí òèëàêîèäîâ
íå çàôèêñèðîâàíî. Â õëîðîïëàñòàõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ êðàõìàëüíûõ çåðåí (ñì. òàáëè-
öó). Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàðó-
øåíèÿìè â ñèñòåìå îòòîêà àññèìèëÿòîâ (ñàõàðîçû) â
óñëîâèÿõ íèçêîé òåìïåðàòóðû. Êðàòêîâðåìåííîå äåéñò-
âèå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ â ñòðîìå
õëîðîïëàñòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ ïëàñòîãëîáóë (ðèñ. 1, â;
ñì. òàáëèöó). Èõ êîëè÷åñòâî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî ÷èñ-
ëåííîñòü, îòìå÷åííóþ ïîñëå äåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû è â êîíòðîëå. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïëàñòîãëîáóë â õëî-
ðîïëàñòàõ îòíîñèòñÿ ê íåñïåöèôè÷åñêèì ðåàêöèÿì, ïî-
ñêîëüêó ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ñòðåññîðîâ
(Brehelin et al., 2007; Salem-Fnayou et al., 2011). Ïðîòåîì-
íûå è óëüòðàñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàñòîãëîáóë
ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ðîëè â ñòàáèëèçàöèè òèëàêîèäíûõ
ìåìáðàí ïðè îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ ïðè ñòðåññå,
îíè ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì õðàíåíèÿ ëèïèäîïîäîáíûõ âåùåñòâ
(òàêèõ êàê êàðîòèíîèäû, òîêîôåðîë, ïëàñòîõèíîí) è ñïå-
öèôè÷íûõ äëÿ ïëàñòîãëîáóë áåëêîâ ñ ýíçèìíûìè è
ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè (Austin et al., 2006; Vidi et al.,
2006). Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëàñòîãëîáóë
óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ìåòàáîëè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ñîðòà ßòðàíü 60, ñïîñîáíî-
ãî âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíóþ ãèïåðòåðìèþ, íî ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì.

Ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ ìåçîôèòà ëèñòüåâ 14-ñóòî÷-
íûõ ðàñòåíèé ñîðòà ßòðàíü 60 áûëè ïðåèìóùåñòâåííî
îâàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 1, ã, ä). Ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ
ðàñòåíèé ïîñëå äåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿëè

îâàëüíóþ ôîðìó, õàðàêòåðèçîâàëèñü ýëåêòðîííî-ïëîòíûì
ìàòðèêñîì è ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçâèòûìè êðèñòàìè, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â ÀÒÔ ïðè
ãèïåðòåðìèè. Âîçðàñòàëî òàêæå èõ êîëè÷åñòâî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 1, á). Ïðè äåéñòâèè ïîëîæèòåëü-
íîé íèçêîé òåìïåðàòóðû, íàïðîòèâ, ìèòîõîíäðèè çàìåò-
íî «ðàçáóõàëè», ñòàíîâèëèñü îêðóãëûìè, ïðè ýòîì ìåìá-
ðàíû êðèñò ñòàíîâèëèñü ìåíåå êîíòðàñòíûìè (ðèñ. 1, â).

Ôîðìà ìèòîõîíäðèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäèíàìè÷íûì
ñòðóêòóðíûì ïîêàçàòåëåì (Van Gestel, Verbelen, 2002; Lo-
gan, 2010). Ó òåïëîëþáèâûõ ðàñòåíèé åå èçìåíåíèå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì êðèñò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå ñèìïòîìà ïîâðåæäåíèÿ (Krasch, Wise, 2000), ó
õîëîäîñòîéêèõ ðàñòåíèé èçìåíåíèå ôîðìû ìèòîõîíäðèé
íîñèò îáðàòèìûé õàðàêòåð (Yu et al., 2011; Vella et al., 2012).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ôîðì ìèòîõîíäðèé ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè è îáëåã-
÷àåò îáìåí ìåòàáîëèòàìè ñ öèòîïëàçìîé (Yu et al., 2011;
Vella et al., 2012). Â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìèòîõîíäðèé ïðè êðàòêîâðåìåííîì
ñòðåññå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè äûõàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ðàñòåíèé (Armstrong et al., 2006; Âåíæèê è äð.,
2017). Îäíàêî ïðè äëèòåëüíîì îõëàæäåíèè ðàñòåíèé íå
çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ìèòîõîíäðèé, íî îò-
ìå÷åíî óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà (Âåíæèê è äð., 2017).

Êëåòêè ìåçîôèëëà ëèñòüåâ 14-ñóòî÷íûõ ðàñòåíèé ìî-
ðîçîóñòîé÷èâîãî ñîðòà Âîëîäàðêà èìåëè óäëèíåííî-
îâàëüíóþ ôîðìó è äîñòàòî÷íî îäíîðîäíóþ òîëùèíó êëå-
òî÷íûõ ñòåíîê (ðèñ. 2, à). Òèëàêîèäû ãðàí õëîðîïëàñòîâ â
êëåòêàõ ìåçîôèëëà êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé áûëè õîðîøî
ðàçâèòû è ïëîòíî ïðèëåãàëè äðóã ê äðóãó. Íàáëþäàëîñü
ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ãðàí â ñòðîìå õëîðîïëàñòà.

130 Ë. Ì. Áàáåíêî è äð.

Óëüòðàñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ Triticum aestivum ñîðòîâ ßòðàíü 60 è Âîëîäàðêà

Ïîêàçàòåëü
Âîçäåéñòâèå

íåò (êîíòðîëü) 40 °Ñ, 2 ÷ 4 °Ñ, 2 ÷

Ñ î ð ò ß ò ð à í ü 60

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êëåòêè íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå, ìêì2 224.50 � 15.33 217.41 � 14.85 236.31 � 16.14

×èñëî õëîðîïëàñòîâ íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå êëåòêè 12.80 � 0.61 12.64 � 0.52 12.40 � 0.66

Ïëîùàäü ñðåçà õëîðîïëàñòà, ìêì2 5.91 � 0.25 5.83 � 0.21 6.44 � 0.32

Êîëè÷åñòâî êðàõìàëüíûõ çåðåí íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå
õëîðîïëàñòà

5.12 � 0.23 4.55 � 0.25 8.44 � 0.23

Ïëîùàäü ñðåçà êðàõìàëüíîãî çåðíà, ìêì2 0.22 � 0.02 0.18 � 0.02 0.32 � 0.04à

Êîëè÷åñòâî ïëàñòîãëîáóë íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå â ñòðîìå
îäíîãî õëîðîïëàñòà

5.44 � 0.50 6.68 � 0.69à 20.68 � 1.50à

Êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå êëåòêè 6.32 � 0.28 6.44 � 0.27 6.28 � 0.27

Ïëîùàäü ñðåçà ìèòîõîíäðèé, ìêì2 0.19 � 0.01 0.24 � 0.02à 0.20 � 0.01

Êîëè÷åñòâî ëèïèäíûõ êàïåëü â öèòîïëàçìå íà äèàìåòðàëüíîì
ñðåçå êëåòêè

0.52 � 0.14 0.60 � 0.17 0.56 � 0.18

Ñ î ð ò Â î ë î ä à ð ê à

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êëåòêè íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå, ìêì2 220.35 � 16.09 211.99 � 16.32 264.22 � 7.85à

×èñëî õëîðîïëàñòîâ íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå êëåòêè 12.93 � 0.78 12.80 � 0.74 12.87 � 0.62

Ïëîùàäü ñðåçà õëîðîïëàñòà, ìêì2 5.45 � 0.35 5.39 � 0.33 6.54 � 0.32à

Ïëîùàäü êðàõìàëüíîãî çåðíà íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå
õëîðîïëàñòà, ìêì2

0.73 � 0.04 0.71 � 0.06 0.62 � 0.04à

Êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå êëåòêè 6.13 � 0.29 6.20 � 0.47 6.33 � 0.41

Ïëîùàäü ñðåçà ìèòîõîíäðèé, ìêì2 0.15 � 0.01 0.16 � 0.03 0.18 � 0.01à

Êîëè÷åñòâî ëèïèäíûõ êàïåëü íà äèàìåòðàëüíîì ñðåçå êëåòêè 0.40 � 0.13 4.47 � 0.31à 2.07 � 0.43à

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåãî è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïî ïîäñ÷åòàì íå ìåíåå 100 ëèñòüåâ. à Îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ ïðè
Ð � 0.05.



Â ñòðîìå ïðèñóòñòâîâàëè êðàõìàëüíûå çåðíà ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì 0.73 � 0.04 ìêì2 (ðèñ. 2, à, ã; ñì. òàáëèöó). Öè-
òîïëàçìà êëåòîê ïîñëå ãèïåðòåðìèè ñîäåðæàëà â ñðåäíåì
4—5 ëèïèäíûõ êàïåëü íà êëåòî÷íûé ñðåç ïî ñðàâíåíèþ ñ
1 êàïëåé íà äâà ñðåçà êëåòîê â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå (ñì.
òàáëèöó). Ïîñëå äåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû õëî-
ðîïëàñòû ïðèîáðåòàëè áîëåå îêðóãëóþ ôîðìó, ãðàíû íå-
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëèñü â ñòðîìå, òèëàêîèäíûå ìåìáðà-
íû áûëè ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíû (ðèñ. 2, á). Äåôîðìèðîâàëèñü
òàêæå ëàìåëëû ñòðîìû, îáåñïå÷èâàþùèå ìåæãðàíàëüíûå
ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå ãèïåðòåðìèè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
â êîëè÷åñòâå è îáúåìå êðàõìàëüíûõ çåðåí ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì íå îòìå÷åíî (ðèñ. 2, á; ñì. òàáëèöó).

Ìèòîõîíäðèè â êëåòêàõ ìåçîôèëëà ëèñòüåâ 14-ñóòî÷-
íûõ ïðîðîñòêîâ ñîðòà Âîëîäàðêà â êîíòðîëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (ðèñ. 2, ã) èìåëè ïðåèìóùåñòâåííî îâàëüíóþ ôîðìó è
ðàçâèòóþ ñèñòåìó êðèñò ïëàñòèí÷àòîãî òèïà. Ïîñëå äåé-
ñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû îðãàíåëëû èìåëè òåíäåíöèþ
ê îêðóãëåíèþ, ìàòðèêñ ñòàë áîëåå ýëåêòðîííî-ïëîòíûì,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèñòàìè âîçðîñëî (ðèñ. 2, á, ä). Òàêàÿ
ðåîðãàíèçàöèÿ ìåìáðàííîé ñèñòåìû ìèòîõîíäðèé â óñëî-
âèÿõ ãèïåðòåðìèè êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íûõ èçìåíåíèÿõ â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå êëåòêè (Vella
et al., 2012). Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýòèõ îðãàíåëë èìåëà áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ ñ êîíòðîëüíûìè (ñì. òàáëèöó). Ïðè êðàòêî-
âðåìåííîé ãèïîòåðìèè ÷àñòü ìèòîõîäðèé èìåëà îâàëü-
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Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ Triticum aestivum ñîðòà ßòðàíü 60 áåç òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ (à, ã), ïîñëå ãèïåð- (á, ä) è ãèïîòåðìèè (â, å).

ÕË — õëîðîïëàñò, ÊÇ — êðàõìàëüíîå çåðíî, ÊÑ — êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, Â — âàêóîëü, Ï — ïëàñòîãëîáóëà, Ì — ìèòîõîíäðèÿ. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè —
0.5 (à, á, â, ä) è 0.2 (á, ã, å) ìêì.



íóþ ôîðìó è áëèçêèå ê êîíòðîëüíûì îáðàçöàì ðàçìåðû,
îäíàêî îêîëî 30 % îðãàíåëë ïðèîáðåòàëè âûòÿíóòóþ
«ãàíòåëåâèäíóþ» ôîðìó (ðèñ. 2, â, å). Ïëîùàäü ñðåçà òà-
êèõ ìèòîõîíäðèé, ëîêàëèçîâàííûõ âäîëü ïëàçìàëåììû è
õëîðîïëàñòîâ, ñîñòàâëÿëà 0.26—0.30 ìêì2.

Ó õîëîäîñòîéêèõ ðàñòåíèé, òàêèõ êàê àðàáèäîïñèñ
èëè ïøåíèöà, èçìåíåíèå ôîðìû ìèòîõîíäðèé íà âûòÿíó-
òóþ «ãàíòåëåâèäíóþ» èëè äàæå «÷àøåâèäíóþ» íîñèò îá-
ðàòèìûé õàðàêòåð (Yu et al., 2011; Vella et al., 2012).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ôîðìà îðãàíåëë ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè è îáëåã÷àåò îáìåí
ìåòàáîëèòàìè ñ öèòîïëàçìîé (Yu et al., 2011; Vella et al.,
2012). Êðàòêîâðåìåííàÿ ãèïîòåðìèÿ íå ïðèâîäèëà ê ñó-
ùåñòâåííûì óëüòðàñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì â õëîðîïëà-

ñòàõ (ðèñ. 2, â). Íå îòìå÷àëè äåñòðóêöèè ìåìáðàí òèëàêî-
èäîâ õëîðîïëàñòîâ, îäíàêî çàôèêñèðîâàëè óâåëè÷åíèå
îáúåìà ýòèõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, òàê æå êàê è îáùåãî
îáúåìà êëåòîê (ñì. òàáëèöó). Ñâèäåòåëüñòâîì óñòîé÷èâî-
ñòè ñîðòà Âîëîäàðêà ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå îáúåìà êðàõìàëà â ñòðîìå õëîðîïëàñòîâ (ñì.
òàáëèöó), ÷òî ñâÿçàíî ñ ìîáèëèçàöèåé ïîëèñàõàðèäà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé êëåòîê â óñëî-
âèÿõ õîëîäà (Êëèì÷óê è äð., 2011). Â ñâîþ î÷åðåäü êðàò-
êîâðåìåííàÿ ãèïåðòåðìèÿ âûçûâàëà äåñòðóêöèþ òèëàêî-
èäíûõ ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ è îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ëèïèäíûõ êàïåëü â öèòîïëàçìå.
Ïîäîáíûå ýôôåêòû ãèïåðòåðìèè íà ñòðóêòóðó õëîðîïëà-
ñòîâ è íàêîïëåíèå ëèïèäíûõ êàïåëü â öèòîïëàçìå íàáëþ-

132 Ë. Ì. Áàáåíêî è äð.

Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòüåâ Triticum aestivum ñîðòà Âîëîäàðêà áåç òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ (à, ã), ïîñëå ãèïåð- (á, ä) è ãèïîòåðìèè (â, å).

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 0.5 (à, á, â, ä) è 0.2 (ã, å) ìêì.



äàëèñü íàìè ðàíåå â ëèñòüÿõ Brassica ñàmpestris var. olei-
fera è Amaranthus caudatus (Kosakivska et al., 2008; Êëèì-
÷óê è äð., 2012). Â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ñîîáùàëîñü
òàêæå î òîì, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è çàñóõà âûçûâàëè
íàêîïëåíèå ëèïèäíûõ êàïåëü è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
êðàõìàëà â õëîðîïëàñòàõ ïøåíèöû (Vassileva et al., 2011).
Â ÷àñòíîñòè, ó Rosmarinus officinalis â óñëîâèÿõ çàñóõè
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå íàáóõàíèå âíåøíåé ìåìáðà-
íû îáîëî÷êè ìèòîõîíäðèé è èçìåíåíèÿ â ñòðîìå ìåæãðà-
íàëüíîé ëàìåëëÿðíîé ñèñòåìû õëîðîïëàñòîâ (Olmos
et al., 2007). Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû
õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ ïî òåð-
ìîñòîéêîñòè ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû â óñëîâèÿõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà èìåëè ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð.
Òàê, îðãàíåëëû çàñóõîóñòîé÷èâîãî ñîðòà ñîõðàíÿëè ìèê-
ðîñòðóêòóðó ëó÷øå, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîãî (Grigorova
et al., 2012). Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñòðåññ ïîäàâëÿåò
ïðåæäå âñåãî ôîòîñèíòåç, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èçìåíåíèÿìè óëüòðàñòðóêòóðû õëîðîïëàñòîâ (Ve-
likova et al., 2009). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà êðèñò â ìèòîõîíäðèÿõ ïðè ãèïî- è ãèïåðòåðìèè,
çàñóõå ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì âûðàáîòêè ýíåðãèè è ñïî-
ñîáñòâóåò çàäåðæêå ðîñòà, êîòîðàÿ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåò
ñòðåññîâûå óñëîâèÿ (Ñiamporovà, Mistrik, 1993). Ðàíåå
íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ëè-
ïèäíûõ êàïåëü â êëåòêàõ ìåçîôèëëà ëèñòà îçèìîé ïøåíè-
öû ñîðòà Âîëîäàðêà â îòâåò íà ãèïåðòåðìèþ ïðîèñõîäèò
íà ôîíå ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ëèïîêñèãåíàçû — êëþ-
÷åâîãî ôåðìåíòà ìåòàáîëèçìà ïîëèíåíàñûùåííûõ æèð-
íûõ êèñëîò (Babenko et al., 2014).

Â öåëîì íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ â
êëåòêàõ ðàñòåíèé ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àäàïòèâíûå
ïðîãðàììû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ êîìïëåêñîì óëüò-
ðàñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé æàðî-
ñòîéêîãî ñîðòà T. aestivum ßòðàíü 60 ê óñëîâèÿì ãèïîòåð-
ìèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ
êðàõìàëüíûõ çåðåí è êîëè÷åñòâà ïëàñòîãëîáóë â ñòðîìå
õëîðîïëàñòîâ êëåòîê ìåçîôèëëà ëèñòêà. Â ìèòîõîíäðèÿõ
ïðè ãèïîòåðìèè ïðîèñõîäèëî ðàçáóõàíèå îðãàíåëë è êðè-
ñòû â íèõ ñòàíîâèëèñü ìåíåå êîíòðàñòíûìè. Ïðè ãèïåð-
òåðìèè â õëîðîïëàñòàõ óìåíüøàëèñü êîëè÷åñòâî è ðàçìå-
ðû êðàõìàëüíûõ çåðåí, ìèòîõîíäðèè ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè, ñîõðàíÿÿ îâàëüíóþ ôîðìó,
õàðàêòåðèçîâàëèñü ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì è
ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçâèòûìè êðèñòàìè. Â óñëîâèÿõ ãè-
ïåðòåðìèè â ñòðîìå õëîðîïëàñòîâ ìåçîôèëëà ëèñòüåâ ìî-
ðîçîóñòîé÷èâîãî ñîðòà Âîëîäàðêà ïðîèñõîäèëî óìåíüøå-
íèå îáúåìà êðàõìàëüíûõ çåðåí, â öèòîïëàçìå ôîðìèðîâà-
ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ëèïèäíûå êàïëè, íàáëþäàëèñü
÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí è äåôîðìè-
ðîâàíèå ëàìåëë ñòðîìû. Ãèïîòåðìèÿ âûçûâàëà óâåëè÷å-
íèå îáúåìà õëîðîïëàñòîâ è îáùåãî îáúåìà êëåòîê, îäíà-
êî äåñòðóêöèÿ òèëàêîèäíûõ ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ íå
áûëà çàôèêñèðîâàíà. Áëàãîäàðÿ òàêèì àäàïòèâíûì èçìå-
íåíèÿì ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû óñïåøíî ïåðåíîñèòü êðàòêî-
âðåìåííîå âîçäåéñòâèå ñòðåññîâûõ òåìïåðàòóð â ïåðèîä
àêòèâíîé âåãåòàöèè, ò. å. â ïåðèîä, êîãäà îíè ê ýòîìó íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ôèòîãîðìî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà íîâûõ ãåíîòèïîâ Triticum aestivum L. è
åå äèêèõ ïðåäêîâ ïðè âîçäåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ» ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Íà-
öèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû.
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STRUCTURAL-FUNCTIONAL PECULIARITIES OF LEAF MESOPHYLL CELLS

OF TRITICUM AESTIVUM CULTIVARS WITH DIFFERENT COLD/HEAT TOLERANCE

UNDER SHORT-TERM TEMPERATURE STRESSES

L. M. Babenko,1 N. N. Scherbatiuk, D. A. Klimchuk, I. V. Kosakovskaya

M. H. Kholodny Institute of Botany National Academy of Science of Ukraine, Kyiv, 01601;
1 e-mail: lilia.babenko@gmail.com

High-temperature (40 °C, 2 h) and positive low-temperature (4 °C, 2 h) effects on the ultrastructure of leaf
mesophyll cells of two winter wheat cultivars have been analyzed. We have shown that under conditions of hy-
pothermia the chloroplast stroma of the heat-resistant variety Yatran 60 intensively formed plastoglobules and
the number and size of starch grains increased. In mitochondria the hyperthermia resulted in the formation of
developed cristae and vice versa, the hypothermia involved some decrease in crista volume and organelles
swelling. Under conditions of hyperthermia the starch grains volume in the chloroplast stroma of the frost-resis-
tant variety Volodarka decreased and multiple lipid drops were formed in cytoplasm. Chloroplasts acquired a
more rounded shape. There was observed a partial disruption of the thylakoid membranes integrity and stroma
lamellae deformation. A cold stress caused some increase in the volume of cells and chloroplasts but following
a low temperature effect no destruction of thylakoid membranes occurred. The role of structural-functional re-
arrangements in cells and cell organelles of winter wheat leaves associated with adaptation to temperature con-
ditions is discussed.

K e y w o r d s: Triticum aestivum, temperature stress, chloroplasts, mitochondria, plastoglobulins, lipid
droplets.
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