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ЗАТАИЛА ХАРАКТЕРІ ІО ТИКА РОБОТИ

-  I  -

Актуальність проблемі. При різноманітних екотрсыалъних 
впливах/зміни температури, заоолінкю, збезводненню, заоусі, 
дії радіації тощо/ змінюються Структура і оклад клітинної обо­

лонки, що може призвести до порушення її фінкціонування /їар- 
чевський, Марченко, 1985/ як опорної, транспортної, накоїшчую- 
чої і секреторної структури рослинної клітини. Уявленім про 
оболонки як одну з головішх структур, що бере участь у встанов­

ленні полярності, проотороїій орієнтації та механічній міцності 
рослини у гравітаційному полі Землі були сформульовані С.ііібєндє- 

нером і розвинуті В.Ф.Раздорським /1955/ та Г.Х.Молотковським 

/1961, 1968/. Ними встановлено, що структура J механічні яко­
сті клітишшх оболонок корелюють з величшою гравітаційних на­

вантажень. При зменшенні гравітації вага клітин і тканин на 
опорні структура знижена до мінімуму, що може призвести до . 
рушення структури та функції оболонок.

Розвиток космонавтики і освоиння космічного простору став­

лять перед фітобіологами завдання: створити теоретичні уявлен­
ня про ріст та розвиток рослин в умовах мікрогравітації і на 

іх основі розробити біологічні системи життєзабезпечення кос­

монавтів у тривалих космічних польотах /Газенко и др., 1986» 
Парфенов, І985І Сытник и др., 1984/. З питання вивчення струк- 
Фурно-функціонально! характеристики рослинної клітини в умовах 

■цікрогравітаці? дані вельми різноманітні /Таирбеков и др.,
І979і Ситник, Кордюм, І906, Кордюм и др., 1984/.Численними ро­
ботами встановлено, що в системі фізіологічної реакції гравіо- 
рецепцП органів рослин на клітинному рівні беруть участь не 
їільки цитоплазматичні органели і ядро, а й клітинні оболонки 
/ Ьое et'el,, I9B4J Wilkins, 1984} Feldman et аі», 1987/, 

ріст яких опосередкований рпливом кальцію, фітогормонів, робо­
тою прогонної помий і стрртурно-функціональнда станом цито­
плазматичних органел /Цодебой* 1986/.

ЦІ доолідаеншГдозволилц підвести обнови до уявлення про 
комшкжону участь Cs * ,  ІОК, АЖ та Н+ як у гравіорецепції

І-зфнОблвяна <0
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клітин, так і у рості клітинних оболонок. У літературі е лише 
одишчні роботи з питання біогенезу клітинних оболонок рос­

лин, які вирощувалися в умовах мікрогравітації. Це роботи пс 
вивченню складу і.:оно- і полісахаридів оболонок надземних та 

підземних органів, по дослідженню активності деяких фермен­

тів, які беруть участь у рості оболонок /Гродзовскея, Заботіша, 
Лозовая и др., I9S5; І'родзовская, 1986; Ярошс, Ыарчкжайте, 

І984; steel, 1984/. Однак, не зважаючи на певні успіхи в 

області біохімічного вивчення окладу клітинних оболонок при 

дії мікрогравітації, багато аспектів їх біогенезу залишаються 
недоелідаєними. Як і раніше, вельми суперечні дані про зміни 

вмісту целюлози і лігніну, не вивчені зміна структури оболо­
нок різних типів клітин і метаболічні зміни оболонок, мало 

доолідкена роль плазмалеми і органел клітини, які беруть 

участь у біогенезі оболонки при впливі мікрогравітації. від­
сутня концепція біогенезу оболонки в умовах мікрогравітації, 
яка розкрила б механізми порушень структури і функціонування 

клітинної оболонки рослин 1 їх зв"язок з порушеннями клітини 
в цілому.

Вирішення цих пдтань необхідно для розуміння клітинних 
механізмів адаптації до основних факторів космічного польоту 
і встановлення сенсорнореактивних оиотем рослинної клітини 
при вплиьі мікрограв ітаціІ.

Метз 1 завдання доолІмення. Головною мэтою даної робо­
ти було вивчення структурної організації клітинних оболонок 
різних типів клітин вищих рослин при впливі мікрогравітації 
різної тривалості, встановлення гравітаційночутливих ланок 

метаболізму клітинної оболонки» а також можливих механізмів 
змін їх структури при впливі ,і який ми вивчаємо. У зв"язку з 
вищесказаним, нами були поставлені такі завдання:

І. Провасти порівняльне вивчення ультраструктури оболо­
нок і цитоплазматичних органел протонеми листоотеблового (ло­

ху, вирощеної в умовах тривалої невагомості j горизонтально­

го клиноотатуваннй.
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2. Визначити грав і таці йночутлив і ланки метаболізму клі­
тинних оболонок, які лежать в основі порушення їх ультраструк­
тури.

3. 3"ясувати можливість регенерації оболонки у протоплас­

тів вищих рослин в умовах клиностатування для з"ясування ролі 

гравітації у встановленні цієї клітинної структури.
4. Дослідити структуру оболонок у різних тилів клітин, 

представників одно- і дводольних рослин, які вирощуються в умо­
вах мікрогравітації.

5. На підставі даних літератури і власних результатів 
з"ясувати механізми змін структури клітинних оболонок рослин 
при впливі мікрогравітації. '

Положення, які виносяться на захист і ступінь їх новизни.

1. Структурно-функціональні зміни клітинних оболонок рос­
лин залежать від типу клітин і тривалості впливу.

2. Біологічні ефекти тривалої невагомості і клиностату- 
еанця на структуру клітинних оболонок носять однотиповкй ха­

рактер.

3. Механізм впливу мікрогравітації на структуру клітинних 
оболонок включає порушення їх метаболізму та участь вторинного 
месенджера - іонів кальцію.

Вперше встановлена залежність структурних змін клітинних 
оболонок від типу клітин і тривалості впливу мікрогравітації 
на рослину. Показано, що структура клітинних оболонок епідер­

мальних тканин надземних органів змінюється під впливом ко- 
роткочаоової мікрогравітації, тоді як ультраструктура оболонок 
меристематочних і деяких асиміляційних /мезофільних і паренхім- 
них/ клітин цих органів не змінюється.

Показано, що при впливі мікрог̂вітації структурні зміни 
клітинних оболонок корелюють із змінами ультраструктури цито­
плазматичних органел. Потоншення клітинній оболонок і зміна їх 
стр̂тстури супроводжуються посиленням вакуолі заді ї клітин, збі­

льшенням популяції пероксисом, зміною Структури апарата 
•« ! ' '
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Гольдаі, пластид та мітохондрій. У хлоропластах спостеріга­
ється кабубнавлення тшіакоїдів, зниження об"ему крохмалю, у 
мітохондріях - збільшення об"єму крист.

Механізм дії мікрогравітації на структуру клітинних обо­
лонок, який пропонується, оснований на ряді експериментальних 
даних принципово нового характеру.

Встановлена однотиловість біологічних ефектів тривалої 
невагомості і горизонтального клиностатування. Показано, що 
ці-фактори викликають зменшення розмірів клітин, часткове 

округлення останніх, потоншення клітинних оболонок, а також 
зміну їх ультраструктури і структури цитоплазматичних органел 
і ядер.

Виявлено гравітаційночутливі ланки метаболізму клітинних 
оболонок рослин. Вперше встановлено, що мікрогравітація викли­
кає зниження синтезу кристалічної целюлози і збільшення її 

аморфної форми і калози. Виявлено загальне зниження вмісту 
целюлози і збільшення геміцелюлоз. Показана активація фермен­

тів целюлозолітичного і пектолітичного комплексів, зокрема 
ендо- і екзоглюканази, пектинестерази і ендополігалактурона- 
зи.

Встановлено порушення кальцієвого гомеостазу клітин під 

впливом мікрогравітації, яке опосередковане інгібуванням актив­
ності Са̂-ЛТФази на плазмалемі і збільшенням її активності на 
мембранах кальцій-секЕестуючих органел.

Вперше показано, що в умовах мікрогравітації зростав 
інтенсивність'цитохімічної реакції на вільний і слабоз”вязаний 
кальцій у периплазматичному просторі і оболонках та зни­

жується відносний вміст мембраннозв"язаного кальціп у цих 
структурах.

Вперше встановлено інгібування ресинтепу оболонки у про­
топластів вищих рослин /де 90#/ при культивуванні їх на гори­
зонтальному клиностаті. Виявлено, що процес відновлення обо­

лонки1 починається з утворення полісахаридів матрикоа, а потій 
утворшгьдя мікрофібрили целюлози. Показана ультраструктурна 
однотипність змін органел при регенерації оболонки протоплас­
тами в умовах мікрогравітації і контролю.

л _ - 'і “



На основі власних експериментальних результатів і даних 
літератури показано, що в,механізмі змін структурно-функціс- 
нальних показників клітинних оболонок видих рослин в умовах 
невагомості і скаляриаації вектора грезітації /горизонталь­
ного клиностатування/ включені процеси, регуляція яких здійс­
нюється за участю іонів кальцію.

Теоретичне і практичне значення роботи.

Одержані експериментальні результати структурних ознак 
клітинних оболонок, визначення гравіочутливих ланок їх метаболі 

яму у рослин, вирощених при дії невагомості та клиностатуванья, 
а також виявлена реакція-відповідь оболонки та органел на сиг­

нал мікрогравітації мають не тільки теоретичне, а й прикладне 
значення незалежно від того, на яких об"єктах - приктично цін­
них, чи ні - ці дослідження виконані, оскільки виявлені зако­

номірності зміни структури оболонок і гравітаційночутливих 
процесів їх метаболізму носять загальний характер і, очевидно, 
властиві більшості вищих рослин. Дослідження допомагають пов­
ніше зрозуміти загальні закономірності ролі гравітації в біоге­
незі і функціонуванні оболонок - цього важливого компоненту 
клітини. Виявлені нами зміни в оболонках /зниження товщини 
стінки і її кутикули, розпушення, зниження щільності воскового 
нальоту, зміна структурованості/ свідчать про лабільність її 
структури, очевидне зниження механічно-опорної функції і збіль­
шення кутикулярної транспірації клітин, тому вказані дані не­
обхідно враховувати при подальшій розробці приладів та створен­

ні оранжерей в біологічних системах життєзабезпечення космо­
навтів при тривалих космічних польотах.

Одержані експериментальні результати по вивченню дії 
мікрогравітації на оболонки епідермальних клітин надземних 

органів рослин дозволяють рекомендувати структуру зовнішніх 
оболонок епідермісу як діагностичний критерій дії неваго­
мості на клітини вищих рослин.

Дані про вплив горизонтального клиностатування на вміст 
крисг ічної целюлози в оболонках можна розглядати як непряме

- 5 -



обгрунтування для розвитку досліджень кристалізації біополі- 
мерів в умовах невагомості.

Реалізація. Робота була основною чаотиною доспіджень, які 
проводилися у відділі цитології Інституту ботаніки іи.ЬІ.Г.Хой 
ладного Ail УРСР у 1980-1984 pp. по темі "Реакції рослинних 
клітин і їх адаптивні можливості при зміні сили тяжіння" 

й 8007149, у І985—1988 pp. - "Клітинні механізми адаптації до 

головних факторів космічного польоту" й 01.85.0 000554, у 
І989-І99І pp. "Сенсорно-реактивні системи рослинної клітини в 

процесах клітинного росту і дииеренціровки в умовах зміни гео­
фізичних факторів і космічного польоту", й 01.89.0 03G499. 

Основні результати робіт були надруковані у наукових статтях, 

використані при написанні монографій у співавторстві: Сит­
ник К.М., Кордам В.А., Кордам Є.Я. фа ін.. "Мікроорганізми у 

космічному просторі", Київ, 1983; Ситник К.М., Кордам Є.Л., 

Недуха О.М. та ін. "Рослинна клітина при зміні геофізичних 

факторів". Київ, 1984. Частина даних введена у курси лекцій 
"Ультраструктура рослинної клітини" і "Космічна ботаніка", які 

викладають на кафедрах фізіології рослин і ботаніки Донецького 
державного університете, Мелітопольського педінституту і Укра­
їнської сільськогосподарської академії.

Апробація. Матеріали дисертації доповідалися /або пред­
ставлялися/ на ХУ Чехословацькій конференції по електронній 
мікроскопії /Прага, 1977/, XI Всесоюзнії; нараді з питань кру­
говороту речовин у замкнутих системах на основі життєдіяльно­
сті нижчих організмів /Канів, 1981/, республіканських науково- 
технічних конференціях по електронній мікроскопії /Кийиніів,
1981, 1983, 1986/, УІ наукових читаннях по космонавтиці /Мос­
ква, 198^/, ХУП читаннях, присвячених розробці Наукової спадщи­

ни і розвитку ідей К.Е.Ціолковського /Калуга, 1982/, II—УІ все­
союзних симпозіумах "Клітинні механізми адаптації /Карадаг, 
1985; Чернігів, IS88, 1991/. ХХХІУ-ХХШ міжнародних конгресах 
астронавтичної федерації /МІФ/ Будапешт, Венгрія, І98К; Лозан­

на, Швейцарія, 1984; Брайтон. Англія, 1987; Малага, Іспанія,
1989/, ХХУ, ХХУП-ХХІХ сесіях Міжнародного комітету космічних

-  6 -
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доолідконь /КОСЇІАР/ /Грац, Австрія, 1984; Еспоо, Фінляндія, 
1988; Гаага, Нідерланди, 1990; Н"ю-ііОрк, СІЛА, 1992/ міжнарод­
ному симпозіумі по підведенню підсумків експериментальних до­
сліджень на біосупутнику "Космос-1887" Діооква, 1988/, 8-му і 
9-му Сабінінських семінарах Діосква, 1986, 1987/, ііі Всесоюзній 
конференції "Біооинтез целюлози та інших компонентів клітинної 

стінки" /Казань, 1990/, всесоюзної конференції/"бріологія у 
СРСР, її досягнення і перспективи" /Львів, 1991/.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, 
одного розділу літературного огляду, експериментальної части­

ни, яка включає розділ опису матеріалів і методів і 5 роз­

ділів дослідження ї їх обговорення, заключної частини,виснов­
ків, списку літератури /І тої/ і додатка /II том/.

Дисертація викладена на 245 сторінках машинописного тексту, 

до списку літератури входять більш ніж 800 робіт вітчизняних 
та зарубіжних авторів. Робота містить 10 таблиць, дві схеми, 
три графіки; у додатку розташовані ілюстрації /126 таб­
лиць, включаючи 232 електронограми і 29 фотографій світлової 
мікроскопі ї/.

ЗМІСТ РОБОТИ

Склад, структура, біогенез клітинної оболонки і фактори 
середовища

На основі літературних джерел дано огляд сучаоних уявлень 
про склад, структурну організацію і біогенез клітинних оболо­

нок рослин. Відзначимо, що серед полісахаридів і білків в обо­

лонках виявлено новиіі клас регуляторних молекул клітини-оліго- 
оехаринів, які виконують важливі регуляторні функції / Darviii 

et al(| 1985; Ryan, 1988/. Показано, що біогенез оболонок 
пов"язаний з метаболічною активністю певних цитоплазматичних 
органел і кат іоннс-обмінною здатністю оболонок, у якій Са̂+ 

та Н відігр§ють важливу роль, а також із дією ферментів, фі- 
тогормонів /ІШ, АЕК, гібереліни, етилен/ /Полевой, 1986; 
Ishizawa, Eaaohi, 1984} Cleland, 1986/. Аналіз літератури 

показав, що фактори зовнішнього середовища в умовах земної

^-замовлення 19
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гравітації впливають на структурно-функціональну характеристи­

ку клітинних оболонок і їх ріст /Тарчевский, І.іарченко, 1985; 
Sakuri, Tanaka, 1987/. При т’равіоіндукці ї такоі; порушу­

ється ріст оболонок у спеціалізованих гразіорецепторних клі­
тинах колумели коренів вищих роолин / Audus, І9'?9; Вгоип,

І985; Kim, Roux, 1988/. Установлено, що в умовах мікрограві­

тації відбувається порушення просторової орієнтації /Платоно­

ва, Парфенов, 1979/, росту рослин і раду метаболічних проце­

сів /Таирбеков и др., 1978; Сытник и др., 1984/. що мохе при­
звести до зміни ультраструктури органел і прискореного ста­

ріння. клітин /Сытник, Кордам, I98G; Кордам и др., 1989/. Ана­
ліз літератури показав, що досліджені лише окремі компоненти 
системи біогенезу клітинних оболонок рослин, які ростуть в 
умовах мікрогравітації /Заботина и др., І98І; Тарбеков и др., 
1988/. Про зміни структури і механізм можливих порушень клі­
тинних оболонок в умовах мікрогравітації майже нічого неві­

домо.

Об"екти та методи досліджень
Об'єктами досліджень були клітини прбтонєми листостебло­

вого моху /Рипагіа hygrometrica Не<3и./, мериотематичні /туні­
ка вегетативного пагону/ і рад аскміляцііїних клітин /епідер­

міс І мезофіл листа, епідерміс і паренхіма сімиадолей та гі- 
покотилів/ рослин пшениці /Triticum durum l./, бальзаміна 
/Impatiens balsamine L./. Використовували також протоплас­

ти картоплі /Solanum tuberooum Ь./.
Протонемі моху вирощували на агарнзованому середовищі 

Кнопа або Хелера у приладі 'І<іС-2 і/або чашках ГІетрі згідно з 
методикою ведення осетично чистих культур прч +20 +2°С та 
цілодобовому освітленні /освітленість 125 або 2000 лк/.

Культура протопластів картоплі одержана з листя асетич- 

но вирощених рослин за методом В.А.Сидорова та ін. /1985/, з 
подальшим культивуванням на агаризовоному середовищі s-v-s 
pH 5,7, у чашках Петрі /3,5x1 см/ цри +24+2°С протягом 10 діб 

при освітленні /розсіяним світлом ламп денного світла/ ІЗ год
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/1000 лк/ і 8 год темряви. Протопласти виділені В.ЬІ.Самоііло- 

вим. Рослини пшениці вирощували на штучному іонітному субстра­
ті IG-2 у приладі "Світлоблок" протягом IG діб при +23+2°С, 

цілодобовому освітленні /4000 лк/. Ідея цього експерименту по 

вирощуванню в умовах космічного польоту і його поставка нале­
жать співробітникам НПО "іінегріл" Г.С.Нечитаііло і І'.̂П і'ДОС Ро­

сі! 0. А. Шиїтському.

Рослини бальзаміна вирощували 19 діб у контеіінері мі;;; 
двома шарами дрібпопористого поролону на воді при +20j;2oC в 

умовах повної етіоляції. Ідея експерименту по вирощуванню цієі 
рослини в умовах мікрогравітації і ііого постановка налешть 
співробітникам JOILX All Росії В.Філіпискко і ІІМІ ІХ'1> Росії
В.Г. Чучкіну. ;,ля дослідження використовували інтактні рослини.

ІОшностат.уБаїту,.Шотонему моху І протопласти картоіиі 

вирощували на горизонтальному клиностаті, який обертається Із 
швидкістю 2 об/хв,в умовах температури, вологості і освітле­

ності аналогічних відповідній! отаціонарніш контролям.
Умови космічного польоту. Рослини пшениці вирощували на 

борту орбітальної станції "Мир" у приладі "Світлоблок" на суб­

страті ГС-2. Температура, ьологість і освітлення, а також три­
валість експериментів були аналогічні умовам у наземних лабо­
раторних експериментах.

Шестидобові проростки бальзаміна поміщали на борт біосу- 
путника "Космоо-І88?" в умовах повної етиоляції за 10-12 год 
до старту. Тривалість експерименту на орбіті - ІЗ діб» темпе­

ратура І вологіоть аналогічні контрольним на Землі.
Екоперименти з вирощуванням протонеми моху проводили на 

борту орбітально! станції "Салют-6", опори моху висівали при 
участі космонавта CPGP Г.М.Гречко на агаризоване середовище 

Хелера у приладі І5С-2 напівавтоматично. Тривалість експери­
менту - 96 діб. Освітленість, вологість аналогічні умовам на­
земного контролю.

Цитологічні і аналітичні методи. Для освіглооптичного до - 
слідження використовували фазово-контрастну /МББ-ІА/ і люміне­
сцентну /1.Ш-2/ мікроскопію. Ідентифікацію регенеруючих оболо­
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нок у протопластів проводим калькофдуором згідно з методикою 
Херза / Herth, Schnepf, 1980/, цитофяуориметричне дослідження 

і визначення відносного вмісту я оболонках калози здійснювали 
за Каррієром / Currier, Shin, 1968/.

При електрояномікроскопічному дослідженні фіксацію прово­
дили 2,5/'»-ним розчином глутарового альдегіду і І-2д-ним розчи­
ном 0е04, як описано наш раніше /Сытник и др., І984/ із на­

ступним зневодненням матеріалу і заливкою у сіуміш епоксидних
о мол /епон-аралдит/. Контраотовані /уранілацетатом і/або ци­
тратом свинцю/ або неконтраотовані /при цитохімічних дослід­

женнях/ зрізи переглядали і фотографували в електронних мікро­
скопах JEM-100 В і JM-I200X. Поверхню кутикули епідермісу 

листя вивчали в скануючому мікроскопі jsm-35 після префікоа- 
ції матеріалу альдегідами і зневоднення; напилення здійснюва­

ли золотом. Морфометричний аналіз електронограм виконували за 

методикою,описаною О.В.Кисельовою з співавторами /1974/.
Локалізація АТФазної активності визначали за методом Вак- 

штзйна-Мейоеля з деякими модифікаціями /Недуха, 1986/, лока­

лізацію целюлазної і пектиназної активності - за методом Алле­
на і Неолера / Allen, K e ssler,1980; Nessler, Itehlberg, 1981/. 

ідентифікацію кальцій-зв"язуючих центрів мембран - за Стокв- 

мом-Клейном /  Beliteer et ei . t 1982/; визначення вільного і 
слабкозв"яланого кальцію - піроантимчнитним методом у модифі­
кації Сімсона / Simeon, Зріоег, І975/. Відносний вміст мембра- 

ннозБ"язаного кбльцію в клітинах визначали по інтенсивності 
люмінеоценці ї комплексу кальці й-хлортєтрациі:лін 

/після фарбування клітин І0-5М водним розчином хлортетрзци- 

кліна/. Рентгеноспектральний аналіз клітинних структур на на- 
півтовстих зрізах, фіксованих піроантимонатним методом, прово­
дили за допомогою рентгенівського аналізатора /Link Systems/ 

lac накопичення сигналу 600 с.
Вміст полісахаридів в оболонках визначали за методами, 

які засновані на різниці швидкооті їх гідролізу у розведених 

концентрованих кислотах та лугах’, кристалічної та аморфної 
целюлози - за В.В.Арасикіовичем та А.Н.Зрмаковим /1987/; пек­
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тину, протопектину і геміцелюлоз - за Х.Н.Починком /І9?6/. 
Активність ферментів целюлозолітичного і кектолітичного комп­
лексів визначали стандартними біохімічними методами /Лившиц, 
1967; Клооов и др., 1980; Колеснева, Мельничук, 1979/. Повтор­

ність дослідів 4-6-кратна. Результати обробляли статистичними 
методами /Урбах, і963/.

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ

ВИВЧАННЯ УЛЬТРАСТРУКТУРИ КЛІТИННИХ ОБОЛОНОК РОСЛИН 

ПРИ ДІЇ МІКРОГРАВІТАЦІЇ

Ультраструктурні ефекти тривалої невагомості на клітини 

протонеми моху

Наведені дані показують, що в умовах тривалого космічного 

польоту спори моху проростають і утворюють протонему, яка 

складається в цілому з клітин хлоронеми. Розміри клітин, їх 
отруктура і форма відрізішлися від контролю: дернинки і клі­
тини були коротшими, 20% клітин мали округлу або гантелевид- 
ну форму, у контролі - циліндричному. Зменшення розмірів клі­
тин, очовидно, пов"язано з порушенням вуглеводного обміну і 
розтягу клітин / Horthcote, 1982; Maolaohlan et el., 1982; 
Boyer, 1988/. Округлення клітин описано також іншими автора­
ми на рослинних і тваринних клітинах /Ильина-Кукуева и др., 
1977; Винников и др., 1979; Таирбеков и др., 1979/ і, очевид­

но, пов"язано з порушенням кальцієвого обміну і структури 

цитоокелету / Lorengan, 1984/ або перерозподілом Н між пе­
риплазмою та плазматичною мембраною /Селле и др., 1980/. По­

казано, що клітини хлоронеми, що росла у контролі, мають типо­
ві ознаки ультраструктури фотосинтезуючих клітин, для яких 

характерні високорозвинені гранальні хлоропласти з крохмальни­

ми зернами, гранулярний ендоплазматичний ретикулум, конденсо­

вані мітохондрії, помірні структури апарата Гольдяі і слабко- 

хроматизоване ядро. Клітинні оболонки - асиметричні, шаруваті, 

щільність плазмодесм у поперечних оболонках помірна /л> 12 на

4-за мовлення 19
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на I мкм площі оболонки/.
Встановлено, що в клітинах, які ростуть в умовах мікрогра- 

вітації, ультраструктура органел і структура клітинно! оболон­

ки типоза для старіючих клітки. В мембранах оболонок хлороплас­
тів і м і тохондр і і;, а тако::; у шшзмалемі спостерігалася підви­
щена щільність, злипання, руйнування або втрата їх чіткості; 
в пластздах - розбухання тіілакоїдів і менший парціальний об"ем 
крохмалю, в иітохоїідріях - руйнування крист; збільшон.і;. аопу- 

ляції пероксисоц, зниження площі поверхні ендоплазматичного 
ретикулуму і структур апарата Гсльдкі, керіолізпс і розрід­

ження гіалоплазми. Підвищення електронної щільності еіщо- 
мембран, злішання мембран оболонок органел дозволяють припус­

тити порушення їх структури і уункції, що представлено ь літе­
ратурі рядом побічних доказів /їїол̂ллх, 1988; Kordyum et al., 

1984/. ТоЕ’Щна клітинних оболонок була утричі менша, ні;;, у 

контролі, периплазі.іатичниіі простір розширений, елоктроіша 
щільність оболонок у частини клітин підвищена, у іншої частини 
спостерігалося розпушення структури, шаруватості часто не вид­

но, плазмодесми не виявляються. Ці зміни, очевидно, є наслідком 
зниження синтезу субстратів-понередників полісахаридів, підси­
лення літичних процесів і процесів старіння клітин.

ВІШШ ЮіИЮСТАТУіШШ НА СТРУНТЛІЮ-ФТОІЦІОНАлЬНУ
ХАРАКТШЮШ̂ІШЇШНИХ ОіШОШК ПРОТОНЕШ МОХУ
PUNAHIA hygrometrica HEDW.

’ Біологічні ефекти невагомості у рослин відтворюють при їх 
вирощуванні на горизонтальних клиностатах /Меркис, 1973; Bravm, 
Dahl, 1976/. За пропозицією раду авторів, зміна .структури 

клітинних оболонок при клиностатуванні могла бути наслідком 
дії ряду ферментів / Вага, Gordon, 1972; Siegel, Siegel, 1982/ 

і порушення синтезу полісахаридів /Гродзовская, 1986; Заботи- 

но, 1987/. Однак, не виключено, що ступінь формування клітин­

них оболонок залехсить від процесів кристалізації целюлози, 
структури і функціонального стану шазмалеми, а такої:: від дії
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вторинних месендкерів. Тому з"ясуваннд ВііІСТу і співвідношення 
полісахаридів оболонок, вивчення активності певних ферментів, 
які беруть участь у метаболізмі оболонок, локалізації і визна­
ченні ї вмісту кальцію перспективні для вивчення механізмів 
структурних змін клітшших оболонок рослин ари впливі мікро- 
гравітаціі. Не менш важливе визначення характеру структурних 

змін органел клітки зале;кно від впливу мікрогравітації на 
клітинні оболонки.

Структура оболонок і зміно ультраструктури клітин 

протонеми моху при кліпюстатузанні
Нами встановлена гетерогеиність реакції протонеми на 

вплив мікрогравітації /Недуха, 1988/. Ьиявлепо, по у 20?; дерни­

нок /перший тип/ клітини не реагували на вплив, ультраструкту­
ра органел І клітинних оболонок, а також товщина останніх були 
ідентичні контролю. У 60Я /другий тип/ виявлені зміни в ультра­
структурі органел і оболонок, у решти /третій тип/ - ознаки 
старіючих або плазмолізуючих клітин, які гинуть. Товщина клі­
тинних оболонок другого типу дернинок була удвічі менша, ній; 

у контролі. Виявлено в клітинах другого типу порушення полярно­
сті і морбогекезу протонеми, яке відображається в утворенні 

від спори багатопроменевої хлоронеми, а також округлення клі­
тин /за аналогій: в умовах космічного польоту/і зменшення їх 
розмірів.

У клітинах другого типу дернинок зміни відображались у 
розбуханні тилакоїдів хлоропластів, зникненні гран, зниженні 

розмірів крохмальних зерен, появі крупних мітохондрій, збіль­
шенні популяції пероксисом і парціального об"зму ендоплазма­
тичного ретикулуму, появі кальцій-зв"язуючих центрів мембран.

За структурою клітинної оболонки в цьому типі дернинок виділе­

ні три підтипи: перший - з тонкими оболонками,структура яких ша­

рувата, другий - з тонкими розпушеними оболонками або з тонкими 
електроніющільними, третій - з тонкими лізуючими оболонками.
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Вивчення вмісту полісахаридів оболонок» локалізація 
целюлаз і пектиназ і визначення їх активності у 

протонемі мох.у 

Вміст полісахариді!' клітинних оболонок протонеми .моху, 
яка роолз у контролі і при клішоствтуванні, суттєво відрізня­
ться. Найбільші е і д м і н н о о т і  стосуютьсч вмісту кристалічної 
целюлози 1 геміцелюлоз /табл.І/.

Таблица І
Вміот /% /т сирої маси/ полісахаридів у 30-добовій 
протонемі моху, яку вирощували у контролі і при 

клиностатуванні

Очевидно, це може свідчити про те, що в умовах мікрогра­
вітації знижуються синтез целюлози і кристалізація мікрофіб- 
рил, а також утворення і зміна основного транспорту УДФГ, 

більша частина якої йде на утворення геміцелюлоз /Гудвин, 
Мерсер, 1986/, які мають Еищу водоутримуючу здатність, ніж 
інші полісахариди /Рис , Стернберг, 1988/.

Електронновдтохімічне вивчення локалізації целюлаз і пек- 
тиназ у клітинах протонеми, яка росла у контролі, показало, 
що в присутності екзогенних субстратів і Мі і яблучного пекти­

ну, відповідно, преципітат реакції виявляється в клітинних

Полісахарид
Умови

Контроль Клиностатування

Целюлоза
кристалічна 42,48 17,29
аморфна 16,77 22,08

всього 59,26 39,37

Геміцелюлози 7,18 21,00
Пектинові речовині!

розчинний пектин 0.33 0,67

протопектин 1,34 0,38
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оболонках, у цигоплаямі - відсутні":. В клітинах кликостатного 
варіанта виявлена ідзнтичність локалізації і збільшення розмі­
рів прецштітата і його щільності, особливо на пектиназл /у пе- 

рішлаз матичному прос гор і /’.
У спільних дослідженнях із співробітницею Інституту бота­

ніки АН УІ-СР Трутневою І.А. ідентифіковані оеимонтп комплексу 
пекткназ, од * мл” •хв”̂ /1® 3.2.1.15; І® З.І.І.ІІ; КФ 3.2.1.67/:

аолігалактуроназа у контролі 83,20
шшгалактуроназа при юшностатуванні ІІО,80
псктинестераза у контролі сліди
пектинестераза при клиностатуванні Іо.ііО

екзополігалактуроназа у контролі не виявлено
екзопедігаликтуроназа при юшностатуванні не виявлено

Ідентифікація ферментів комплексу целылаз таког. показала 
суттєві відмііїності у їх активності під впливом мікрогравіта­
ції, мк*моль_І-мл-1 /КФ 3.2.1.4; І® 3.2.1.74/: 

ендоглюканаза у контролі 0,12
ендоглюканаза при клиностатуванні 0,32
екзоглюканаза у контролі 1,54
екзоглюканаза при клиностатуванні 7,04

Одержачі результати свідчать про те, що в умовах клино- 
статування зниження кристалізації целюлози пов"язано з підви­

щенням реакційної здатності целюлаз, тобто із зростанням фер­
ментативної реакції гідродізу целюлози /Клесов, 1987; Клесов 
и др., 1980; Синицин, Клеоов, 1981/, тоді як висока активність 
пектолітичних ферментів - з гідролізом галактозидуронідних 
зв"язків у пектинах і вивільненні зв"язаного кальцію /Demarty 
et al., 1984/,

Ц и т о й ю у о р и м в т р и ч н и й  аналіз вміст?/ к а л о з и  у клітинах 
протонеми моху фунарія вологомірна при клиностатуванні 
Під впливом екзогенних факторів у клітинних оболонках син­

тезується калоза, з допомогою гідративних оболонок якої відбу­
вається регуляція транспорту водних розчинів по апопласту 
/Dwelle, 1974; Marrow, Lucas, 1986/. Цитоулуорйівтричний 

аналіз вмісту калози у клітинних оболонках протонеми моху виро-

Б-замовлвння 19



Поаядковкй 
номер клітини 

протонеми

Вміст КЕЛОЗИ, ЕІДН. ОД.

у контролі в ооолонках при кяиЕссгатуваш: 
б оболонках

ї ї , 2 ос/хіз.

поздовжній поперечній прздокж іі; поперечнії;

І 13,34+1.63 •3^,2114,89 12,1711,78 54,5815.40*
2 16,66+3,50 33,4114,79 20,55lQj96 І03 .40x13,37*
3 16,7213,19 48,76+7,96 30,5515,49* 6 4 ,551І4.46
4 19,0223,41 54,9818,G4 20,40x1.98 81,06112,81
5 19,3112.57 49,5515,76 22,6814,57 129,46+18,82*
6 12,9810,30 49,90+6,30 26,2014,46* 156.1716,79*
7 12,47+1,02 52,80+9,23 39,2015.58* 97,04117,89*
8 15,1313,02 64,94110,88 35.1615,05*“ 147,80121,04* '
S 10.9610.59 86,92+19,57 20,80+3,13* 154,24118,43*

10 8,0711,19 50,/415,59 16,20+1,47* 141,95116,02*
II 10,90+0.27 39 ,78+7,19*

ТаСілица 2
Впаиз кйШіОСтат^вання на вміст калози в оболонках про токе і,і;: дупарії вологомірнсї

і

К '
СП
І

‘ Знатуїцо ви р ізн яється  від  величини в контролі /Р  — 0 ,0 5 /



щоноі в кон-ролі, показав, цс її вмгсг у поперечних і поздовж­
ніх ооолонках суттєво відрізняється. У оболонках клітин клино- 
с т й т н с г о  варіанта в м і с т  цього глюкану достовірно вище, ні;:; у 
клітинах контролю /тол.2/. Одержані дані свідчать про те, що 
умови, мікрогравітеці ї зумовлюють стккудшпкЗ оиект на синтез 
і/або активацію /  -і,3-глюканситетази при впливі невідомих 

сигнальних індукторів, ііа роль яких можуть претендувати фіто- 
гормони І іони кальцію /Polulyneh et а1.,І9С8; Trety et al., 
1987/. Jyin перевірки цього прштущення були застосовані ідато- 
хімічні методики і використані прямі і побічні показники: 

вивчення локалізації вільного і слабкозв"язаного кальцію,

АТФаз та вмісту к;рмброннозв"яза.іого кальцію в оболонках.

Шітохімічне визначення іонізованого і слабкозв”язаного
кальцію і цитомтоииметшічна визначення в м і с т у  мембранно'. 

зв"язаного кальцію в клітинах протонеми мох:;
Піроантимонатним методом встановлена локалізація іонізо­

ваного і слабкозв"язаного кальцію в клітинних оболонках про­
тонеми моху, яка росте у контролі і при клиностатуванні. Ви­

явлено, що в клітинах контрольного варіанта поздовхні і попе­
речні оболонки марковані скупченнями дрібних /'20-30 нм/ або 
пиловидних гранул пре гаї;: і та та, плазмодесми позбавлені їх. 

Структури клітинних органел /ядра, хлоропласти, мітохондрії, 
мікротільця, апарат Гольджі/, а таком; плазмалема і тонппласт 
характеризуються різною інтенсивністю реакції.

У клиностатогакл* глітшшх установлена подібність і від­
мінність у локалізації цроципітату та інтенсивності цитохіміч- 
ної реакції від такої у контролі. Відмінності стосу­

валися підсиленням Інтенсивності цитохі'мічної реакції у пери- 
плазмі, оболонках, мембранах ядра, стром? та крохмальних зер­
нах хлоропластів, матриксі мітохондріії,на тонопласті і у гіа­
лоплазмі. Відзначені зміни свідчать про підвищення пулу іоні­

зованого кальцію у п̂риплаз̂ї і гіалоплазмі» і, можливо, 
зумовлені вивільненням Саг , який зв"язаний з карбоксильними 
групами пектинів оболонок / J a r v i 3  et ві.,1988/, і переходом

ГішБІГвГс«Ф***ка 
АН УкР*"1йИ
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його із зв'язаного стану у вільніш, а тако;.; інгібуванням ви­
ведення Ca2f із клітини, ідо здійснюється Са2+-АТФазою /  Dietsr, 

Ыагте, І?80/та інтенсифікацією його депонування кальцііі-сеїзе- 

стуючгаж органе ломі”. Це характерно як для клітин тварии, так 
і w m  клітин рослин при впливі різноманітних альтеруючи:: фак- 
торів /Заалишвили и др., IS8G; Ыашанокий, Рабинович, ISS7; Go­

blet, 1984; Marme, 1985/.

З метою . ідентифікації іонів кальцію у преципітаті після 
піроантимонатної реакції проведено рентген-спектралілкй ана­

ліз напівтовстих зрізів досліджуваних клітин. Встановлено- ще 
преципітат реакції у клітинних оболонках /рис.І/, мітохонд- 

ріях і хлоропластах містить елементи кальцію і сурми.

Рис.І. Рентген-опектраль- 
лий склад елементів ді­
лянки клітинної оболонки 
протонеми моху, вирошеної 
при оиностатуванні /піс­
ля пір̂онтимонтаної реак­
ції/. ііо горизонталі - 
енергія у Kev. де кожно­
му елементу відповідає 
свій енергетичний спектр, 
по вертикалі - кількість 
імпульсів лічби.

ЦитоОдуориметричие визначення вмісту момбракнозв"ягіаного 

кальцію у клітинних оболонках досліджуваного матеріалу показа­

ло, що в умовах клиноотатування ііого вміст достовірно нижчий, 

ніж у оболонках контрольного варіанта /таб,п.З/.

Це дає мокливіоть припустити, що кальцій, який вивільнюється 
із пектинів, частково виходить із клітин у середовище, а част­

ково залишається у апопласті.



- 19 -

Таблиця З
13плив клиностатування на вміст ,':еі.ібраннозв"язаного 

кальцію в клітинних оболонках протонвыи ыоху

* Значущо відрізняється від величини в контролі /Р 5:0,05/.

2+
Блоктронновдтохіиічне визначення локалізації Са 

та %  * -активованих АТрзз у клітинах протонеми моху 
Елекїронноїйітохімічнс вивчення локалізації Са̂+- і ГДє — ■ 

активованих АТФаз у іитеркалярних клітинах протонеми дозволило 

визначити певну закономірність у розподілі продукту реакції 
/електроннощільиих гранул неправильної форми/ у варіанті ста­
ціонарного контролю і клиностатування /табл.4/.

При клиноотатуванні виявлено суттєву відмінність у лока­

лізації і інтенсивності реакції: відсутність продукту реакції 
на Са̂-АТФазу на плазматичній мембрані більшості досліджува­
них клітин і його поява /або збільшення розмірів і щільності

Порядковий 
номер клі­
тини

Оболонка .Вміст кальцію,, відн.од.,

в контролі при клиностатуванні

і Апекс’ 11,82+2,39 4,56+0,48*
Поздовжня 15,95+2,54 5,79+0,71
Поперечна 41,23+5,17 12,18+1,19*

2 Ііоздокия 15,77+1,56 6,47+0,86
Поперечна 33,92+3,00 16,39+1,78.

3 Поздовжня 16,18x2,67 6,64+0,59*
Поперечна 40,24+4,48 15,17+1,88*

4 Поздовжня І8,53~2,95 7,87jp, 90*'
Попэречна 33,36+2,99 і 6,88+1,59

5 Поздовжня 19,20+2,81 7,5010,32*
Поперечна 35.8513,15 13,03+2,06*

6 Поздов;;кя 17,15+2,03 5,8210,66*
Апекс 12,27+2,41 3,46+0,33*
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преципітату/ з чіщонембранній системі клітинних органел; а та­
кої;: інтенсифікація маркування плазмалсми, тонопласта і струк­
тур апарата Гольдкі - на щ г+ -АТФазу.

Таблиця 4
Інтенсивність щтохімічноі реакції на АТчвзк 

в клітинах протоняш моху. внрощеноі в контролі та 
при клиностатуванні, 2 об/хв

Орі'ЯНОЛК TS 
!х компоненти

Са

Ю

2+-АТОаза

онтроль

Mg2+*-AT<I>R3a

Клиностатуве

Са^-АТФвза

ІНГІЛ

Mg2+-
ЛТФаза

Плазмвлема +++* ++ +- +++

Хлоропласти +++ ++ +++ ++

Мітохондр і І +_ + ++- +-

Ядро
хроматин . + ++ +_

ядерце +_ + +-

ядерна обо­
лонка +_ + +++ + +

Ендоплазматичний
ретикулум -М + + + + + -

Диктіосоми + - + + + + + + + + +

■Тоноплаот - + + + + + + + +

Плазмодесми - - + + + -

"Позначення: Кількість /+/ відповідає інтенсивності реакції, 
/-/ - реакція зідсутіш, /+-/ - реакція в окремих 

структурах.

Беручи до уваги» що цри клиностатуванн! виявлено відсут­
ність локалізації активності Сас+-АТ»>ази на плаз мал ом і біль­

шості клітин, і дані літератури про те, що збільшення концент­
рації цитоплазматичного кальцію вице фізіологічного, рівня інгі­

бує активність Са2+-Аїуази / Caldwell, Hang, 1982/, меха-
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нізм якої може бути наслідком утворення міжмолекулярних зшивок 
за рахунок взаємодії із вторинними продуктами ПОД і збільшен­
ня швидкості термоденатурації ферменту /Владимиров, 1973; 

Архипенко и др., 1983; Пучкова и др., 1983/, можна припустити, 
що мікрогравітація призводить до інгібування Са̂+-АТФази плаз- 

малеми, що пізніше було доведено також прямими методами /Kordy- 

um et al., 1984/. З іншого боку, збільшення інтенсивності 
цитохімічної реакції на плазмалемі, тонопласті і мембранах 
структур апарату ГольДжі клиностатованих клітин і дані літе­

ратури про те, що Ке2+-залєжна АТїаза клітин вищих рослин, 

яка стимулюється іонами калію, являє собою Н+-А'Шазу Ет*Е5- 
типу /Палладина, 1987; ІІаьзлзіеіп, lJvana, 1986; Haachke 

et al., 1988/, що контролює транспорт протонів /Максимов 

и др., 1989; Heven, 1985 /, дозволяє припустити, що клиноста- 
тування підсилює роботу антипорта 2Н+/Са̂+ на плазмалемі 

дослідних клітин.

регенерація клітинної оболоніш у протопластів
SOLAnuh тивЕноыим L. В УМОВАХ КЛИНОСТАТУВАННЯ

Для розуміння ролі гравітаційних сил Землі в утворенні 
первинної оболонки та внеску їх дії на структурні показники 
росту клітин важливо з"ясувати, як залежить регенерація цієї 

структури у протопластів вищих рослин від ростових процесів в 

умовах моделювання мікрогравітації. Для вивчення відновлення 
оболонок у протопластів картоплі ми досліджували цей процес на 

певних етапах культивування /Недуха и др., 1991/. Встановлено, 
що розмір протопластів при культивуванні на клиностаті збільшу­

вався значно повільніше, ніж у контролі /табл. 5/.
З допомогою калькофлуора спостерігали за появою люміне­

сценції в області утворення клітинної оболонки, встановивши 

тривалість лаг фази регенерації стінки, яка в контролі стано­
вила 48 год, а при клиностатуванні - 72 год. Виявлено, що при 

регенерації оболонки її флуоресценція починається у локальній



Таблиця 5

Розмір /мкіл/ протопластів картоплі, культивованих 
в контролі та при клиностатувашіі, 2 оо/хв

-  2 2  -

ділянці поверхні протопласта, а потім охоплює всю Ного поверх­
ню. Встановлено значне пригнічення регенерації оболонки при 

клиностатуванні: на І0-ту добу вміст протопластів з відновле­
ною оболонкою становить I0;J, тоді як у контролі - 42%.

Аналіз результатів електрониомпфоскопічного та електрон- 
ноцитохімічного вивчення регенерації оболонки у протопластів 
дозволяє виділити типові риси поетапних /у часі/ змін ультра­
структури цитоплазматичних органел у нроцсоі віднозлення 
оболонки• ущільнення гіалоплазми, поява новосинтезованого 
крохмалю у пластидах та утворення шорсткого каналікуляр- 
ного ретикулуму. Апарат Гольд;:;і характеризується невисокою 
активністю, в області плазмалеми спостерігаються везикули, 
які ■контактують з нею /зовні або всередині/ або з ендоплазма­

тичним ретикулумом. Позитивна цитохімічна реакція /з альціа- 
новим синім/ у везикулах і зовнішньому шарі плазмалеми /через 
48 год у контрольному варіанті і через 72-96 год - при. клино­

статуванні/ і відсутність мікрофібрпл целюлози на перших ета­
пах регенерації оболонки, очевидно, свідчать про те, що у 
протопластів спочатку відкладаються полісахариди матрикса. 

Через добу після цього в клітинній оболонці спостерігали окре­
мі різноналравлені мікрофібрили целюлози. У протоплаотів з 

відновленою оболонкою мікрофібрилярна сітка була рідкою порів-

Тривалість культи­ Умови
вування протопластів, 
доба контроль Клинйстатувакня

0,04 /голі протопласти/ IG+I 1G+I
2 ■ 21+2 20+2
3 55 г4х35+І 36+2x22+2
4 60+2x36+2 4і+2x30+3
7 66^4x35+1 44+2x36+1



няно з оболонками мезоуільних клітин. Відзначена ідентичність 
отруктурних змін при регенерації оболонки у протопластів, ви­
рощених у контролі і при клиноотатуванні.

Ультраструктурні ефекти коротко чай неї невагомості

ни плі тиші оболонки тканин наизе;лпх органів рослин

Порівняльне ультраструктурне вивчення-клітинних оболонок 

ряду асиміляційних клітин /епідермісу та мезофіла листової 
пластинки, епідермісу і.флоемної паренхіми гіпокотиля, а та­
кож наристематичних клітин туніки вегетативного пагона/ пред­

ставників одно- та дводольних рослин(пшениці та бальзаміна), 
вироідзних в умовах реального космічного польоту./16 і ІЗ діб 
відповідно/ і б контролі, дозволило виявити рад закономірно­

сте;!. Вони стосувалися змін іх ультраструктури і товщини, і, 
очевидно, відображали адаптаційні зміни клітинного метаболіз­
му і реакцію- відповідь на сигнал мікрогравітації.

Представлена характеристика ультраструктури оболонок, 
цитоплазматичних органел і ядер досліджуваних клітин рослин, 
вирощених в умовах стаціонарного контролю. Відзначено, що клі­
тини характеризуються типовою структурою, яка характерна'для 
клітин даних органів рослин /Васильев и др., 1980; Гамалей, 
Куликов, 1978; Мирославов, 1974/. Зовнішні оболонки епідер­

мальних клітіш листової пластинки, сім"ядолей і гіпокотилів 
клітян першого шару туніки мали асиметричну шарувату /у лист­
ків і гіпокотилів/ або перехресно-багатошарову - у епідерміоу
і палісадної паренхіми сім"ядолей. Антиклинальні і перикли- 
нальні оболонки епідермальних клітин, оболонки клітин мезофі­
лу і меристгматичних клітин мають ледь помітну шарувату струк­

туру У перших і безладну з типово гранулярно-фібрилярнои 
структурованістю у останніх. Показано, що епідермальні кліти­

ни верхньої поверхні листків покриті шаром вооку у вигля­
ді бугорків і видоашшх сосочків з досить високою щільністю 

/22,4+3,І на І т і ?  поверхні/.
Встановлено, по короткочасна /ІG та ІЗ діб/ невагомість 

не здійснює видимого вшшву на ультраструктуру оболонок клітин
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мезофіла, меристематичшх клітин туніки і клітин кори /гіпоко- 
тиля/. Тозвднй оболонок більшості досліджуваних типів клітин 

була доотовірно меншою, ні;:; у контролі. Електронна щільність 

кутикулярного шару в усіх епідермальних клітинах була нжгче, 
ніж у контролі, е більшої частини цих оболонок знайдені чис­

ленні розпушення і просвіти, в яких не виявлялася оібрилярна 
або гранулярна структурованість; в оболонках епідермісу і па­
ренхіми сін"ядолеіі відсутня перехресно-багатошарова структу­
ра. Воскові пагорбки на поверхні епідермальних клітин листків 

були вдвічі іш::гчі, а іх щільність - на порядок менша порівня­
но з контролем. У літературі є дані про те, що щільність вос­
кового шару, його розмір, товщина кутикули, а також вміст роз­
чинних ліпідів у кутикулі є критерієм інтенсивності кутикуляр- 
ної транспірації /Эзау, I960; Неааь, Schonherr, І979/. Вра­
ховуючи одержані нами дані і вищезгадане, мо;,;на припустити, 
що мікрогравітація викликає збільшення транспірації. Виявлені 
в умовах невагомості розпушення в клітинних оболонках не є 
специфічними для даного впливу. Подібні явища відбуваються 

внаслідок гідролізу полісахаридів оболонок !і спостерігаються 

в багатьох клітинах при листопаді, збільшенні секреції і при 
дії ряду інших чинників /Муравник, 1988; Serton et ні., 1977/.

Вивчення ультраструктури досліджуваних клітин показало 

ряд відмінностей: у епідермісі - картини лізису, у меристемі - 
збільшення розмірів вакуолей, активація структур апарата Голь- 

джі; у мезофілі - знижені /у півтора рази/ розміри площі се- 

родинних зрізів клітин, популяційної щільності хлоропластів, 
іх розмірів, зміна числа гран і розмірів тилякоїдів. Враховую­

чи одержані нами експериментальні дані про зниження розмірів 

товщини клітинних оболонок і дані літератури про кореляцію 
відзначених параметрів і вміст аоимілятїв у фотосинтетичних 
клі тинах /Куроанов, 1976/, можна припустити зменшення утворен­

ня асшлілятів, певна частина яких іде на синтез полісахарвдів 

клітинних оболонок.
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Проведенf дослідження дозволяють зробити заключения, що 
клітинні оболонки рослин, які ростуть в умовах невагомості та 
клиностатування, являються гравітаційночутливими структурами, 

лабільність яких залежить від типу тканин і тривалості дії чи­

нника 1 з.,>*язапа із змінами метаболізму клітин /схема І, 2/. 

Вивчення ультраструктури клітинних оболонок тканин надземних 
органів показало, що дія короткочасної невагомості на структу­

ру оболонок алікаліноґ меристеш стебла, илчемної паренхіми 
гілокотилів, а їикой асиміляційних клітин л.:сгк!н помітного 

впливу не чинила. В той ге час структура клітинних оболонок 
епідермісу незалежно від органа польотпих рослин відрізнялась 
від клітинних оболоаок контролен мепмою тосизеою, потоншенням 

кутикули, зміною її структури, зменшенням цільності і розмірів 
воскового нальоту, що свідчить про посилення кутикулярної тран­
спірації та зміну вуглеводного обміну. Таким чином, вивчення 

структури зовнішніх оболонок епідермісу будь-якого органа над­
земної частини рослини може служити діагностичною ознакою ції 
мікрогравітації на структурно-функціональні зміни клітин.

Структурні зміни в клітинних оболонках і цитоплазмі, вини­
каючі в умовах тривалого космічного польоту в протонемі моху, 

частково схожі на зміни при моделкг.анні їх біологічного ефекту 

на горизонтальних клипостатах в лабораторії. Встановлено, що 

перебудови клітинних оболонок при ції мікрогравітації, як пра­
вило, пов"язані із змінами в метаболізмі оболонок та змінами 

структурних і обмінних процесів у цитоплазмі; активацією гід­
ролітичних ферментів, посиленням синтезу калози та геміцелю* 

лоз, зниженням - целюлози, зменшенням об"єму крохмалю в хло­

ропластах, змінах ультраструктури органел, появі нових множин­
них молекулярних форм МДГаз і СДГаз. Зміни на клітинному рівні 
виражені в зменьшенні розмірів клітин, появі кальцій-зв"лзую- 

чих сайтів мембран, збільшенні компартментїв літичного апарату 
та иеронсисом, порушенні ультраструктури органел і свідчать 
про прискорене старіння клітин піц цією мікрогравітації.

Встановлено, що гравітаційночутливими ланками метаболіз-



Схема І. Схема основних біологічних.ефектів га мокливих механізмів 
впливу мікрогравітації на клітинні оболонки роолин
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му клітинних оболонок є процос синтезу полісахаридів /целюлози-, 
геміцелюлоз, пектину, протопектину і калози/, кристалізація 
мікрофтбрил целюлози, гідроліз внутрішніх і зовнішніх зв"язків 
целюлози і пектинових речовин, зв"язування вільних карбоксиль­

них груп пектинів іонами кальцію або ж протонами .
Вивчення регенерації клітинної стінки у протопластів ме­

зофілу листків картоплі показало, що процес утворення первинної 

оболонки є гравітаційно чутливим. Нагли встановлено, що клинос- 
татуваїїня інгібус відновлення оболонки на 90$, подовяус лаг- 

фазу її регенерації та пригнічує ріст розтягом протопластів. 

Експериментальні дані та аналіз літератури з питань індукова­
ного відновленім оболонки дозволяють зробити висновок, що кли- 
иостатуважш пригнічує синтез 1 транспорт вуглеводних поперед­

ників та синтетаз полісахаридів на поверхню цитоплазматичної 
мембрани, а також процес екзоцитозу полісахаридів матрикса та 
попередників синтезу целюлози.

Одержані експериментальні дані яро дію мікрогравітації на 
активність Са̂+-АТФаз плазмалеми, вміст кальцію в апопласті та 
цитоплазмі клиностатованих клітин та дані літератури Про вплив 

клиностатування та невагомості на активацію ПОЛ, кирноккслот- 
ний та фосфоліпідний склад мембран, а також на відновлення обо­
лонки у клиностатованих протопластів свідчать про лабільність 

цитоплазматичної мембрани та її кальцієвих каналів. З другого 
боку, встановлена нами активація екзо- та енцоглюнанази, пектин- 
астерази і полігалактуронази та М£2+-ЛТФази плазмалеми в кли­
ностатованих клітинах і дані літератури про те, що такий спектр 
метаболічних . змін є однією з ланок Дії фітогормонів, очевид­
но, свідчать про те, що в умовах мікрогравітації відбувається 
посилений синтез ІОК, яка призводить до активації протонної 

помпи, підкислення апопласта, активації целюлаз і пектиназ, ви­

вільнення частини зБ"язаного кальцію з пектинів.
Таким чином, результати нашої роботи показують, що в меха­

нізмі змін структурно-функціональних показників клітинних обо­

лонок рослин в умовах мікрогравітації включені процеси, регу­
ляція яких здійснюється за участю вторинного посередника - 

іонів кальцію.
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ВИСНОВКИ
1. Зміни структурно-функціональної характеристики клітин­

них оболонок рослин під дією непагомості залежать під типу 

клітин і тканин, а також тривалості чинника. Серед реакційних 
до дії мікрогравітації клітинних оболонок надземних органів 

рослин виділена група зовнішніх оболонок епідермальних тканин. 
Гравітаційнорсактивні зовнішні оболонки епідермісу на відміну 
під оболонок нереакційлих тканин характеризуюгься мерною тов­
щиною, потоншеним шаром кутикули, воску та зміною ультраструк­

тури. Структурно-функціональні процеси у реакційних обсло'нок 
при дії мікрогравітації, очевидно, направлені на збереження 
оптимального гомеостазу клітин,

2. Вивчення структури зовнішніх клітинних оболонок епі­
дермісу надземних органів рослин може бути діагностичною 
ознакою дії мікрогравітації на стиуктурно-функціональні зміни 

клітин вищих рослин.

3. Встановлена однотиповість біологічних ефектів дії 
тривалої невагомості і клиностатування на структуру клітинних 
оболонок вищих рослин. Показано, що зміна їх ультраструктури 
супроводжується зменшенням розмірів клітин, частковим їх округ­
ленням, посиленням вакуолізації, збільшенням компартменту 

пероксисом і порушенням ультраструктури органел, які свідчать 
про прискорене старіння клітин.
Зміни в ультраструктурі оболонок і органел при дії мікрогра­

вітації пов"язані із змінами метаболічних к процесів клітин.

4. Встановлено, що грапітаційночутливими ланками метабо­

лізму оболонок в синтез полісахарид,ів та активність літичних 

ферментів:
а/ вперше встановлено, що при клиностатуванні рослин 

вміст кристалічної целюлози змонтується, а її аморфної форми 

збільшується; зниження чагального вмісту целюлози супровод­
жується збільшенням зтричі вмісту геміцелюлоз і калози;

б/ виявлено, що клиностатування викликає достовірне 
збільшення активності пектинестпрязи, полігалактуронази, ендо- 

тз екзо-1,4- /• -гяканази в клітинах в:е",их ©оелин.
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5. Ізольовані протопласти вищих рослин - унікальна модельна 

система для вивчення біогенезу оболонок при дії мікрогравітації, 
а також для дослідження ролі цитоплазматичних органел в цьому 
процесі. Пригнічення регенерації оболонки у клиностатованих 
протопластів свідчить про інгібування синтезу первинних оболонок 
та гравітаційну залежність цього процесу.

6. Експериментальні результати та дані літератури в галузі 

космічної фітобіології дозволяють рекомендувати як мішені 
дії мікрогравітації на клітинні оболонки: кальцій, зв"язаний
з карбоксильними групами пектинів, та цитоплазматичну мембрану 

при спрямованому пошуку засобів захисту рослин від дії 
невагомості в біологічних системах життєзабезпечення космонав- 
тів.

7. При впливі мікрогравітації порушується кальцієвий гомео­
стаз рослинної клітини. Механізм дії заснований на змінах 
активності Са -АТЇаз плазмалеми та ендомембран, появі кальцій- 
зв"язаних центрів мембран, активації целюлаз і пектиназ, синтезу 

калози, зниженні вмісту мембраннозв"язаного кальцію в оболонках
' та переході частини апопластного кальцію із зв''язаного стану 

у вільний.
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