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Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (+4 ºC) íà 
îðãàíèçàöèþ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ êëåòîê ðàçíûõ 
ðîñòîâûõ çîí êîðíÿ Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå õîëîäîâîãî ôàêòîðà ïðèâîäèò 
ê èíãèáèðîâàíèþ ðîñòà ãëàâíîãî êîðíÿ è íàðóøàåò åãî 
ìîðôîëîãèþ, âûçûâàÿ ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
äåôîðìèðîâàííûõ (ýêòîïè÷åñêèõ) êîðíåâûõ âîëîñêîâ â 
çîíå äèôôåðåíöèàöèè. Ïîêàçàíà âðåìåííàÿ âçàèìîñâÿçü 
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ðîñòà è ìîðôîëîãèè êîðíåé ñ
íàðóøåíèåì îðèåíòàöèè è îðãàíèçàöèè àêòèíîâûõ ôè-
ëàìåíòîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîíèæåííîé òåì-
ïåðàòóðû. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óñòâèòåëüíûìè ê 
äåéñòâèþ õîëîäà ÿâëÿþòñÿ ìèêðîôèëàìåíòû êîðíåâûõ 
âîëîñêîâ, ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê è êëåòîê çîíû 
óäëèíåíèÿ, à òàêæå ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ çîí êîðíåâîãî  àïåêñà A. thaliana.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèòîñêåëåò, àêòèíîâûå ôèëàìåíòû, 
êîðíåâîé àïåêñ, íèçêèå òåìïåðàòóðû, Arabidopsis thaliana.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé öèòîñêåëåòà 
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îòâåòà 
àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ íà äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèõ êàê ãðà-
âèòàöèÿ [1–3], ìåõàíè÷åñêèé ñòðåññ [4, 5], âû-
ñîêàÿ [6, 7] è íèçêàÿ òåìïåðàòóðû [8–10], òÿæå-
ëûå ìåòàëëû [11–13]. Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåí-
íîñòåé öèòîñêåëåòíûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèçêèì (íå âûçûâàþùèì
çàìåðçàíèå) òåìïåðàòóðàì, êîòîðàÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàòèìîé ñáîðêîé äåïîëèìåðèçèðóþ-
ùèõñÿ ñòðóêòóð. Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âðåìÿ õî-
ëîäîâîãî ñòðåññà â êëåòêàõ ëþöåðíû (Medicago 
sativa) àêòèâèðóåòñÿ ýêñïðåññèÿ èíäóöèðóåìûõ 
õîëîäîì ãåíîâ, òàêèõ êàê cas30 è BN115. Èí-
äóêöèÿ ãåíà cas30 è ïðèòîê èîíîâ Ca2+ ïðè 
õîëîäîâîì ñòðåññå (+4 ºÑ) ïðåäîòâðàùàþò ðàç-
ðóøåíèå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è, íàîáîðîò, ïðè  
+25 ºÑ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå òåêó÷åñòè ìåì-
áðàííûõ ñòðóêòóð [14]. Ýêñïðåññèÿ ãåíà cas30
ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷íîé ê äåéñòâèþ íèçêîé òåì-

ïåðàòóðû è íå ðåàãèðóåò íà äðóãèå àáèîòè÷åñ-
êèå ñòðåññû [15]. Õîëîäîâàÿ æå àêòèâàöèÿ ãå-
íà BN115 òðåáóåò ðåîðãàíèçàöèè öèòîñêåëåò-
íûõ ñòðóêòóð, ïðèòîêà èîíîâ Ca2+ è äåéñòâèÿ 
íåñêîëüêèõ òèïîâ ïðîòåèíêèíàç [16]. Áëîêè-
ðîâàíèå ïðèòîêà âíåêëåòî÷íîãî Ca2+ ïðåäîòâðà-
ùàåò ýêñïðåññèþ èíäóöèðóåìûõ õîëîäîì ãåíîâ
è ðàçâèòèå õîëîäîñòîéêîñòè ó ëþöåðíû [17] è 
Arabidopsis thaliana [18]. Àêêëèìàòèçàöèÿ ðàñ-
òåíèé ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñòðåññå îïî-
ñðåäóåòñÿ ãëóáîêèìè èçìåíåíèÿìè â ýêñïðåñ-
ñèè ãåíîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðÿäó èçìåíåíèé 
â ñîñòàâå òðàíñêðèïòîâ ðàñòåíèé [19]. Â õîäå 
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ õîëîäà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñèíòåç ñòðåññîâûõ áåëêîâ, â òî âðåìÿ êàê ñèí-
òåç äðóãèõ áåëêîâ èíãèáèðóåòñÿ [20, 21]. Ïðî-
òåîìíûé àíàëèç îçèìîé ïøåíèöû (Triticum 
aestivum) âîòâåòíîé ðåàêöèè íà òåìïåðàòóðíûé 
ñòðåññ ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñèí-
òåçà íåñêîëüêèõ áåëêîâ, òàêèõ êàê NADH-äå-
ãèäðîãåíàçà è äåãèäðîàñêîðáàòðåäóêòàçà [22]. 
Ðåçóëüòàòû ïðîòåîìíîãî àíàëèçà ìõà (Physco-
mitrella patens) ïðè õîëîäîâîì ñòðåññå âûÿâèëè 
óñèëåííûé ñèíòåç àêòèíà [23]. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â öèòîïëàçìå ïûëüöåâûõ
òðóáîê òàáàêà (Nicotiàna tabacum) ìèêðîôèëà-
ìåíòû îñòàâàëèñü íåïîâðåæäåííûìè ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ +4 ºC, â òî âðåìÿ êàê ìèêðîòðóáî÷êè 
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçðóøàëèñü [24]. Ïîñëå
ýêñïîçèöèè êóëüòóðû êëåòîê BY-2 (N. taba-
cum) ïðè 0 ºC ïðîèñõîäèëî íàðóøåíèå îðãà-
íèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ, ñîïðîâîæäà-
åìîå ôîðìèðîâàíèåì íåóïîðÿäî÷åííîé ñåòè 
ìèêðîôèëàìåíòîâ è ÷àñòè÷íîé èõ äåïîëèìå-
ðèçàöèåé [25]. Â êëåòêàõ êóëüòóðû îçèìîãî
ðàïñà ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêèõ òåìïåðàòóð îð-
ãàíèçàöèÿ àêòèíîâîé ñåòêè ïîäâåðãàëàñü íàðó-
øåíèÿì, è ìèêðîôèëàìåíòû äåïîëèìåðèçèðî-
âàëèñü [8]. Ôóíêöèÿ ìèêðîôèëàìåíòîâ çàâèñèò
îò áàëàíñà ìåæäó G- è F-àêòèíîì, à òàêæå 
àêòèí-ñâÿçûâàþùèõ áåëêîâ (ABP). Ïðîôèëèí è
àêòèí-äåïîëèìåðèçèðóþùèé ôàêòîð (ADF) ÿâ-
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ëÿþòñÿ äâóìÿ èç íàèáîëåå âûñîêî è øèðîêî 
ýêñïðåññèðóþùèõñÿ òèïîâ ABP [10]. Ó ïøåíè-
öû (Triticum aestivum) ADF ìîæåò áûòü àêòè-
âèðîâàí ïðè äåéñòâèè õîëîäà è ïîâûøåííîé 
ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè [26], ÷òî äîêàçûâàåò åãî 
ó÷àñòèå â ðåãóëÿöèè îòâåòà íà íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé ñòðåññ.

Ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ âîç-
äåéñòâèÿ õîëîäîâîãî ôàêòîðà íà àêòèíîâûå ôè-
ëàìåíòû îãðàíè÷åíû, íàìè áûëî èçó÷åíî âëè-
ÿíèå ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (+4 ºÑ) íà 
îñîáåííîñòè ïðèæèçíåííîé îðãàíèçàöèè ìè-
êðîôèëàìåíòîâ â êëåòêàõ ãëàâíûõ êîðíåé A. 
thaliana, à òàêæå èçó÷åíû èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå õîëîäîâûì ñòðåññîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ÷åòûðåõäíåâíûå ïðîðîñòêè ëèíèè 
A. thaliana (L.) Heynh., ýêñïðåññèðóþùåé õè-
ìåðíûé ãåí 35::GFP-ABD2-GFP. Ãåí ñîñòîèò 
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîäèðóþùåé äîìåí ãå-
íà ôèáðèíà AtFIM1, êîòîðûé ñâÿçûâàåò F-àêòèí
(ABD), ôëàêèðîâàííûé ãåíàìè gfp êàê ñ Ñ-, òàê 
è N-êîíöîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé êîíñòðóê-
öèè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âèçóàëèçèðîâàòü 
ìèêðîôèëàìåíòû â æèâûõ êëåòêàõ [27]. 

Ïðîðàùèâàíèå ñåìÿí, èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû (+4 ºÑ) íà ðîñò è 
ìîðôîëîãèþ êîðíåé A. thaliana, à òàêæå ñòàòèñ-
òè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî-
âîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè íàìè ðà-
íåå ìåòîäèêàìè [28]. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñ-
ïîëüçîâàëè òó æå ñàìóþ ëèíèþ A. thaliana, ðàñ-
òóùóþ ïðè ñîáëþäåíèè òåõ æå óñëîâèé ôîòî-
ïåðèîäà, íî ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå +22 ºÑ.

Ïðèæèçíåííóþ îðãàíèçàöèþ àêòèíîâûõ ôè-
ëàìåíòîâ ÷åðåç 1 è 2 ÷ ïîñëå íà÷àëà ýêñïîçèöèè 
ïðè òåìïåðàòóðå +4 ºÑ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî ñêàíèðóþùåãî êîíôîêàëüíîãî ìèê-
ðîñêîïà LSM 5 PASCAL («Carl Zeiss», Ãåðìà-
íèÿ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëè àðãîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé 
âîëíû 488 íì, ðàçäåëèòåëüíûé ôèëüòð HFT 
405/488, ýìèññèîííûé ôèëüòð ÂÐ 505–530, 
îáúåêòèâû Plan Apochromat 40x/1.4 DIC è 
60x/1.4 Oil DIC. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå îð-
ãàíèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ ïîëó÷àëè íà
îñíîâå ñåðèè îïòè÷åñêèõ ñðåçîâ (Z-ñòåêîâ) ñ
èíòåðâàëîì 0,2–0,7 ìêì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåðñèè 4SP2 LSM 510 METÀ 
(«Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ ïðîðîñòêîâ A. thali-
ana ïðè òåìïåðàòóðå +4 ºC ïðèâîäèëà ê çíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðîñòà è ðàçâè-
òèÿ ïåðâè÷íîãî êîðíÿ (ðèñ. 1). Òàê, ÷åðåç 24 ÷
èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ãëàâíîãî êîðíÿ óìåíü-
øèëàñü ïðèìåðíî â 2,8–2,9 ðàçà, ÷åðåç 48 ÷ – â 
3,1–3,2 ðàçà, à ÷åðåç 72 ÷ – â 3,6–3,7 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. 

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî èíãèáèðîâàíèå ðîñòà ïåð-
âè÷íîãî êîðíÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû íà äåëåíèå è óä-
ëèíåíèå êëåòîê êîðíÿ, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 
ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ íàðóøåíèÿìè îðãà-
íèçàöèè èõ öèòîñêåëåòà, â ÷àñòíîñòè ìèêðî-
ôèëàìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàê æå ïðîèñõîäèò 
èíãèáèðîâàíèå ðîñòà êîðíåé T. aestivum L. ïðè 
ýêñïîçèöèè òåìïåðàòóðû +4 ºÑ [29]. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âëèÿíèÿ õîëîäà (+4 ºÑ) íà êîí÷èêè 
êîðíÿ A. thaliana âûÿâëåíî, ÷òî îíè ïåðåñòàâàëè 
óäëèíÿòüñÿ, à â ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ íàáëþ-
äàëàñü ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êëåòîê [30].

Íàìè òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ 
êîðíåé A. thaliana ïðè íèçêîé ïîëîæèòåëü-
íîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíûì
íàðóøåíèÿì ìîðôîëîãèè ïåðâè÷íîãî êîðíÿ. Â
÷àñòíîñòè, îáðàáîòêà õîëîäîì èíèöèèðîâàëà äå-
ôîðìàöèþ êîðíåâîãî àïåêñà, óêîðà÷èâàíèå çîíû
ðîñòà, à òàêæå ðàçáóõàíèå è ôîðìèðîâàíèå ýê-
òîïè÷åñêèõ êîðíåâûõ âîëîñêîâ â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò ìåðèñòåìàòè÷åñêîé çîíû 
êîðíÿ (ðèñ. 2, 2–5). Â ýòèõ æå óñëîâèÿõ íàá-
ëþäàëîñü ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîð-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðîñòà ãëàâíîãî êîðíÿ ïðîðîñòêîâ A.
thaliana â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû (+4 ºC): 
ïî âåðòèêàëè – ïðèðîñò êîðíåé, %; ïî ãîðèçîíòà-
ëè – âðåìÿ îáðàáîòêè, ÷; 1 – êîíòðîëü; 2 – 4 ºC
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Âëèÿíèå õîëîäà íà îðãàíèçàöèþ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êëåòîê êîðíÿ

íåâûõ âîëîñêîâ ñ íàðóøåííîé ìîðôîëîãèåé â
çîíå äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 2, 7–10). Ðàíåå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè 24-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå êðàò-
êîñðî÷íîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî +4 ºÑ 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ âåòâëåíèÿ ñòåá-
ëÿ ó Cucumis sativus L. [31]. 

Ðàíåå ñîîáùàëîñü, ÷òî íàðóøåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðîñòà è äåëåíèÿ â ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðå 
êëåòîê òàáàêà BY-2 âñëåäñòâèå îáðàáîòêè õî-
ëîäîì íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè îð-
ãàíèçàöèè ìèêðîôèëàìåíòîâ [25]. Ïîýòîìó ñëå-
äóþùèì ýòàïîì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû 
íà ðåîðãàíèçàöèþ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â õî-
äå ðîñòà è äèôôåðåíöèðîâêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
êëåòîê ãëàâíîãî êîðíÿ A. thaliana. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ìåðèñòåìàòè÷åñêîé çîíå êîð-
íÿ ðàñòåíèé êëåòêè îáëàäàþò òîíêîé âûñîêî-
äèíàìè÷åñêîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé ìèêðîôèëà-

ìåíòîâ, çàïîëíÿþùèõ âñþ öèòîïëàçìó (ðèñ. 3, 
1, 2). Â êëåòêàõ ïåðåõîäíîé çîíû êîðíÿ àêòè-
íîâûå ôèëàìåíòû íàáëþäàþòñÿ â âèäå ïó÷-
êîâ F-àêòèíà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà è
êðåïÿùèõñÿ ïîïåðå÷íûìè íèòÿìè ê êëåòî÷-
íîé ñòåíêå (ðèñ. 3, 3). Â êëåòêàõ çîíû ðàñòÿ-
æåíèÿ ïó÷êè F-àêòèíà òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ 
â ïåðèíóêëåàðíîé çîíå, à â ïåðèôåðè÷åñêîé 
öèòîïëàçìå êëåòêè íàáëþäàþòñÿ áîëåå òîëñ-
òûå è çàìåòíûå ñêîïëåíèÿ ïó÷êîâ F-àêòèíà,
îðèåíòèðîâàííûå ðàäèàëüíî èëè ñëó÷àéíûì
îáðàçîì (ðèñ. 3, 4). Â êëåòêàõ çîíû äèôôå-
ðåíöèàöèè ìèêðîôèëàìåíòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ 
ðàâíîìåðíî ïî âñåé öèòîïëàçìå è ñîñòîÿò â 
îñíîâíîì èç òîëñòûõ ïó÷êîâ F-àêòèíà, îðèåí-
òèðîâàííûõ â îñíîâíîì â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè (ðèñ. 3, 5). Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ 
êîðíåâîãî âîëîñêà ôîðìèðóåòñÿ ãóñòàÿ ñåòü
ïó÷êîâ F-àêòèíà, çàïîëíÿþùèõ âñþ öèòî-

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ êîðíåâîãî àïåêñà ïðîðîñòêîâ A. thaliana ïîñëå ýêñïîçèöèè +4 ºC: 1, 6 – êîíòðîëü; 2, 4, 7, 
9 – óêîðà÷èâàíèå çîíû ðàñòà è ðàçáóõàíèå êîðíåâûõ âîëîñêîâ çîíû äèôôåðåíöèàöèè ÷åðåç 24 ÷; 3, 5, 8, 
10 – ÷åðåç 48 ÷. Ìàcøòàá: 20 ìêì (1, 2, 3, 6, 7, 8), 40 ìêì (4, 5), 100 ìêì (9, 10)
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ïëàçìó êëåòêè. Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ êîðíåâîãî âîëîñêà ïó÷êè F-àêòèíà ðàñ-
òÿãèâàþòñÿ è îðèåíòèðóþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 
ðîñòà âîëîñêà è â ñàìîì àïåêñå ôîðìèðóþò 
î÷åíü òîíêóþ, ïëîòíóþ è äèíàìè÷åñêóþ ñåòü 
èç ìèêðîôèëàìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îïèñàííûìè çà-
êîíîìåðíîñòÿìè îðãàíèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëà-
ìåíòîâ â êëåòêàõ A. thaliana, ýêñ-ïðåññèðóþùèõ 
õèìåðíûé ãåí 35::GFP-ABD2-GFP [27, 32].

Îáðàáîòêà õîëîäîì êîðíåé A. thaliana (GFP-
ABD2-GFP) ïðèâîäèëà ê îò÷åòëèâûì èçìåíå-
íèÿì èñõîäíîé îðãàíèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëà-
ìåíòîâ â êëåòêàõ âñåõ èññëåäóåìûõ çîí ãëàâ-
íîãî êîðíÿ. Óæå ñïóñòÿ 1 ÷ ïîñëå íà÷àëà ýêñ-
ïîçèöèè ïðè òåìïåðàòóðå +4 ºÑ, â ýïèäåðìàëü-
íûõ êëåòêàõ çîíû ìåðèñòåìû óäàëîñü âèçóàëè-
çèðîâàòü áîëåå òîíêóþ è ðàçðåæåííóþ ñåòü àê-
òèíîâûõ ôèëàìåíòîâ (ðèñ. 4, 2). ×åðåç 2 ÷
õîëîäîâîé îáðàáîòêè íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñåòü

ìèêðîôèëàìåíòîâ ñòàíîâèëàñü áîëåå ðàçðå-
æåííîé è íàáëþäàëàñü åå ÷àñòè÷íàÿ äåïîëè-
ìåðèçàöèÿ (ðèñ. 4, 3).

Â êëåòêàõ ìåðèñòåìû ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå íà-
÷àëà ýêñïîçèöèè ïðè òåìïåðàòóðå +4 ºÑ òàê-
æå ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ îðãàíèçàöèè ìè-
êðîôèëàìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è èõ ÷àñòè÷íàÿ 
äåïîëèìåðèçàöèÿ (ðèñ. 4, 5). ×åðåç 2 ÷ ïîñëå 
ýêñïîçèöèè â îòäåëüíûõ êëåòêàõ íàáëþäàëè 
ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå ìèêðîôèëàìåíòîâ è äàæå
èõ ïîëíóþ äåïîëèìåðèçàöèþ (ðèñ. 4, 6). Íàìè 
òàêæå îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ èñõîäíîé îðãà-
íèçàöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ ïîñëå ýêñïî-
çèöèè ïðè òåìïåðàòóðå +4 ºÑ â êëåòêàõ çîíû
ðàñòÿæåíèÿ A. thaliana, ãäå îíè ðåîðèåíòèðî-
âàëèñü, ñòàíîâèëèñü áîëåå òîíêèìè ÷åðåç 1 ÷ 
è áûëè âèäèìû êàê êîðîòêèå ïó÷êè F-àêòèíà 
÷åðåç 2 ÷ (ðèñ. 4, 8, 9). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâû-
øåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ õîëîäà õà-
ðàêòåðíà äëÿ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â êëåòêàõ 

Ðèñ. 3. Îðãàíèçàöèÿ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â ðàçíûõ òèïàõ êëåòîê êîðíåé ïðîðîñòêîâ A. thaliana (GFP-ABD-
GFP): 1 – ýïèäåðìàëüíûå êëåòêè êîðíåâîãî àïåêñà; 2 – êëåòêè ìåðèñòåìû; 3 – êëåòêè ïåðåõîäíîé çîíû; 
4 – êëåòêè çîíû ðàñòÿæåíèÿ; 5, 6 – êëåòêè çîíû äèôôåðåíöèàöèè è êîðíåâîãî âîëîñêà. Ìàcøòàá: 20 ìêì



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2016. Ò. 50. ¹ 5 69

Âëèÿíèå õîëîäà íà îðãàíèçàöèþ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êëåòîê êîðíÿ

çîíû äèôôåðåíöèàöèè è êîðíåâûõ âîëîñêàõ. 
Ïîñëå èíêóáàöèè êîðíåé ïðè +4 ºÑ óæå ÷åðåç
1 ÷ íàáëþäàëè ðàçðåæåíèå àêòèíîâîé ñåòêè è 
÷àñòè÷íóþ äåïîëèìåðèçàöèþ ìèêðîôèëàìåíòîâ 
(ðèñ. 4, 11, 14), à óæå ÷åðåç 2 ÷ ìîæíî áûëî óâè-
äåòü òîëüêî ÿðêî îêðàøåííûå òî÷å÷íûå ñòðóê-
òóðû èëè êîðîòêèå ïó÷êè F-àêòèíà (ðèñ. 4, 12, 15).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ òàê-
æå íàáëþäàëè äåïîëèìåðèçàöèþ ìèêðîôèëà-
ìåíòîâ ÷åðåç êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè ïîñ-
ëå îáðàáîòêè ðàñòåíèé íèçêèìè òåìïåðàòóðà-
ìè, íàïðèìåð, â êëåòêàõ ðàïñà è ëþöåðíû [14,
16]. Èçìåíåíèÿ àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòà ïîä äåé-
ñòâèåì õîëîäà çàôèêñèðîâàíû è â ïûëüöåâîì 
çåðíå ó ãðóøè (Pyrus pyrifolia) ñ ïîñëåäóþùèì 
îñâîáîæäåíèåì öèòîçîëüíîãî Ñà2+ [33]. 

Ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ õîëîäîâîãî ôàêòîðà  
íà àêòèíîâûå ôèëàìåíòû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå êðàòêîâðåìåííàÿ 
ýêñïîçèöèÿ êóëüòóðû êëåòîê òàáàêà BY-2 â 
óñëîâèÿõ õîëîäà (0 ºC, 5 ìèí) ïðèâîäèëà ê 
èñ÷åçíîâåíèþ ðàäèàëüíûõ ìèêðîôèëàìåíòîâ, à 
áîëåå äëèòåëüíàÿ (20 ìèí) – ê ôîðìèðîâàíèþ 
íåóïîðÿäî÷åííîé ðàçðåæåííîé ñåòè ìèêðîôè-
ëàìåíòîâ. Ñïóñòÿ áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðå-
ìåíè (12 ÷), íàáëþäàëèñü òîëüêî ÿðêèå êîðîò-
êèå ïó÷êè èëè îòäåëüíûå ñêîïëåíèÿ F-àêòèíà 
âîêðóã ÿäðà è ïî ïåðèôåðèè êëåòêè [25]. Â
òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ðàíåå íà êëåòêàõ ëóêà, ïîêàçàëè íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòü àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ ê õî-
ëîäîâîìó ñòðåññó, âûçâàííîìó âîçäåéñòâèåì
òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå îò 0 äî +4 ºC â òå-

Ðèñ. 4. Îðãàíèçàöèÿ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â ðàçíûõ òèïàõ êëåòîê êîðíåé ïðîðîñòêîâ A. thaliana (GFP-
ABD-GFP) ïîñëå îáðàáîòêè òåìïåðàòóðîé +4 ºÑ íà ïðîòÿæåíèè 1–2 ÷: 1–3 – ýïèäåðìàëüíûå êëåòêè 
êîðíåâîãî àïåêñà; 4–6 – êëåòêè ìåðèñòåìû; 7–9 – çîíà ðàñòÿæåíèÿ; 10–12 – çîíà äèôôåðåíöèàöèè; 13–
15 – êîðíåâûå âîëîñêè. Ìàcøòàá: 20 ìêì
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÷åíèå 1 ÷, òîãäà êàê ìèêðîòðóáî÷êè ïðè òàêèõ 
óñëîâèÿõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ äåïîëèìåðèçèðîâà-
ëèñü [34]. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âèäîñïå-
öèôè÷íîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé ê äåé-
ñòâèþ íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå ïîêàçàíî âû-
ðàæåííîå âëèÿíèå ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû 
(+4 ºC) íà ïðèæèçíåííóþ îðãàíèçàöèþ è îðè-
åíòàöèþ àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ êëåòîê ãëàâíîãî êîðíÿ A. thaliana, ñîïðÿ-
æåííûõ âî âðåìåíè ñ èçìåíåíèÿìè ïîêàçàòåëåé 
ðîñòà è ìîðôîëîãèè êîðíåé. Íàèáîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ õîëîäà îêàçàëèñü êîð-
íåâûå âîëîñêè, ìåðèñòåìàòè÷åñêèå êëåòêè, à 
òàêæå ýïèäåðìàëüíûå êëåòêè âñåõ èññëåäóåìûõ 
çîí êîðíÿ A. thaliana. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáíàðóæåííûå íà-
ðóøåíèÿ îðèåíòàöèè àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ 
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ìîðôî-
ëîãèè è ðîñòà êîðíåé â óñëîâèÿõ õîëîäîâîãî 
ñòðåññà. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå âûÿñíåíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà 
ìèêðîôèëàìåíòû ðàñòèòåëüíîé êëåòêè áóäåò 
èìåòü êðàéíå âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ýòîãî àáèîòè÷åñêîãî ôàê-
òîðà íà ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì â öåëîì è
ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ïðàêòè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ äëÿ ïîèñêà ïóòåé óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíîãî 
âëèÿíèÿ õîëîäà íà ðàñòåíèå.

INFLUENCE OF COLD ON ORGANIZATION 
OF ACTIN FILAMENT IN VARIOUS CELL TYPES 
ROOT ARABIDOPSIS THALIANA 

S.G. Plohovska, A. I. Yemets, Ya.B. Blume

Institute of Food Biotechnology and Genomics 
of the NAS of Ukraine, Kiev
E-mail: blume@nas.gov.ua 

The effect of the low temperature (4 ºC) on the orga-
nization of actin filaments (microfilaments) of cells 
of different growth zones of the root of Arabidopsis 
thaliana (L.) have been studied. It was found that cold 
treatment inhibits growth of the main root and gives 
its morphology, causing a large number of deformed 
(ectopic) root hairs in the zone of differentiation. The 
temporal relationship of the disorientation and the 
organization of actin filaments and the detected changes 
of growth and morphology of roots under conditions of 
cold factor is shown. It has been found that the most 
sensitive to the cold are actin filaments of root hairs, 
meristematic cells, cells of elongation zone, and all 
epidermal cells of the root zones of A. thaliana.
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