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Âïåðâûå îïèñàíû òèïû îáðàçîâàíèÿ àýðåíõèìû â êîðíÿõ 
äèêîðàñòóùåãî âèäà S. latifolium L. Îòìå÷åíà ñïåöè-
ôèêà äåëåíèÿ è ðîñòà êëåòîê â ñðåäèííîé è âíåøíåé 
êîðå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îáðàçîâàíèÿ àýðåíõèìû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê çàêëàäêå âîçäóõîíîñíûõ ïîëîñòåé ðàçíîãî 
òèïà. Óêàçàíû îñîáåííîñòè äåãðàäàöèè êëåòîê êîðû 
êîðíåé S. latifolium, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîí-
òåêñòå èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ ïðîãðàììèðóåìîé êëå-
òî÷íîé ãèáåëè ó ðàñòåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðåíõèìà, ìåðèñòåìà êîðíÿ, ñðå-
äèííàÿ è âíåøíÿÿ êîðà, óëüòðàñòðóêòóðà è äåãðàäàöèÿ 
êëåòîê.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ
ãèäðîôèòîâ âîçäóøíî-âîäíûõ è âîäíûõ ðàñòå-
íèé îáðàçóåòñÿ àýðåíõèìà (ÀÐ) – ñîâîêóïíîñòü 
âîçäóøíûõ ïîëîñòåé, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ãàçîîáìåí ìåæäó íàäâîäíûìè è íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â âîäå ÷àñòÿìè ðàñòåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÀÐ óäåëÿþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå, 
ïîñêîëüêó çàòîïëåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
óðîæàéíîñòü ìíîãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäóþò ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîé ÀÐ ó Zea mays [1],  
Arabidopsis thaliana [2], Pisum sativum [3, 4], 
ïðåäñòàâèòåëåé Poaceae [5], à òàêæå ïðèðîäíîé 
ÀÐ äèêîðàñòóùèõ è êóëüòóðíûõ âèäîâ, â îñ-
íîâíîì Sagittaria lancifolia [6] è Oryza sativa [7, 
8]. Èçâåñòíî, ÷òî ÀÐ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñïåöèôè÷åñêîé ðåîðãàíèçàöèè êëåòî÷íîé ñòåí-
êè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ êëåòî÷íûõ 
ðÿäîâ (ñõèçîãåííàÿ ÀÐ) [2] è/èëè âñëåäñòâèå 
äåãåíåðàöèè îòäåëüíûõ êëåòîê, ïîäâåðãøèõñÿ  
ïðîãðàììèðóåìîé êëåòî÷íîé ãèáåëè (ÏÊÃ) (ëè-
çîãåííàÿ ÀÐ) [9–11]. Îäíàêî òàêîå äåëåíèå ÀÐ
íà òèïû îñòàåòñÿ âî ìíîãîì óñëîâíûì, ïî-
ñêîëüêó íå îòðàæàåò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ àíàòîìè÷åñêèìè ïåðå-
ñòðîéêàìè êîðû, òàê è ïóòÿìè äåãðàäàöèè ñî-

äåðæèìîãî êëåòîê ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé 
[12–14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò äèêîðàñòóùèå âèäû âîäíûõ ðàñòåíèé 
ñ êîíñòèòóòèâíîé ÀÐ.  

Ìû èññëåäîâàëè êëåòêè ìåðèñòåìû è çîíû 
ðàñòÿæåíèÿ â àäâåíòèâíûõ êîðíÿõ âîçäóøíî-
âîäíûõ ðàñòåíèé Sium latifolium L. (ïîðó÷åé-
íèê øèðîêîëèñòûé, Apiaceae) ñ öåëüþ âûÿñ-
íèòü êàêîé òèï àýðåíõèìû õàðàêòåðåí äëÿ 
ýòîãî äèêîðàñòóùåãî âèäà. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàòîìèÿ êîðíåâûõ àïåê-
ñîâ, ñîñòîÿíèå âíåøíèõ (ýïèäåðìèñ è 2–3 ïåð-
âûõ ñëîÿ êîðû) è 6–10 ñëîåâ ñðåäèííîé êîðû 
íà óðîâíå ìåðèñòåìû ìåæäó ýïèäåðìèñîì è 
ýíäîäåðìîé, à òàêæå óëüòðàñòðóêòóðà êëåòîê êî-
ðû â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ëàêóí ÀÐ. 
Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå êëåòî÷íûå 
îðãàíåëëû, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè ÿäåð 
è ìèêðîòðóáî÷åê (ÌÒ), îòðàæàåò öåëîñòíîñòü 
êëåòêè.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Èññëåäîâàëè àïåêñû àä-
âåíòèâíûõ êîðíåé âîçäóøíî-âîäíûõ ðàñòåíèé 
S. latifolium, ñîáðàííûõ â ïðèáðåæíîé çîíå 
ð. Ïñåë â ðàéîíå ï.ã.ò. Âåëûêà Áàãà÷êà, Ïîë-
òàâñêîé îáëàñòè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ öèòîñêåëåòà 
êîðíåâûå àïåêñû äëèíîé 1 ñì ïðîìûâàëè ôîñ-
ôàòíûì áóôåðîì (pH 6,9), ôèêñèðîâàëè â òå-
÷åíèå 1 ÷ â 3,7%-íîì ôîðìàëüäåãèäå, çàêëþ÷àëè 
â ñïèðòîðàñòâîðèìûé âîñê è îñòàâëÿëè ïî-
ëèìåðèçèðîâàòüñÿ. Ïðîäîëüíûå ñðåçû òîëùè-
íîé 10 ìêì ïîëó÷àëè íà ìèêðîòîìå ÌÑ-2. Ñðå-
çû ïðîâîäèëè ïî íèñõîäÿùèì êîíöåíòðàöèÿì 
ñïèðòîâ (96, 70, 50º) è îêðàøèâàëè 0,1%-íûì
ðàñòâîðîì òîëóèäèíîâîãî ñèíåãî äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êîðíåé [14]. 
Ìèêðîòðóáî÷êè âûÿâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïåðâè÷-
íûõ ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë ê -òóáóëèíó 
(Ò-4026, «Sigma», CØÀ) è âòîðè÷íûõ àíòè-
òåë ñ ôëþîðåñöåíòíîé ìåòêîé FITC (F-9026, 
«Sigma», CØÀ).  

Ñðåçû ìîíòèðîâàëè â 80%-íîì ãëèöåðèíå íà 
ôîñôàòíîì áóôåðå. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè ñ 
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Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ àýðåíõèìû â êîðíÿõ âîçäóøíî-âîäíûõ ðàñòåíèé Sium latifolium L. 

èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî ñêàíèðóþùåãî ìèê-
ðîñêîïà LSM-5 PASCAL («Zeiss», Ãåðìàíèÿ) ñî 
ñòàíäàðòíûìè ôèëüòðàìè (BP 450-490, LP 520).

Óëüòðàñòðóêòóðà êëåòîê. Äëÿ èññëåäîâàíèé 
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè êîðíåâûå 
àïåêñû ôèêñèðîâàëè â 2,5%-íîì ãëóòàðàëüäå-
ãèäå c ïîñëåäóþùåé ïîñòôèêñàöèåé â 1%-íîì 
OsO4. Îáðàçöû îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ñïèðòîâ 
âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè è àöåòîíå, çàòåì çà-
ëèâàëè ñìåñüþ ýïîí–àðàëäèò ïî ñòàíäàðòíîé  
ìåòîäèêå [16]. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû (50–70 íì) 
ïîëó÷àëè íà ìèêðîòîìå MT-XL (RMC, ÑØÀ) 
è êîíòðàñòèðîâàëè óðàíèëàöåòàòîì è öèòðàòîì 
ñâèíöà [17]. Óëüòðàñòðóêòóðó êëåòîê èññëåäî-
âàëè â òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JEM 1230EX («Jeol», ßïîíèÿ). Ñíèìêè 
àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ Image J (http://imagej.nih.gov). 

Ðåäóöèðîâàííûå êëåòêè ìåðèñòåìû èäåíòè-
ôèöèðîâàëè ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ: ðàçìåð è ôîð-
ìà, âûñîêàÿ ñòåïåíü îáîñîáëåíèÿ (ñåãðåãàöèè) 
(ïëîùàäü êîíòàêòà êëåòîê ñ ïîëîñòÿìè ÀÐ ïðå-
âûøàåò ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ñîñåäíèìè êëåò-
êàìè), îòñóòñòâèå ÿäåð, óòîëùåííàÿ êëåòî÷íàÿ
ñòåíêà. Äëÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èçìå-
ðÿëè ïëîùàäü êëåòîê, à òàêæå ðàçìåðû è êî-

ëè÷åñòâî âàêóîëåé, ìèòîõîíäðèé, ïëàñòèä è ëè-
ïèäíûõ êàïåëü â 15 ðåäóöèðîâàííûõ áåçúÿ-
äåðíûõ êëåòêàõ è 15 êîíòðîëüíûõ. Ïðè ïîäñ÷å-
òå êîëè÷åñòâà îðãàíåëë íà åäèíèöó ïëîùàäè 
öèòîïëàçìû êëåòîê â íîðìå ðàçìåð ÿäðà íå 
ó÷èòûâàëè. Öèôðîâûå äàííûå îáðàáàòûâàëè 
ñòàòèñòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ t-test äëÿ ñðàâíåíèÿ 
íåçàâèñèìûõ âûáîðîê.

Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè ÄÍÊ. Îáùóþ ÄÍÊ 
âûäåëÿëè CTAÁ ìåòîäîì [18] èç 100 ìêã íàâåñ-
êè êîðíåé âîçäóøíî-âîäíîãî è ñóõîäîëüíîãî 
ýêîòèïîâ S. latifolium. Êîíöåíòðàöèÿ âûäåëåí-
íîé ÄÍÊ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 1,2 ìêã/ìë.
Ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè ÄÍÊ îñóùåñòâëÿëè ñ 
ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà â 2%-íîì àãàðîçíîì 
ãåëå.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. 
Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñïåöèôèêà ôîðìèðî-
âàíèÿ êîðû â êîðíÿõ S. latifolium. Ó ïîðó÷åéíèêà 
ïåðâè÷íûå ïîëîñòè ÀÐ âûÿâëåíû óæå â äèñ-
òàëüíîé (ðàííåé) ìåðèñòåìå íà ðàññòîÿíèè 
70–120 ìêì îò åå âåðõóøêè (ðèñ. 1, à). Íà ýòîì 
óðîâíå ïîëîñòè, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåíû ëî-
êàëüíûìè ðàñøèðåíèÿìè ìåæêëåòíèêîâ ìåæ-
äó ïðîäîëüíûìè êëåòî÷íûìè ðÿäàìè (ðèñ. 1,
á), ðåæå – ìåæäó ãðóïïàìè êëåòîê â ðÿäàõ 

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûå ñðåçû àäâåíòèâíûõ êîðíåé ïîðó÷åéíèêà: à – 
ìåäèàëüíûé ñðåç êîðíÿ ñ ïîëîñòÿìè àýðåíõèìû â êîðå; á – 
ïåðâè÷íûå ïîëîñòè àýðåíõèìû ìåæäó êëåòî÷íûìè ðÿäàìè; â – 
ïåðâè÷íûå ïîëîñòè ñôîðìèðîâàííûå ðàçðûâàìè ïðîäîëüíûõ 
êëåòî÷íûõ ðÿäîâ êîðû; ã – îáîñîáëåííûå êëåòêè â ïîëîñòÿõ 
àýðåíõèìû. Ìàñøòàá: à – 200 ìêì, á–ã – 40 ìêì
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(ðèñ. 1, â). Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
ñåãðåãàöèÿ êàê îòäåëüíûõ êëåòîê, òàê è ãðóïï 
èç íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ (ðèñ. 1, ã). Ðàçìåð 
ïîëîñòåé ÀÐ ïðîãðåññèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â 
àêðîïåòàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1, à). Òà-
êîå îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ïîëîñòåé ÀÐ ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ìåæêëåòíèêîâ è ðàñ-
õîæäåíèÿ êëåòî÷íûõ ðÿäîâ â ïðåäåëàõ êîðòè-
êàëüíûõ èíèöèàëåé ìåðèñòåìû îòìå÷àëè è ó 
ìíîãèõ äðóãèõ âèäîâ ðàñòåíèé [12, 19–21].

Â ïðîêñèìàëüíîé (ïîçäíåé) ìåðèñòåìå è 
íà÷àëå çîíû ðàñòÿæåíèÿ â ñëîÿõ ñðåäèííîé è 
âíåøíåé êîðû íàáëþäàþò äâà ðàçëè÷íûõ ïî 
ôîðìå è ðàçìåðàì òèïà ïîëîñòåé. Âî âíåø-
íèõ ñëîÿõ êîðû íåáîëüøèå è îêðóãëûå ïîëîñ-
òè ðàñïîëîæåíû êîíöåíòðè÷íî â 2–3 ñëîÿ 
(ðèñ. 2, à), à â åå ñðåäèííûõ ñëîÿõ – ïîëîñòè 
áîëüøåãî ðàçìåðà îâàëüíîé è êàïëåâèäíîé 
ôîðìû, ðàñøèðÿþùèåñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê 
ýïèäåðìèñó. Êëåòêè âíåøíèõ ñëîåâ êîðû èìå-
þò ïåíòà- èëè ãåêñàãîíàëüíóþ ôîðìó, îíè 
ãðàíè÷àò êàê ïðàâèëî ñ òðåìÿ, ðåæå ÷åòûðüìÿ 
ñìåæíûìè êëåòêàìè. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñî-
ïðèêîñíîâåíèþ 5–7 ñîñåäíèõ êëåòîê îáðàçó-
þò â öåíòðå íåáîëüøóþ ïîëîñòü, è âñÿ ñòðóê-
òóðà ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíîé «ï÷åëèíûì ñîòàì» 
(ðèñ. 2, â, ã). 

Êëåòêè ñðåäèííûõ ñëîåâ êîðû â îáëàñòè 
âûòÿíóòûõ ïîëîñòåé, à òàêæå êëåòêè âíóòðåí-
íèõ ñëîåâ êîðû, âêëþ÷àÿ ýíäîäåðìó, èìåþò 
òåòðàãîíàëüíóþ ôîðìó, íåñêîëüêî èçîãíóòû â
òàíãåíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è îáðàçóþò ðàäè-
àëüíûå ðÿäû (ðèñ. 2, ã). Áîëüøèå ïîëîñòè ñðå-
äèííîé êîðû îáðàçîâàíû ðàñõîæäåíèåì òàêèõ 
ðàäèàëüíûõ ðÿäîâ (ðèñ. 2, â, ã). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèþ óïîðÿäî÷åí-
íûõ ïîëîñòåé ïðåäøåñòâóþò ðàçíûå òèïû äå-
ëåíèé êëåòîê âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðû. 
Òàê, íà óðîâíå äèñòàëüíîé ìåðèñòåìû ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò êîðû â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè – óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà åå 
ñëîåâ çà ñ÷åò ïåðèêëèíàëüíûõ äåëåíèé. Êðîìå 
òîãî, êëåòêè âíåøíèõ ñëîåâ êîðû äåëÿòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, äèàãîíàëüíî ïîä óãëîì 45º ê 
ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2, á, ñòðåëêè). Òà-
êèå äèàãîíàëüíûå äåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðà-
çîâàíèþ ïåíòà- è ãåêñàãîíàëüíûõ êëåòîê, ðîñò
êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìåæ-
êëåòíèêîâ (ðèñ. 2, â, ã). Ôîðìèðîâàíèå ÀÐ, â
ïðîöåññå êîòîðîãî ìåæêëåòî÷íûå ïîëîñòè ïå-
ðåõîäÿò â áîëüøèå âîçäóøíûå ïàçóõè ïîñðåä-
ñòâîì ðîñòà è äåëåíèé êëåòîê áåç èõ ðàçðó-
øåíèÿ, íàçûâàþò ýêñïàíñèîãåíèÿ (îò ëàò. 
expando – ðàñòÿæåíèå è ãðå÷. -geny – ïðî-

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ñðåçû àäâåíòèâíûõ êîðíåé S. latifolium: à – 
äâà òèïà ïîëîñòåé àýðåíõèìû íà óðîâíå çîíû ðàñòÿæåíèÿ; 
á – êîðà íà óðîâíå äèñòàëüíîé ìåðèñòåìû, ãäå ïîëîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû ìåæêëåòíèêàìè; â – ïåðâè÷íûå ïîëîñòè àýðåíõèìû 
â ïðîêñèìàëüíîé ìåðèñòåìå, îáðàçîâàííûå ïåíòàãîíàëüíûìè 
êëåòêàìè (ñîòîâûå ïîëîñòè âî âíåøíåé êîðå) è ðàäèàëüíûìè 
ðÿäàìè ïåíòàãîíàëüíûõ êëåòîê (âûòÿíóòûå ïîëîñòè âî âíóòðåí-
íåé êîðå); ã – ðåäóöèðîâàííûå êëåòêè (ÐÊ), ïðèìûêàþùèå ê 
ïåðâè÷íûì ïîëîñòÿì àýðåíõèìû â ïðîêñèìàëüíîé ìåðèñòåìå. 
Ñòðåëêè – äèàãîíàëüíûå äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ 
îêðóãëûõ ïîëîñòåé âî âíåøíèõ ñëîÿõ êîðû. Ìàñøòàá – 40 ìêì
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èñõîæäåíèå) [12]. Ïîëîñòè ÀÐ, îáðàçîâàííûå 
ïîëèãîíàëüíûìè êëåòêàìè, íàçûâàþò ÀÐ ïî
òèïó «ï÷åëèíûå ñîòû», èëè ñîòîâîé ýêñïàí-
ñèîãåíèåé. Ýòîò òèï ÀÐ ðàñïðîñòðàíåí êàê ñðå-
äè îäíîäîëüíûõ Acorus calamus, Najas, Habe-
naria, òàê è äâóäîëüíûõ Nymphaea, Rumex è 
Hydrocotyle [22–25]. Îäíàêî ó S. latifolium â 
îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàñòåíèé ñîòîâûå ïîëîñòè 
çàíèìàþò ïëîùàäü íå âñåé êîðû, à ëèøü åå 
âíåøíèå ñëîè. Ðàñõîæäåíèå ðàäèàëüíûõ ðÿäîâ 
÷åðåç îòäåëåíèå êëåòîê âäîëü èõ ñîâìåñòíûõ 
êëåòî÷íûõ ñòåíîê ïî ñåðåäèííîé ïëàñòèíêå 
ÿâëÿåòñÿ ñõèçîãåííûì òèïîì ÀÐ [12]. Ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ñõèçîãåííàÿ ÀÐ – ýòî âñåãäà 
êîìïëåêñíûé è õîðîøî îðãàíèçîâàííûé ïðî-
öåññ [26], íî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíîé åãî 
ðåãóëÿöèÿ â õîäå ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ [27].

Ñîâìåñòíîå íàëè÷èå ñõèçîãåííûõ è ýêñïàí-
ñèîãåííûõ ïîëîñòåé ÀÐ ìàëî ðàñïðîñòðàíåíî 
è, ïî íàøèì äàííûì, îïèñàíî òîëüêî ó Neptu-
nia (Fabaceae) [12]. Ó S. latifolium â îòëè÷èå îò
Neptunia ýêñïàíñèîãåííûå è ñõèçîãåííûå ïî-
ëîñòè ÀÐ ðàçäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííî âî âíåø-
íåé è âíóòðåííåé êîðå ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåäóêöèÿ ÷àñòè êëåòîê â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÀÐ. Íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ êîðíåé S. 
latifolium íà óðîâíå äèñòàëüíîé ìåðèñòåìû íà 
ãðàíèöå âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðû â îáëàñòè 
ïåðâè÷íûõ ïîëîñòåé âñòðå÷àþòñÿ êëåòêè íå-
áîëüøîãî ðàçìåðà, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â 
ôîðìèðîâàíèè ñõèçîãåííûõ ïîëîñòåé (ðèñ. 1, 
ã; 2, ã è ðèñ. 3). Ýòî, êàê ïðàâèëî, îäèíî÷-
íûå êëåòêè, îäíîé ñòîðîíîé âûñòóïàþùèå â
ïîëîñòü ÀÐ, à äðóãîé ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ êëå-
òî÷íûìè ðÿäàìè, êîòîðûå âûñòèëàþò ïîëîñòü 

ÀÐ (ðèñ. 3, á, ã). Òàêèå êëåòêè òåðÿþò õàðàê-
òåðíóþ äëÿ ìåðèñòåìû òåòðàãîíàëüíóþ ôîðìó
è ñòàíîâÿòñÿ áåñôîðìåííûìè. Ðàçìåð èõ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó êëåòîê â íîðìå, à 
êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, âûñòóïàþùàÿ â ïîëîñòü ÀÐ, 
óòîëùåíà è ðàçðûõëåíà (ðèñ. 3, â). Îòìå÷åíî, 
÷òî â òàêîì ðåäóöèðîâàííîì ñîñòîÿíèè êëåò-
êè ñîõðàíÿþòñÿ äî ïåðåìåùåíèÿ â çîíó ðàñòÿ-
æåíèÿ. Íàëè÷èå â ñðåäèííîé êîðå S. latifolium 
òàêèõ ðåäóöèðîâàííûõ êëåòîê (â äàëüíåéøåì 
ÐÊ), à òàêæå ôðàãìåíòîâ êëåòî÷íûõ ðÿäîâ, 
êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ àðõè-
òåêòóðû êîðíÿ, îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå îáðà-
çîâàíèÿ ïîëîñòåé ïðîèñõîäèò õàðàêòåðíîå äëÿ 
ÀÐ ëèçîãåííîãî òèïà ðàçðóøåíèå (ýëèìèíà-
öèÿ) îòäåëüíûõ êëåòîê ñëîÿ. Äåãðàäàöèþ îò-
äåëüíûõ êëåòîê ïðè îáðàçîâàíèè ÀÐ íàáëþ-
äàþòñÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ ñåìåéñòâà Alismatales 
(Pistia stratiotes) è Hydrocharitaceae [28]. Ó S. 
latifolium òàêîé ïðîöåññ ñëîæíî îáíàðóæèòü 
íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ, îäíàêî íà ïðîäîëüíûõ 
ñðåçàõ ýòîò òèï êëåòîê îò÷åòëèâî èäåíòèôèöè-
ðóåòñÿ. Â öåëîì æå ìû ðàçäåëÿåì òî÷êó çðå-
íèÿ òåõ àâòîðîâ, êîòîðûå îòìå÷àþò, ÷òî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ òðóäíî óñòàíîâèòü, êàê îáðàçî-
âàíû ïåðâè÷íûå ïîëîñòè ÀÐ – ïóòåì êëåòî÷-
íîãî äåëåíèÿ/ýêñïàíñèè èëè æå ïîñðåäñòâîì 
îòäåëåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ êëåòîê [12, 26]. 
Áîëåå òîãî, ó âèäîâ ñ êîíñòèòóòèâíîé ÀÐ 
òðóäíî îïðåäåëèòü òî÷íóþ õðîíîëîãèþ ïðî-
öåññîâ ãèáåëè êëåòîê è îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ-
òåé [26]. 

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãèáåëü êëåòîê 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ëèçîãåííîé ÀÐ – ýòî ïðî-
ãðàììèðóåìûé ïðîöåññ (ïðîãðàììèðóåìàÿ êëå-

Ðèñ. 3. Ñåãðåãàöèÿ êëåòîê êîðû àäâåíòèâíûõ êîðíåé S. latifolium ïðè îáðàçîâàíèè àýðåíõèìû: à – óòîëùåíèå 
è ðàçðûâû êëåòî÷íûõ ñòåíîê, îáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ ðåäóöèðîâàííûõ êëåòîê (ÐÊ); á – äåôîðìàöèÿ ÐÊ; 
â – êîìïðåññèÿ îòäåëüíûõ ÐÊ; ã – ðàçðóøåíèå ãðóïï êëåòîê â ïðîäîëüíûõ ðÿäàõ. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû 
ïîëîñòè àýðåíõèìû. Ìàñøòàá: à, â – 2 ìêì; á – 1 ìêì; ã – 5 ìêì 
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òî÷íàÿ ãèáåëü, ÏÊÃ). Èç-çà ñõîæåñòè îòäåëü-
íûõ ýòàïîâ ñ àïîïòîçîì æèâîòíûõ ýòîò ïðî-
öåññ ó ðàñòåíèé åùå ÷àñòî íàçûâàþò ÏÊÃ 
àïîïòîçíîãî òèïà [29, 30]. Ó ðàñòåíèé êëåòî÷-
íàÿ ãèáåëü ïðîèñõîäèò òàêæå â ðåçóëüòàòå àóòî-
ôàãèè, àóòîëèçèñà è íåêðîçà. Îäíàêî â öåëîì
îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, ñêîëüêî òèïîâ ÏÊÃ ïðè-
ñóòñòâóþò ó ðàñòåíèé è êàêîâû âçàèìîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó íèìè, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ðà-
áîò ïî ýòîé òåìå óêàçûâàþò ëèøü íà ôàêò ãè-
áåëè êëåòîê, áåç äåòàëèçàöèè è õðîíîëîãèè 
êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ [14, 31]. Ýòî îò÷àñòè ñâÿ-
çàíî ñ îòñóòñòâèåì ó ðàñòåíèé ÷åòêèõ ïðèçíà-
êîâ êëàññèôèêàöèè ÏÊÃ, ÷òî çíà÷èòåëüíî çà-
òðóäíÿåò èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ìíîãèå ïóòè 
èìåþò îáùèå ýòàïû è îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïî 
âðåìåííûì ïàðàìåòðàì [30, 32]. 

Èññëåäîâàíèå óëüòðàñòðóêòóðû ðåäóöèðîâàí-
íûõ êëåòîê ó S. latifolium âûÿâèëî èõ îòëè÷è-
òåëüíûå ïðèçíàêè è îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì îáîñîáëå-
íèå òàêèõ êëåòîê â êîðå íà÷èíàåòñÿ ñ óòðàòû 
ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ – ïðîèñõîäèò ðàçðó-
øåíèå ïëàçìîäåñì è ëîêàëüíîå óòîëùåíèå êëå-
òî÷íîé ñòåíêè, çàòåì ñåãðåãàöèÿ êëåòîê ÷åðåç 
èõ îòñëîåíèå ïî ñðåäèííîé ïëàñòèíêå (ðèñ. 3,
à) è êàê ðåçóëüòàò – êëåòêè òåðÿþò ôîðìó 
(äåôîðìèðóþòñÿ) è óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ 
(ðèñ. 3, á, â). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì 

èç ôàêòîðîâ, íàðóøàþùèõ ôîðìó êëåòîê, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ñåòè êîðòèêàëüíûõ ÌÒ. 

Êàê èçâåñòíî, ÌÒ â íîðìå îòâå÷àþò çà ïîä-
äåðæàíèå ôîðìû [33], à â ÐÊ êîðíåé ïîðó÷åé-
íèêà ÌÒ èç ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòà-
íîâÿòñÿ ðàçðîçíåííûìè è õàîòè÷åñêèìè (ðèñ. 4).
Îäíàêî îíè ïðèñóòñòâóþò â ìåñòàõ ñîõðàíåíèÿ 
ïëàçìîäåñì ìåæäó ÐÊ è êëåòêàìè ñîñåäíèõ 
öåëüíûõ ðÿäîâ (ðèñ. 3, ã), ÷òî óêàçûâàåò íà ñî-
õðàíåíèå ñâÿçè ñ òêàíÿìè. Ïîìèìî òîãî, íà-
ëè÷èå äîâîëüíî õîðîøî ñîõðàíåííîé ñåòè ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêèõ ÌÒ (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò êëåòêàì 
ñáåðå÷ü ñèìïëàñòíóþ ñâÿçü è âíóòðåííþþ êîì-
ïàðòìåíòàöèþ öèòîïëàçìû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
è ïîääåðæèâàåò èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü äî çîíû 
ðàñòÿæåíèÿ.

Áîëåå ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñîáûòèÿ, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò â ïðîöåññå äåãðàäàöèè öèòî-
ïëàçìû ÐÊ ó S. latifolium. Ïî óëüòðàñòðóêòóð-
íûì ïðèçíàêàì ÐÊ íå îòëè÷àþòñÿ îò ìåðè-
ñòåìàòè÷åñêèõ, îäíàêî èõ öèòîïëàçìà áåäíà 
îðãàíåëëàìè. ÐÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì 
ÿäåð, óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âàêóîëåé (âñòðå-
÷àþòñÿ íà 25–33 % ñðåçîâ), îäíàêî â íèõ 
ïðèñóòñòâóþò (õîòÿ è â ìåíüøåì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íîðìîé êîëè÷åñòâå) âñå îñòàëüíûå îðãàíåëëû, 
âêëþ÷àÿ ïëàñòèäû è ìèòîõîíäðèè (òàáëèöà).

Íå÷òî ïîäîáíîå íàáëþäàëè è ó ðèñà, ó êî-
òîðîãî â êëåòêàõ êîðíåé, ãèáíóùèõ ïðè îáðà-

Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè óëüòðàñòðóêòóðû ðåäóöèðîâàííûõ áåçúÿäåðíûõ êëåòîê 
è êëåòîê â íîðìå â ìåðèñòåìå àäâåíòèâíûõ êîðíåé S. latifolium

* p < 0,05.

Ïîêàçàòåëü
Êëåòêè ñ ÿäðîì Ðåäóöèðîâàííûå êëåòêè

Ì ± SD

Ðàçìåð êëåòîê
Âàêóîëè 

ðàçìåð, ìêì2

êîëè÷åñòâî íà 100 ìêì2 
Ìèòîõîíäðèè 

ðàçìåð, ìêì2

êîëè÷åñòâî íà 100 ìêì2

Ïëàñòèäû 
ðàçìåð, ìêì2

êîëè÷åñòâî íà 100 ìêì2 
ñîäåðæàíèå êðàõìàëüíûõ çåðåí 
(% îðãàíåëë) 

92,00 ± 8,35 *

0,41 ± 0,35
12,40 ± 7,70 *

0,16 ± 0,089
41,00 ± 13,3 *

0,66 ± 0,33 *
7,07 ± 4,23

51 

20,00 ± 5,35 *

0,39 ± 0,52
4,52 ± 1,34 *

0,14 ± 0,072
23,00 ± 7,6 *

0,40 ± 0,28 *
7,56 ± 5,23

14 
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çîâàíèè ÀÐ, ïîñëå íàðóøåíèé êëåòî÷íîé ñòåí-
êè (ðàçðûâ ñðåäèííîé ïëàñòèíêè â ïåðèîä îò 
6 äî 12 ÷ æèçíè êëåòêè) è ïîòåðè òóðãîðà 
ïðîèñõîäèò ëèçèñ âàêóîëåé, îäíàêî áîëüøèí-
ñòâî êëåòî÷íûõ îðãàíåëë îñòàâàëèñü áåç èç-
ìåíåíèé [7]. Kawai et al. [8] ñ÷èòàþò, ÷òî 
ïåðâè÷íûå ïðîöåññû ãèáåëè êëåòîê ó ðèñà çà-
êëþ÷àþòñÿ â ïîòåðå öåëîñòíîñòè ïëàçìàëåì-
ìû. Inada et al. [34] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âíà-
÷àëå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ òîíîïëàñòà, îäíàêî
ýòè àâòîðû íå âûÿâèëè õàðàêòåðíîé êëåòî÷-
íîé ìîðôîëîãèè, êîòîðàÿ áû óêàçûâàëà íà îò-
ëè÷èå ÐÊ êëåòîê îò îêðóæàþùèõ èõ ñîñåä-
íèõ, êàê ýòî ïðèñóùå S. latifolium. Âîçìîæíî,
÷òî è ó S. latifolium íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ ÀÐ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ 
âàêóîëÿðíîãî êîìïàðòìåíòà, ïîñêîëüêó â äàëü-
íåéøåì ÐÊ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ëèøåíû âàêóî-
ëåé, îäíàêî ìû íå íàáëþäàëè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñòàäèé ýòîãî ïðîöåññà. Íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî äåãðàäàöèÿ âàêóîëåé ïðîèñõîäèò áûñòðî è
åå òðóäíî îáíàðóæèòü óëüòðàñòðóêòóðíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè. Â öåëîì æå äëÿ ðàñòåíèé õà-
ðàêòåðíà ñêîðîòå÷íîñòü ïðîöåññîâ ãèáåëè è
ýëèìèíàöèè êëåòîê. Òàê, ïðîöåññû ÏÊÃ àïîï-
òîçíîãî òèïà â îñíîâíîì ðàçâèâàþòñÿ â òå÷å-
íèå 6 ÷, è ãèáåëü êëåòîê ïðè ñòàðåíèè ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå 3–12 ÷ [31]. Ó òîãî æå ðèñà â îòëè-
÷èå îò ïîðó÷åéíèêà ïîñëå ðàçðûâà òîíîïëàñòà 
öèòîïëàçìà ðàçðûõëÿåòñÿ, ïëàçìàëåììà ÷àñòî  
ðàçðûâàåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ îðãàíåëë è ðàç-
ðóøåíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ó S. latifolium êëå-
òî÷íàÿ ñòåíêà ñîõðàíÿåòñÿ äî ïîñëåäíèõ ñòà-
äèé äåãðàäàöèè êëåòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
òèï ðàçðóøåíèÿ êëåòîê ó ðèñà íåêîòîðûå àâòî-
ðû êëàññèôèöèðóþò êàê «íåàïîïòîçíûé» [35]. 

Ó S. latifolium î÷åíü èíòðèãóþùàÿ ñèòóàöèÿ 
ñ ÿäðîì. Õîòÿ ÐÊ âñåãäà áåçúÿäåðíûå, íàìè íà 
ñðåçàõ íå îáíàðóæåíû ïðîìåæóòî÷íûå ýòàïû 
ýëèìèíàöèè ÿäðà – èçìåíåíèå ôîðìû èëè åãî 
ôðàãìåíòàöèÿ, ñ÷èòàþùèåñÿ îäíèì èç ÿâíûõ 
ïðèçíàêîâ ÏÊÃ ó æèâîòíûõ è íåêîòîðûõ ðàñ-
òåíèé [3, 36]. Îòñóòñòâèå ôðàãìåíòàöèè ÿäåð 
îòìå÷àëè òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè èíäóöèðî-
âàííîé ÀÐ ó O. sativa, Z. mays è P. sativum [1, 
3]. Îäíàêî ó S. latifolium â ÿäðàõ êëåòîê ðàííåé 
ìåðèñòåìû âñòðå÷àëñÿ õðîìàòèí ðàçíîé ñòåïåíè 
êîíäåíñàöèè, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ÏÊÃ ó æèâîòíûõ, 
íî òàêæå âñòðå÷àåòñÿ è â êëåòêàõ ðàñòåíèé [26]. 
Äðóãèì ïðèçíàêîì ÏÊÃ ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ÄÍÊ 

íà õàðàêòåðíûå îëèãîìåðíûå ôðàãìåíòû 300–
50 kb, 180–200 bp [31, 36, 37], ïîÿâëåíèå êî-
òîðûõ âñåãäà ñîâïàäàåò ñ êîíäåíñàöèåé õðîìà-
òèíà íà ïåðèôåðèè ÿäðà. Â êîðíÿõ S. latifolium  
îòñóòñòâîâàëè ôðàãìåíòû ÄÍÊ, è öåëîñòíîñòü 
ÿäåðíîé ÄÍÊ ïîäòâåðäèëàñü ýëåêòðîôîðåçîì 
â àãàðîçíîì ãåëå. Ïðè ýòîì öåëîñòíîé áûëà 
è ÄÍÊ íàçåìíûõ ðàñòåíèé ïîðó÷åéíèêà, â 
êîòîðûõ ÀÐ íå îáðàçóåòñÿ (ðèñ. 5).

Ôðàãìåíòàöèþ ÄÍÊ íå îòìå÷àëè è ó ðèñà, ó 
êîòîðîãî â îòëè÷èå îò S. latifolium ÿäðà ñîõ-
ðàíÿþòñÿ äî ïîñëåäíèõ ñòàäèé ãèáåëè êëåòîê 
8]. Òåì íå ìåíåå îòñóòñòâèå ÿäåð â äåãðàäèðóþ-
ùèõ êëåòêàõ ó S. latifolium âñå æå ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðàçðóøåíèè ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà. Áåçúÿ-
äåðíûå êëåòêè ïðè îáðàçîâàíèè ÀÐ îïèñûâà-
þò è äðóãèå àâòîðû [29]. Íàèáîëåå ïîëíî ïðî-
öåññ èñ÷åçíîâåíèÿ ÿäåð îïèñàí ïðè ðàçâèòèè 

Ðèñ. 4. Ìèêðîòðóáî÷êè â êëåòêàõ êîðû ìåðèñòåìû  
àäâåíòèâíûõ êîðíåé ïîðó÷åéíèêà. Çâåçäî÷êîé îò-
ìå÷åíà ïîëîñòü àýðåíõèìû, ñòðåëêàìè – ýëåìåíòû 
öèòîñêåëåòà. Ìàñøòàá – 10 ìêì 

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîôîðåãðàììà 
ÄÍÊ âîçäóøíî-âîäíûõ (1) è 
ñóõîäîëüíûõ ðàñòåíèé (2) ïî-
ðó÷åéíèêà
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ëèçîãåííîé ÀÐ ó äèêîðàñòóùåãî Sagittaria 
lancifolia [6]. Â ýòîì ñëó÷àå èñ÷åçíîâåíèå ÿäåð 
ïðîèñõîäèò àóòîôàãè÷åñêèì ïóòåì, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî ÿäðà îêðóæàþòñÿ è çàõâàòûâàþòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèìè âàêóîëÿìè. Íåêîòîðûå àâòî-
ðû îïðåäåëåííî ñ÷èòàþò, ÷òî ÏÊÃ ó ðàñòåíèé 
ðàçâèâàåòñÿ èìåííî êàê àóòîôàãèÿ [38]. Ó S. 
latifolium ìû èçðåäêà íàáëþäàëè çàõâàò ÿäåð 
âàêóîëÿìè, íî ñêîðåå âñåãî ýòî îäèí èç ýòàïîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîé âàêóîëè â ïðîöåñ-
ñå åñòåñòâåííîé äèôôåðåíöèðîâêè òêàíåé. Íå 
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðîöåññ ýëèìèíàöèè ÿäåð ó S. 
latifolium òàêæå áûñòðîòå÷åí è òðóäíîóëîâèì.  

ßäðà ó S. latifolium ìîãóò èñ÷åçàòü è â ðå-
çóëüòàòå àóòîëèçèñà, â ïðîöåññå êîòîðîãî íå
çàäåéñòâîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå âàêóîëè, à ïðî-
èñõîäèò ïîñòåïåííàÿ äåãðàäàöèÿ âñåõ îðãàíåëë. 
Â öåëîì æå è àóòîëèçèñ, è àóòîôàãèþ ñ÷èòàþò 
ñïåöèôè÷åñêèì òèïîì ÏÊÃ äëÿ ðàñòåíèé [31, 
39] è ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáà ýòè ïðîöåññà ìîãóò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîâìåñòíî, êàê, íàïðèìåð, ïðè 
ãèáåëè êëåòêè-ñóñïåíçîðà çàðîäûøà [36, 40]. 

Â öåëîì æå, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü â 
óñòàíîâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé ïðè
ýëèìèíàöèè êëåòîê ïðè ôîðìèðîâàíèè ÀÐ ó
S. latifolium, ìîæíî óòâåðæäàòü: 1) ñîáûòèÿ â 
öèòîïëàçìå êëåòîê, êîòîðûå äåãðàäèðóþò, ïðî-
èñõîäÿò íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ êî-
ðû; 2) âîçìîæíî, îäíèì èç ïåðâè÷íûõ ýòàïîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà, ðåäóêöèÿ 
âàêóîìà, à òàêæå äåçîðãàíèçàöèÿ öèòîñêåëåòà 
(ÌÒ), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ìîðôî-
ëîãèÿ êëåòîê; 3) ïî÷òè âñå îðãàíåëëû, à òàêæå 
êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñîõðàíÿþòñÿ äî ïîçäíèõ ñòà-
äèé ãèáåëè êëåòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ êîðíåé S. 
latifolium è àíàëèç êëàññèôèêàöèè ÀÐ ó äðóãèõ 
âèäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ó ïîðó÷åé-
íèêà ðàçíûõ òèïîâ ÀÐ. Îñíîâíîé òèï ÀÐ, 
êîòîðûé âîâëå÷åí â îáðàçîâàíèå àðõèòåêòóðû 
ïîëîñòåé – ýòî ñìåøàííàÿ ÀÐ (ñîòîâàÿ ýêñ-
ïàíñèîãåíèÿ è ðàäèàëüíàÿ ñõèçîãåíèÿ). Ïðî-
èñõîäèò òàêæå ëèçèñ îòäåëüíûõ êëåòîê, êîòîðûé 
èìååò îñîáåííîñòè, íå îïèñàííûå ó äðóãèõ 
âèäîâ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå ÿäðà è ñîõðàíå-
íèå îñòàëüíûõ îðãàíåëë äî çîíû ðàñòÿæåíèÿ. 
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå ëèçî-
ãåííîé è ñõèçîãåííîé ÀÐ – âåñüìà ðàñïðîñòðà-
íåííûé ïðîöåññ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî 
æå îðãàíà ðàñòåíèÿ, ïðè÷åì ñõèçîãåííàÿ àýðåí-

õèìà ÷àñòî ïðåäøåñòâóåò ëèçîãåííîé [19, 41, 
42]. Âåðîÿòíî, âñå îïèñàííûå òèïû ÀÐ äîïîë-
íÿþò äðóã äðóãà â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî ãàçîîáìåíà â òêàíÿõ ðàñòåíèé â óñ-
ëîâèÿõ ïîëíîãî âîäíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ðåäóê-
öèè êëåòîê ïðè ôîðìèðîâàíèè âîçäóõîíîñ-
íûõ ïàçóõ ó S. latifolium â öåëîì äîïîëíÿþò è
ðàñøèðÿþò íàøè çíàíèÿ îá óæå èçâåñòíûõ 
òèïàõ ãèáåëè êëåòîê è óêàçûâàþò íà íåîá-
õîäèìîñòü áîëåå øèðîêîãî èçó÷åíèÿ áèîõèìè-
÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ ÏÊÃ, à òàê-
æå ïóòåé èõ ðåãóëÿöèè. 

SPECIFIC FEATURES OF ROOT AERENCHYMA 
FORMATION IN SIUM LATIFOLIUM L. 
(APIACEAE) 
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M.G. Kholodny Institute of Botany NAS Ukraine, 
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Types of aerenchyma formation in adventive roots of 
wild plant S. latifolium L. are described for the first 
time. Specific cell divisions and patterns of cell growth 
in the inner and outer root cortex at the initial stages 
of aerenchyma formation are highlighted in detail.  
Destructive processes in cells occurred under aerenchyma 
formation are considered in the view of known stages of 
programmed cell death in plants. 
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Âïåðøå îïèñàíî òèïè óòâîðåííÿ àåðåíõ³ìè ó êî-
ðåíÿõ äèêîãî âèäó S. latifolium L. Çàçíà÷åíî ñïå-
öèô³êó ïîä³ëó ³ ðîñòó êë³òèí ó øàðàõ ñåðåäíüî¿ òà 
çîâí³øíüî¿ êîðè íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ôîðìóâàííÿ 
àåðåíõ³ìè, ùî ïðèçâîäèòü äî çàêëàäàííÿ ïîâ³òðÿíèõ 
ïîðîæíèí ð³çíèõ òèï³â. Âêàçàíî íà îñîáëèâîñò³ 
äåãðàäàö³¿ êë³òèí êîðè êîðåí³â S. latifolium, ÿê³ ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ â êîíòåêñò³ â³äîìèõ ïðîöåñ³â ïðîãðà-
ìîâàíî¿ êë³òèííî¿ çàãèáåë³ ó ðîñëèí. 
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