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Здійснено порівняльні цитохімічні дослідження локалізації монолігнінів (сирингілу та 
гваяцилу) в клітинних оболонках епідермісу, фотосинтезувальної паренхіми та судин провідних 
пучків підводних листків Myriophyllum spicatum L., Potamogeton pectinatus L. і P. perfoliatus L. із 
використанням лазерно-сканувальної (конфокальної) мікроскопії. З’ясовано, що кількісний 
розподіл сирингілу та гваяцилу в оболонках залежав від типу тканин листка та виду рослини. 
За допомогою програми PASCAL встановлено високий вміст монолігнінів у оболонках 
судин і ділянках оболонок, що утворюють згини та формують міжклітинники між кількома 
епідермальними чи кількома фотосинтезувальними паренхімними клітинами. Для кожного 
виду гідрофітів показано певну полярність відношення сирингіл/гваяцил. Обговорюється 
роль монолігнінів сирингілу та гваяцилу в клітинних механізмах адаптації видів до природного 
водного оточення. 

К л ю ч о в і  с л о в а: гідрофіти, монолігніни, лазерно-конфокальна мікроскопія, Myriophyllum 
spicatum, Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus
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Вступ

Три ва ле за то п лен ня су хо діль них рос лин спри чи няє 
змі ну вод но го ре жи му клі тин, тка нин та ор га нів, 
що є стре сом для ба гатьох ви дів. Це може від бу ва-
ти ся за умов за бо ло чен ня ґрун тів, тим ча со во го чи 
пос тій но го пе ре зво ло жен ня, по ру шен ня тех но ло-
гій на зро шу ва них зем лях. Особ ли вістю дії затоп-
лен ня є по єд нан ня знач них змін об вод не ності зі 
зни жен ням кис не во го ди хан ня в ко ре не вій сис-
те мі та стеб лах, уна слі док чого по ру шу ють ся рос-
то ві про це си (Vartapetian et al., 1970, 2003; Jackson, 
Colmer, 2005). Про те справж ні гід ро фі ти та бо лот-
ні рос ли ни, які присто су ва ли ся до неста чі кис ню 
в ґрун ті та пос тій но го вод но го се ре до ви ща, про тя-
гом ти ся чо літь ви ро би ли пев ні ме ха ніз ми адап та-
ції до цих умов на різ них рів нях сво єї ор га ні за ції. 
Ос нов ни ми оз на ка ми пе ре бу до ви за ну ре них у воду 
ор га нів є на яв ність хло ро пластів у епі дер мі сі, змі ни 
ана то міч ної бу до ви та струк тур но-функ ціо наль ної 
ор га ні за ції клі тин них обо ло нок, зок ре ма ак ти ва ція 
син те зу су бе ри ну в ко ре нях і ліг ні ну — в стеб лах 

та лист ках (Little, 2003; Nedukha, 2011; Nedukha, 
Kordyum, 2013). 

Ліг нін — по лі мер аро ма тич них спир тів, який 
син те зу єть ся у вто рин них клі тин них обо лон ках 
і бере участь в адап та ції рос ли ни до за то п лен ня. 
Він змі нює струк ту ро ва ність мат рик са обо ло нок, 
за без пе чує не про хід ність води та вод них роз чи нів 
че рез обо лон ки су дин про від них пуч ків і фор мує в 
епі дер мі сі за хис ний бар’єр для па то ге нів (Monties, 
1998). Ліг нін ха рак те ри зу єть ся гід ро фоб ністю, за-
мі щує воду в обо лон ці, фор мую чи вод не ві та ко ва-
лент ні зв’язки між її по лі са ха ри да ми (Boerjan et al., 
2003). Вміст ліг ні ну в обо лон ках за ле жить від віку 
рос ли ни та типу тка нин; най ви ща його кон цен тра-
ція ви яв ле на в обо лон ках су дин про від них пуч ків 
(від 27 до 81,7 % су хої ваги) (Fengel, Wegener, 1984). 
Ліг ні фі ка ція обо ло нок зни жує швид кість роз тя гу-
ван ня клі тин, по си лює ме ха ніч ну міц ність клі тин і 
тка нин (Grisebach, 1977; Monties, 1998). 

Ліг нін є ком плек сом мо но ліг ні нів, які утво рю-
ють ся із р-гід ро кси фе ні ло вих, гвая ци ло вих і си-
рин гі ло вих скла до вих (Adler, 1977), що за лу ча ють-
ся до по лі ме ри за ції ліг ні ну та різ нять ся за сту пе-
нем ме ток си лю ван ня (Leisola et al., 2012). Ві до мо, 
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що мо но ліг нін вхо дить до ліг ні ну су дин них рос лин 
(Weng et al., 2010). Пи тан ня щодо вмісту мо но ліг ні-
нів, їхньо го спів від но шен ня та ролі ок ре мих із них 
у лист ках гід ро фі тів у про це сі при род ної адап та ції 
рос лин до вод но го ото чен ня ли ша єть ся від кри тим. 
Ме тою на шої ро бо ти було до слі джен ня ло ка лі за ції, 
вмісту та роз по ді лу мо но ліг ні нів у клі тин них обо-
лон ках лист ків справж ніх гід ро фі тів. 

Ма те рі ал і ме то ди до слі джен ня 

За об’єкт вив чен ня ми взя ли лист ки гід ро фі тів 
Myriophyllum spicatum L., Potamogeton pectinatus L. і 
P. perfoliatus L. Верх ні лист ки, ріст яких за вер шив ся 
роз тя гом, від би ра ли на бе ре зі Ру са нівсько го ка на лу 
(лі вий бе рег Дніп ра в м. Киє ві). З кож но го лист ка 
ви рі за ли се ре дин ну час ти ну пластинки розміром 
10 × 10 мм (на відстані 4—5 мм від краю — у лист ків 
із пластинчатою формою) або ж се ре дин ну час ти-
ну гол ко по діб ної част ки (зав дов жки 7—10 мм) — у 
роз сі че них лист ків. Для ви яв лен ня скла до вих ліг-
ні ну, зок ре ма си рин гі лу (С) та гвая ци лу (Г), засто-
со ву ва ли ци то хі міч ний ме тод згід но з про то ко лом 
(Wuyts et al., 2003). Ви різ ки із жи вих лист ків про-
тя гом 2—5 хв об роб ля ли 0,25 % вод ним роз чи-
ном 2-амі ное ти ле фі ру ди фе ніл кар бо но вої ки сло-          
 ти (ДФКК), ре тель но про ми ва ли во дою та 0,5 М 
фос фат ним бу фе ром (рН 7,2) і вив ча ли в ла зер-
но-ска ну валь но му мік ро ско пі LSM 5 Pascal (Carl 
Zeiss, Germany). Флуо рес цен цію си рин гі лу до слі-
джу ва ли з ви ко ристан ням ла зер но го про ме ня, зі 
збу джен ням світ ла 340—380 нм і про пус кан ням 
430 нм; флуо рес цен цію гвая ци лу ви яв ля ли за умов 
збу джен ня 450—490 нм і про пус кан ня — 520 нм. 
Ком плекс ДФКК + си рин гіл флуо рес цію вав бла-
кит ним кольо ром, ком плекс ДФКК + гвая цил — 
зе ле ним. За допомогою програми PASCAL ви зна-
ча ли відносний вміст мо но ліг ні нів у клітинних 
оболонках. Для статистичної обробки брали по 
три-чо ти ри рос ли ни кож но го виду, з кож ної рос ли-
ни — по три лист ки. У кож но му лист ку ана лі зу ва ли 
по 30—40 клі тин епі дер мі су, стіль ки ж — клі тин ме-
зо фі лу, по 10—15 клі тин су дин із про від но го пуч ка. 
Біо ло гіч на по вто рю ваність — три ра зо ва. 

Ре зуль та ти до слі джень та їх об го во рен ня

Лист ки Myriophyllum spіcatum, Potamogeton perfoliatus 
і Potamogeton pectinatus різ ні за фор мою та роз мі ра-
ми (ри сун ки 1, а; 2, а; 3, а). Лист ко ві пластин ки 
M. spicatum пір часті, роз сі че ні, се ред ній роз мір — 

22,0 ± 2,3 × 18,0 ±1,9 мм; се ред ній роз мір лист ко вої 
част ки по дов гій осі — 18,0 ± 1,7, по ко рот кій — 1,25 
± 0,5 мм. Си дя чі лист ки P. perfoliatus мали ціль ну 
пластин ку ви дов же но-оваль ної фор ми, се ред ній 
роз мір якої ста но вив 59,0 ± 5,3 мм по дов гій осі та 
23,0 ± 2,7 мм — по ко рот кій. Лист ки P. pectinatus 
гол ко по діб ні, лі ній ні, силь но роз сі че ні, се ред ній 
роз мір роз сі че ної лист ко вої част ки ся гав — 57,0 ± 
5,9 мм по дов гій осі та 1,5 ± 0,5 мм — по ко рот кій. 

Myriophyllum spicatum. Ци то хі міч ний ана ліз 
скла до вих ліг ні ну клі тин них обо ло нок роз сі че них 
лист ків на ста дії ве ге та тив но го рос ту по ка зав, що 
клі ти ни епі дер мі су, фо то син те зу валь ної па рен хі-
ми та су дин міс ти ли си рин гіл і гвая цил, флуо рес-
цен ція яких у ком плек сі із ДФКК була бла кит но-
го та зе ле но го кольо рів від по від но (рис. 1, б—д). 
Ви яв ле но до во лі ви со кий вміст як гвая ци лу, так і 
си рин гі лу в ан ти клі наль них обо лон ках епі дер мі су 
та клі тин них обо лон ках су дин. У клі тин них обо-
лон ках па рен хі ми ці зна чен ня були ниж чі (табл. 1; 
рис. 1, е, е ). Слід від зна чи ти, що в ді лян ках обо ло-
нок, які утво рю ють зги ни та фор му ють між клі тин-
ни ки між кіль ко ма епі дер маль ни ми чи кіль ко ма 
фо то син те зу валь ни ми па рен хім ни ми клі ти на ми 
(рис. 1, в), або в між клі тин ни ках між епі дер мою та 
фо то син те зу валь ною па рен хі мою, флуо рес цен ція 
мо но ліг ні нів була знач но ви щою, ніж уз довж обо-
ло нок. Ок рім того, ви яв ле но до во лі ви со ке від но-

Таблиця 1. Вміст сирингілу та гваяцилу в листках 
Myriophyllum spicatum

Тканини, клітини

Інтенсивність 
флуоресценції складової 

лігніну, відн. од.
Відношення 

сирингіл / 
гваяцил

cирингілу
(тверда 

складова)

гваяцилу 
(м’яка 

складова)

Епідерміс:

периклінальна 
оболонка

19,0 ± 0,7 48,0 ± 2,7* 0,396

антиклінальна 
оболонка

140 ± 17 80,0 ± 7,9* 1,75

Паренхіма:

1-й шар 65,0 ± 5,7 50,0 ± 3,9 1,3

2—4-й шари 30,0 ± 1,5 46,0 ± 2,7* 0,65

Ділянки оболонок, 
що формують 
міжклітинники в 
паренхімі й епідермі

120 ± 11 70,0 ± 6,9* 1,7

Судини 175 ± 18 125 ± 19* 1,4

П р и м і т к а: * — p < 0,05, вміст гваяцилу достовірно 
відрізняється від вмісту сирингілу.
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Рис. 1. Загальний вигляд листків Myriophyllum spicatum (а) і мікрофотографії цитохімічної флуоресценції складових 
лігніну в клітинах листків (б—д). Монолігніни у клітинних оболонках: б, г, д — гваяцил + сирингіл; в — гваяцил; 
комплекс ДФКК + сирингіл у клітинних оболонках флуоресціює блакитним кольором, комплекс ДФКК + 
гваяцил — зеленим, автофлуоресценція хлорофілу — червоним (кольорові рисунки див. у електронній версії статті на 
веб-сторінці http: //ukrbotj.co.ua); е  — гістограма інтенсивності флуоресценції гваяцилу (зелена лінія — 1), сирингілу 
(блакитна — 2) й автофлуоресценція хлорофілу (червона лінія — 3). Oрдината — інтенсивність флуоресценції, відн. 
од., абсциза — віддаль (мкм), яка просканована і показана білою лінією (е). Масштаб = 100 мкм (б, г, д) і = 50 мкм (в)

Fig. 1. General view of Myriophyllum spicatum leaves (a) and micrographs of cytochemical fluorescence of monolignols in 
leaf cell (б—д). Monolignols in cell walls: б, г, д — guaiacyl + syringyl; в — guaiacyl; complex of DPBA + syringyl has blue 
fluorescence; DPBA + guaiacyl — green fluorescence; chlorophyll — red auto fluorescence (see color pictures in electronic 
version of the paper at: http: //ukrbotj.co.ua); e  — histogram of fluorescence intensity of guaiacyl (green line — 1), syringyl (blue 
line — 2) and chlorophyll auto fluorescence intensity (red line — 3). Ordinate — fluorescence intensity, relative units (pixels). 
Abscissa — distance (µm) which was scanned and shown as a white line (е). Bars = 100 µm (б, г, д) and = 50 µm (в)
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шен ня вмісту си рин гі лу до гвая ци лу в обо лон ках 
фо то син те зу валь ної па рен хі ми, особ ли во в пер шо-
му її шарі. За ве ли чи ною від но шен ня С/Г клі ти ни 
роз мі щу ють ся в та ко му по ряд ку: ан ти клі наль ні 
обо лон ки епі дер мі су > ді лян ки обо ло нок, які фор-
му ють між клі тин ни ки в епі дер мі та па рен хі мі, > 
су ди ни > фо то син те зу валь на па рен хі ма > пе рик лі-
наль ні обо лон ки епі дер мі су.

Potamogeton perfoliatus. Ци то хі міч ним ме то дом 
ви яв ле но си рин гіл і гвая цил у клі тин них обо лон-
ках епі дер мі су, фо то син те зу валь ної па рен хі ми та 
су ди нах про від них пуч ків лист ків, по діб но до та-
ких в обо лон ках M. spicatum (рис. 2, б—г). Ком-
плекс ДФКК + си рин гіл флуо рес цію вав бла кит ним 
кольо ром, ком плекс ДФКК + гвая цил — зе ле ним. 
У клі тин них обо лон ках дру го го—чет вер то го ша рів 

па рен хі ми ви яв ле ні лише слі ди скла до вих ліг ні ну. 
Від нос ний вміст гвая ци лу в до слі джу ва них клі ти-
нах був ви щим, аніж си рин гі лу (табл. 2; рис. 2, д, 
е ). Вста нов ле но, що від но шен ня С/Г най ви ще в 
ді лян ках обо ло нок, які утво рю ють зги ни та фор му-
ють між клі тин ни ки між кіль ко ма епі дер маль ни ми 
чи кіль ко ма фо то син те зу валь ни ми па рен хім ни ми 
клі ти на ми (рис. 2, в), а та кож в обо лон ках су дин. За 
ве ли чи ною від но шен ня вмісту С/Г клі ти ни роз мі-
щу ють ся в та ко му по ряд ку: ді лян ки обо ло нок, що 
утво рю ють зги ни та фор му ють між клі тин ни ки між 
кіль ко ма епі дер маль ни ми чи кіль ко ма фо то син те-
зу валь ни ми па рен хім ни ми клі ти на ми > су ди ни > 
пе рик лі наль ні обо лон ки епі дер мі су > ан ти клі наль-
ні обо лон ки епі дер мі су > фо то син те зу валь на па-
рен хі ма. 

Таблиця 2. Вміст монолігнінів у листках Potamogeton perfoliatus 

Тканини, клітини

Інтенсивність флуоресценції складової лігніну, відн. од.
Відношення сирингіл / 

гваяцил
сирингілу 

(тверда складова)
гваяцилу 

(м’яка складова)

Епідерміс адаксіальний:

периклінальна оболонкака 32,0 ± 2,9 103 ± 13* 0,31

антиклінальна оболонка 30,0 ± 3,7 176 ± 19* 0,17

Епідерміс абаксіальний:

периклінальна оболонка 47,0 ± 3,9 120 ± 13* 0,39

антиклінальна оболонка 37,0 ± 4,5 255 ± 19* 0,14

Паренхіма:

1-й шар 30,0 ± 3,3 250 ± 13* 0,12

2—4-й шари Сліди 25,0 ± 3,1 —

Ділянки оболонок, що формують 
міжклітинники в паренхімі й епідермі

147 ± 13 59,0 ± 7,2* 2,49

Судини 215 ± 22 255 ± 21* 0,84

П р и м і т к а: * — p < 0,05, вміст гваяцилу достовірно відрізняється від вмісту сирингілу. 

Таблиця 3. Вміст монолігнінів у листках Potamogeton pectinatus 

Тканини, клітини

Інтенсивність флуоресценції складової лігніну, відн.од.
Відношення сирингіл / 

гваяцил
сирингілу 

(тверда складова)
гваяцилу 

(м’яка складова)

Епідерміс:

периклінальна оболонка 61,0 ± 8,3 126 ± 12* 0,48

антиклінальна оболонка 15,0 ± 2,8 23,0 ± 3,5* 0,65

Паренхіма:

1-й шар 20,0 ± 3,9 23,0 ± 3,5 0,87

2—4-й шари 27,0 ± 3,1 52,0 ± 7,3* 0,52

Ділянки оболонок, що формують 
міжклітинники в паренхімі й епідермі

40,0 ± 3,9 220 ± 21* 0,18

Судини 88,0 ± 7,1 170 ± 13* 0,52

П р и м і т к а: * — p < 0,05, вміст гваяцилу достовірно відрізняється від вмісту сирингілу.
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Рис. 2. Загальний вигляд листків Potamogeton perfoliatus (а) і мікрофотографії цитохімічної флуоресценції складових 
лігніну в клітинах листків (б—д). Монолігніни в клітинних оболонках: б, г — гваяцил, в — гваяцил + сирингіл; д — 
сирингіл; комплекс ДФКК + сирингіл у клітинних оболонках флуоресціює блакитним кольором, комплекс ДФКК + 
гваяцил — зеленим, автофлуоресценція хлорофілу — червоним (кольорові рисунки див. у електронній версії статті на 
веб-сторінці http: //ukrbotj.co.ua); е  — гістограма інтенсивності флуоресценції гваяцилу (зелена лінія — 1), сирингілу 
(блакитна — 2) й автофлуоресценції хлорофілу (червона лінія — 3). Oрдината — інтенсивність флуоресценції, відн. 
од., абсциза — віддаль (мкм), яка просканована і показана білою лінією (е). Масштаб = 20 мкм (б); 100 мкм (в—д)

Fig. 2. General view of Potamogeton perfoliatus leaves (a) and micrographs of cytochemical fluorescence of monolignols in leaf cell 
(б—д). Monolignols in cell walls: б, г — guaiacyl; в — guaiacyl + syringyl. гваяцил; д — syringyl, сomplex of DPBA + syringyl has 
blue fluorescence; DPBA + guaiacyl — green fluorescence; chlorophyll — red autofluorescence (see color pictures in electronic 
version of the paper at: http: //ukrbotj.co.ua); е  — histogram of fluorescence intensity of guaiacyl (green line — 1), syringyl (blue 
line — 2) and chlorophyll autofluorescence intensity (red line — 3). Ordinate — fluorescence intensity, relative units (pixels), 
аbscissa — distance (µm) which was scanned (е) and shown as a white line (е). Bars = 20 µm (б) and = 100 µm (в—д)
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Potamogeton peсtinatus. Ци то хі міч ним ме то дом 
ви яв ле но, що клі тин ні обо лон ки епі дер мі су, фо-
то син те зу валь ної па рен хі ми та су дин про від них 
пуч ків лист ків, ана ло гіч но клі ти нам P. perfoliatus, 
та кож міс тять си рин гіл і гвая цил (рис. 3, б—г). Від-
нос ний вміст гвая ци лу в обо лон ках був ви щим, 
аніж си рин гі лу (табл. 3; рис. 3, д, е  ), від но шен ня 
си рин гі лу до гвая ци лу ви со ке в клі ти нах епі дер мі-
су, па рен хі ми та су дин по рів ня но з та ки ми в лист-
ках P. perfoliatus. За ве ли чи ною від но шен ня С/Г 
клі ти ни роз мі щу ють ся в та ко му по ряд ку: фо то-
син те зу валь на па рен хі ма (1 шар) > ан ти клі наль ні 
обо лон ки епі дер мі су > су ди ни та 2—4-й шари па-
рен хі ми > пе рик лі наль ні обо лон ки епі дер мі су > 
ді лян ки обо ло нок, які утво рю ють зги ни та фор му-
ють між клі тин ни ки між кіль ко ма епі дер маль ни ми 
чи кіль ко ма фо то син те зу валь ни ми па рен хім ни ми 
клі ти на ми.

Отже, ци то хі міч не вив чен ня скла до вих ліг ні-
ну, їхня ло ка лі за ція та вміст у лист ках Myriophyllum 
spicatum, Potamogeton pectinatus і P. perfoliatus вия-
ви ло як спіль ні, так і від мін ні оз на ки. Спіль ни ми 
оз на ка ми були: 1) на яв ність си рин гі лу та гвая ци лу 
в кож но го виду; 2) ви со кі зна чен ня мо но ліг ні нів у 
обо лон ках су дин про від них пуч ків і в зоні між клі-
тин ни ків. Від мін ні оз нак такі: від нос ний вміст си-
рин гі лу та гвая ци лу в клі тин них обо лон ках різ них 
тка нин лист ків до слі джу ва них гід ро фі тів; від но-
шен ня вмісту С/Г у клі тин них обо лон ках епі дер мі-
су, па рен хі ми та су дин про від них пуч ків. 

Вва жа ють, що зі збіль шен ням ве ли чи ни від но-
шен ня вмісту С/Г по си лю єть ся хі міч ний бар’єр 
для за хис ту клі ти ни від про ник нен ня води й ін ва-
зії па то ге нів (Menden et al., 2007), які транс пор ту-
ють ся до ци то плаз ми між клі тин ни ка ми (Halcher 
et al., 2008). Крім того, ра ні ше вста нов ле но, що 
зі збіль шен ням ве ли чи ни С/Г під ви щу єть ся ме-
ха ніч на міц ність клі тин них обо ло нок рос лин них 
тка нин (Christiernin, 2006). Лист ки вод них і по віт-
ря но-вод них рос лин, які за ну ре ні у воду, ви три му-
ють тиск води та хвиль, пос тій но кон так ту ють із 
вод ною мік ро фло рою та чис лен ни ми во до рос тя-
ми (Nedukha, 2011). Вра хо вую чи дані лі те ра ту ри й 
от ри ма ні нами ек спе ри мен таль ні ре зуль та ти щодо 
ви со ко го вмісту мо но ліг ні нів  не тіль ки в обо лон ках 
епі дер мі су, а й у між клі тин ни ках епі дер ми та фо то-
син те зу валь ної па рен хі ми, мож на при пус ти ти, що 
між клі тин ни ки та клі тин ні обо лон ки епі дер мі су, 

за пов не ні мо но ліг ні на ми, за хи ща ють клі ти ни під-
вод них лист ків справж ніх гід ро фі тів від ек зо ген но-
го впли ву вод но го ото чен ня саме ре гу ля ці єю син-
те зу скла до вих ліг ні ну.

Ви яв ле на нами пев на по ляр ність спів від но шен-
ня С/Г у клі тин них обо лон ках різ них тка нин лист-
ків, оче вид но, може свід чи ти, що міц ність обо ло-
нок у лист ків М. spicatum і Р. perfoliatus зни жу єть ся 
від су дин про від них пуч ків до па рен хі ми й епі дер-
мі су; а в лист ків Р. pectinatus це від бу ва єть ся у двох 
на прям ках: від пер шо го шару па рен хі ми до епі дер-
мі су та про від но го пуч ка.

Ві до мо, що мо но ліг нін гвая цил — це «м’яка» 
скла до ва ліг ні ну: чим біль ше гвая ци лу, тим мен ша 
жорст кість клі тин них обо ло нок по рів ня но з обо-
лон ка ми, які міс тять ба га то си рин гі лу (Christiernin, 
2006; Menden et al., 2007). Ми вия ви ли у двох до-
слі джу ва них ви дів роду Potamogeton дос то вір но ви-
щий вміст гвая ци лу в епі дер мі сі лист ків по рів ня но 
з кон цен тра ці єю си рин гі лу. За да ни ми лі те ра ту ри 
та ре зуль та та ми на ших до слі джень, мож на при пус-
ти ти, що ви со кий вміст гвая ци лу в клі тин них обо-
лон ках дає змо гу лист кам до слі джу ва них рос лин 
лег ко зги на ти ся під дією во ди та хвиль. 

Тоб то пос тій не вод не ото чен ня є од ним з ос-
нов них ек зо ген них фак то рів під ви ще но го син те зу 
си рин гі лу та гвая ци лу в лист ках до слі джу ва них гід-
ро фі тів. Ок рім того, оче вид но, на яв ність си рин гі лу 
та гвая ци лу, їх від но шен ня в клі тин них обо лон ках 
епі дер мі су, ме зо фі лу та су ди нах про від них пуч ків 
ко ре лює з да ни ми, от ри ма ни ми сто сов но представ-
ни ків дво доль них по кри то на сін них (Baucher et al., 
1998; Weng et al., 2010). 

Ви снов ки

Ци то хі міч ним ме то дом вста нов ле но на яв ність мо-
но ліг ні нів си рин гі лу та гвая ци лу в клі тин них обо-
лон ках лист ків Myriophyllum spicatum, Potamogeton 
pectinatus і P. perfoliatus. По ка за но, що вміст мо но-
ліг ні нів у клі тин них обо лон ках лист ків до слі джу ва-
них гід ро фі тів є ви дос пе ци фіч ним. З’ясовано, що 
від нос ний вміст си рин гі лу та гвая ци лу в клі тин них 
обо лон ках епі дер мі су, су дин про від них пуч ків і ді-
лян ках обо ло нок, які утво рю ють зги ни та фор му-
ють між клі тин ни ки між кіль ко ма епі дер маль ни ми 
чи кіль ко ма фо то син те зу валь ни ми па рен хім ни ми 
клі ти на ми, ви щий по рів ня но з та ким в обо лон ках 
па рен хім них клі тин. 
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Рис. 3. Загальний вигляд листків Potamogeton pectinatus (а) і мікрофотографії цитохімічної флуоресценції складових 
лігніну в клітинах листків (б—д). Монолігніни в клітинних оболонках: б, в — гваяцил + сирингіл, г — гваяцил; д — 
сирингіл; комплекс ДФКК + сирингіл у клітинних оболонках флуоресціює блакитним кольором; комплекс ДФКК + 
гваяцил — зеленим, автофлуоресценція хлорофілу — червоним (кольорові рисунки див. у електронній версії статті на 
веб-сторінці http: //ukrbotj.co.ua); е  — гістограма інтенсивності флуоресценції гваяцилу (зелена лінія — 1), сирингілу 
(блакитна — 2) й автофлуоресценції хлорофілу (червона лінія — 3). Oрдината — інтенсивність флуоресценції, відн. 
од., абсциза — відстань (мкм), яка просканована і показана білою лінією (е). Масштаб = 100 мкм (б, г) і 50 мкм (в)

Fig. 3. General view of Potamogeton perfoliatus leaves (a) and micrographs of cytochemical fluorescence of monolignols in leaf cell 
(б—д). Monolignols in cell walls shown: б, в — guaiacyl + syringyl; г — guaiacyl; д — syringyl; сomplex of DPBA + syringyl has blue 
fluorescence; DPBA + guaiacyl — green fluorescence (б) and chlorophyll — red autofluorescence (see color pictures in electronic 
version of the paper at: http: //ukrbotj.co.ua); е  — histogram of fluorescence intensity of guaiacyl (green line — 1), syringyl (blue line — 
2) and chlorophyll auto fluorescence intensity (red line — 3). Ordinate — fluorescence intensity, relative units (pixels), аbscissa — 
distance (µm) which was scanned and shown as a white line (е). Bars = 100 µm (б, г) and = 50 µm (в)
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Приведены результаты сравнительных цитохимических 
исследований локализации монолигнинов (сирингила 
и гваяцила) в клеточных оболочках эпидермиса, 
фотосинтезирующей паренхимы и сосудов ксилемы 
подводных листьев Myriophyllum spicatum L., Potamogeton 
pectinatus L. и P. perfoliatus L. С использованием 
лазерно-сканирующей (конфокальной) микроскопии 
установлена зависимость количественного распреде-
ления сирингила и гваяцила от типа ткани листа 
и вида растения. С помощью программы PASCAL 
выявлено высокое содержание монолигнинов в 
оболочках сосудов ксилемы, а также в участках 
оболочек, которые образуют изгибы и межклетники 
между несколькими эпидермальными и паренхимными 
фотосинтезирующими клетками. Показана определен-
ная полярность отношения сирингил/гваяцил для 
каждого вида. Обсуждается роль монолигнинов 
сирингила и гваяцила в клеточных механизмах адаптации 
исследуемых растений к естественной водной среде.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрофиты, монолигнины, 
лазерно-конфокальная микроскопия, Myriophyllum 
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The comparative cytochemical analysis of the localization 
of monolignins (syringyl and guaiacyl) in epidermis, 
photosynthesizing parenchyma and wood vessels cell walls of 
submerged leaves of Myriophyllum spicatum L., Potamogeton 
pectinatus L. and P. perfoliatus L. was carried using laser 
scanning (confocal) microscopy. The images of quantitative 
distribution of syringyl and guaiacyl in the cell walls were 
obtained depending on the type of leaf tissue and plant 
species. Using PASCAL software, the increased content of 
monolignols was established in cell walls of xylem vessels 
and in interspaces between epidermal and parenchyma 
photosynthesizing cells. It was shown that certain polarity of 
S/G ratio in cells is characteristic for every species. The role of 
syringyl and guaiacyl in the cellular mechanisms of adaptation 
to natural water environment is discussed.

K e y  w o r d s: hydrophytes, monolignols, laser-confocal 
microscopy, Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus, 
Potamogeton perfoliatus.


