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Èçó÷åíà îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îáîëî÷åê êëåòîê, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì êðèñòàëëè÷å-
ñêîé öåëëþëîçû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì ïîáåãîâ åëè â ïåðèîä çàêëàäêè ëèñòîâûõ çà-
÷àòêîâ. Íàèáîëüøåå äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà èìåþò ïåðèêëèíàëüíûå îáîëî÷êè àïèêàëüíûõ
èíèöèàëåé, êëåòîê ïðîòîäåðìû, ïðîêàìáèÿ öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà, âíóòðåííèõ ñëîåâ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé ìåðèñòåìû; â êëåòêàõ ñåðäöåâèííîé ìåðèñòåìû è ñåðäöåâèííîé äèàôðàãìû îíî õàðàêòåðíî äëÿ
îáîëî÷åê, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè àïåêñà. Â îñåâîé çîíå êàæäîãî ôîðìèðóåìîãî ëèñòîâîãî ïðèìîð-
äèÿ, îêðóæåííîé êëåòêàìè ñ íàèáîëüøèì äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíèåì àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê,
ïðåîáëàäàåò ïåðèêëèíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè äåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òðàíñïîðò âåùåñòâ îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî îáîëî÷êàì êëåòîê ìåðèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíûì
äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíèåì, à â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îí èíãèáèðóåòñÿ. Êëåòêè â îñíîâàíèè ïå-
ðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû îáëàäàþò âîëíèñòûìè îáîëî÷êàìè, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èõ áûñò-
ðîãî îáúåìíîãî ðîñòà çà ñ÷åò àêòèâèçàöèè îñìîòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïðè çàêëàäêå ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Picea, àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà ïîáåãà, îáîëî÷êè êëåòîê, îïòè÷åñêàÿ àíèçî-
òðîïèÿ.

Ïðîöåññ ìîðôîãåíåçà ïîáåãà ñâÿçàí ñî ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìîé ëîêà-
ëüíîãî ðîñòà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå íåãî çà-
êëàäûâàþòñÿ ïî íåñêîëüêèì ñïèðàëüíûì ëèíèÿì — ïàðàñòèõàì — çà÷àòêè êàòà-
ôèëëîâ, ëèñòîâûõ áóãîðêîâ, áðàêòåé, ìàêðîñïîðîôèëëîâ èëè ìèêðîñïîðîôèëëîâ
(Camefort, 1956). Ðîëü îáîëî÷åê êëåòîê â îñóùåñòâëåíèè îðãàíîãåíåçà â àïèêàëü-
íûõ ìåðèñòåìàõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû àïåêñà ïîáåãà Pi-
cea åùå äî ìîìåíòà âû÷ëåíåíèÿ ýêçîãåííûõ áóãîðêîâ ôîðìèðóþòñÿ èíèöèàëüíûå
ãðóïïû êëåòîê ìåòàìåðîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëûì ðÿäîì äàííûõ. Èõ ïðèñóòñòâèå
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäíîðîäíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê èç ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû, òàêèõ êàê ïàðöèàëüíûå îáúåìû ëèïèä-
íûõ êàïåëü, êëåòî÷íûõ ÿäåð, êðàõìàëà è öèòîçîëÿ, à òàêæå ïðèñóòñòâèå ëîêóñîâ íà-
êîïëåíèÿ ÐÍÊ, íåîäíîðîäíîñòü äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷åê êëåòîê
(Ñêóï÷åíêî, 1985).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ðîëè ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñïîðòà
àóêñèíîâ â ðåãóëèðîâàíèè èíèöèàöèè ïðèìîðäèåâ ëèñòüåâ. Â îïûòàõ íà àïèêàëü-
íûõ ìåðèñòåìàõ ïîáåãîâ Arabidopsis thaliana óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íèçêîãî îòíî-
øåíèÿ öèòîêèíèíà ê àóêñèíó è âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãèááåðåëëèíà â çîíå çàêëàäêè
ñàìîãî ìîëîäîãî ëèñòîâîãî áóãîðêà. Â îñíîâàíèè ïðåäøåñòâóþùåãî ïðèìîðäèÿ â
ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå âûÿâëåíî âûñîêîå îòíîøåíèå öèòîêèíèíà ê àóêñèíó è íèçêîå
ñîäåðæàíèå ãèááåðåëëèíà (Shani et al., 2006).

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðîëè êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê â äåòåðìèíàöèè
îðèåíòàöèè äåëåíèÿ è ðîñòà êëåòîê, à òàêæå èíèöèàöèè ëèñòîâûõ çà÷àòêîâ. Òàê, ïî
Ï. Ó. Áàðëîó (1994) öåíòðàëüíûì ïðîöåññîì â ìîðôîãåíåçå ìíîãîêëåòî÷íûõ è îä-
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íîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî ïàòòåðíà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ðîñòà êëåòî÷íûõ ñòåíîê, â îñîáåííîñòè íà âíåøíåé ãðàíèöå îðãàíà èëè
îðãàíèçìà.

Óêàçûâàåòñÿ íà íàëè÷èå àëãîðèòìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ
îðèåíòàöèÿ ñòåíîê äåëÿùèõñÿ êëåòîê ïðè èíèöèàöèè ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ (Green,
1980; Green, Lang, 1981; Selker, Green, 1984). Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ñâÿçè ìåæäó ïðî-
õîæäåíèåì ïëîñêîñòåé êëåòî÷íûõ äåëåíèé, îðèåíòàöèåé ìèêðîòðóáî÷åê è ðàñïðå-
äåëåíèåì íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíÿõ ïðè îáðàçîâà-
íèè ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ (Selker, 1990; Green, Selker, 1991).

Ïîëó÷åíû äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì ìèêðîòðóáî÷êè îñóùåñòâëÿþò îðèåíòè-
ðîâêó öåëëþëîçîñèíòåòàçíûõ êîìïëåêñîâ è òàêèì ïóòåì ðåãóëèðóþò îòëîæåíèå
öåëëþëîçíûõ ìèêðîôèáðèëë (Hardham et al ., 1980; Jung , Wernike, 1990; Yuan et al.,
1994; Cyr, Palevitz, 1995; Hasezawa, Nozaki, 1999). Èçâåñòíî, ÷òî ðîñò êëåòêè íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè àíèçîòðîïíîãî âñòðàèâàíèÿ öåëëþëîç-
íûõ ìèêðîôèáðèëë êëåòî÷íîé ñòåíêè (Green, 1962). Óäëèíåíèå öèëèíäðè÷åñêîé
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò óïàêîâêè ìèêðîôèáðèëë êëåòî÷-
íîé îáîëî÷êè ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè, ÷òî ïðèäàåò åé ïîâûøåííóþ
ïðî÷íîñòü è ïðåïÿòñòâóåò åå ðàñòÿæåíèþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (Gertel, Green,
1977; Hable et al., 1998 ).

Â ìèêðîôèáðèëëàõ êëåòî÷íîé ñòåíêè ÷åðåäóþòñÿ ìèöåëëû — ó÷àñòêè ñ óïîðÿ-
äî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì ìîëåêóë öåëëþëîçû, îáðàçóþùèõ âûòÿíóòûå òðåõìåð-
íûå ðåøåòêè è ïàðàêðèñòàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ýòè ìîëåêóëû ëåæàò áîëåå
ðûõëî, íå îáðàçóÿ ðåøåòîê. Êðèñòàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè ìèêðîôèáðèëë îáóñëîâëèâà-
þò àíèçîòðîïèþ êëåòî÷íîé îáîëî÷êè è åå äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà (Ýçàó,
1980). Íàèáîëüøåå äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äëèííîé îñè ìîëåêóëÿðíûõ
öåïî÷åê (Ýñàó, 1969).

Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà âñåãî êîìïëåêñà êëåòîê êñèëåìû, âêëþ÷àþùèå åå
äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå ñâåòà, îáóñëîâëåíû õàðàêòåðîì ìèöåëëÿðíîãî öåëëþ-
ëîçíîãî ñòðîåíèÿ êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê (Ðèïà÷åê, 1967). Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñêîïèè
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåëëþëîçå êëåòîê äðåâåñèíû äëèí-
íûå îñè ýëåìåíòàðíûõ êðèñòàëëèòîâ â óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòÿõ ëåæàò ïàðàëëåëüíî
ïðîäîëüíûì îñÿì ýëåìåíòàðíûõ ôèáðèëë (Ðåéçèíü, 1972). Ëèãíèí, èíêðóñòèðóþ-
ùèé êëåòî÷íóþ îáîëî÷êó â êñèëåìå, íàõîäèòñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè è ó íåãî îò-
ñóòñòâóåò ñîáñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé ìîëå-
êóë. Äðóãèå êîìïîíåíòû êëåòî÷íîé îáîëî÷êè — ãåìèöåëëþëîçû è ïåêòèíû —
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àìîðôíûå ñòðóêòóðû è íå îáëàäàþò äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëå-
íèåì (Ôðåé-Âèññëèíã, Ìþëåòàëåð, 1968).

Àíèçîòðîïèÿ îáîëî÷åê êëåòîê òàêæå îáíàðóæåíà è â àïèêàëüíûõ ìåðèñòåìàõ
ïîáåãîâ. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé ãèñòîëîãè÷åñêîé çîíû
àïåêñà ïîáåãà Picea abies êëåòêè èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð îðèåíòàöèè àíèçîòðîï-
íûõ ó÷àñòêîâ îáîëî÷åê (Ñêóï÷åíêî, 2009).

Åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íåîäíîðîäíîñòü äâîéíîãî ëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ ñâåòà îáîëî÷åê êëåòîê àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷è-
ÿõ â êîëè÷åñòâå è îðèåíòàöèè â íèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé öåëëþëîçû.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ óäåëåíî âçàèìîñâÿçè âåëè÷èíû
äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñâåòà è óðîâíÿ àíèçîòðîïèè îáîëî÷åê êëåòîê àïèêàëü-
íûõ ìåðèñòåì, èõ ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè â îñóùåñòâëåíèè ìîðôîãåíåçà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóð-
íîé îðãàíèçàöèè êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì ïîáåãîâ õâîéíûõ íà
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ïðèìåðå ðîäà Picea, èõ ó÷àñòèÿ â ïîääåðæàíèè ëîêàëüíîãî âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîëè-
ôåðàöèè êëåòîê è îðèåíòàöèè âîçìîæíûõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â àïèêàëüíîé ìå-
ðèñòåìå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè àïèêàëüíûå ìåðèñòåìû òåðìèíàëü-
íûõ ïîáåãîâ 1—2 ïîðÿäêîâ íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ èìè çà÷àòêîâ õâîè åëè ñèáèð-
ñêîé Picea obovata Ledeb. (Pinaceae) (êîíåö èþëÿ—íà÷àëî àâãóñòà). Äåðåâüÿ íàõî-
äèëèñü â âîçðàñòå 80—100 ëåò è ïðîèçðàñòàëè íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå-Âîñòîêå íà
òåððèòîðèè ×åðíàìñêîãî ëåñîáèîëîãè÷åñêîãî ñòàöèîíàðà. Òàêæå áûëè èññëåäîâà-
íû àïèêàëüíûå ìåðèñòåìû ïîáåãîâ åëè åâðîïåéñêîé Picea abies (L.) Karst., ïðîèç-
ðàñòàþùåé â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. Óëüòðàñòðóêòóðà êëåòîê àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì
èçó÷åíà â òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Tesla BS-613. Ïàðöèàëüíûå
îáúåìû îðãàíåëë, âêëþ÷åíèé è îáîëî÷åê êëåòîê îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè ìàñøòàá-
íîé ñèñòåìû òåñò-òî÷åê, íàíåñåííûõ íà ýêðàí ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (Ñêóï÷åí-
êî, 1990). Ïðîäîëüíûå ñðåçû çà÷àòêîâ ïîáåãîâ è èõ àïåêñîâ äëÿ ñâåòîâîé ìèêðîñêî-
ïèè òîëùèíîé 15—20 ìêì ïîëó÷åíû íà âèáðàöèîííîì ìèêðîòîìå (Ñêóï÷åíêî,
1979). Èõ îêðàøèâàëè ìåòèëîâûì çåëåíûì ïèðîíèíîì G (Ïèðñ, 1962) è ïîñëå
îáåçâîæèâàíèÿ ýòàíîëîì çàêëþ÷àëè â êàíàäñêèé áàëüçàì. Èññëåäîâàíèå ïðåïàðà-
òîâ ïðîâåäåíî íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå Ïîëàì Ñ 111. Èçìåðåíèå ñâåòî-
ïðîïóñêàíèÿ (ñâå÷åíèÿ îáîëî÷åê êëåòîê è óðîâíÿ èõ àíèçîòðîïèè) âûïîëíåíî ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîìåòðè÷åñêîé íàñàäêè ÔÌÝË 1Ó 4, 2 â òåìíîì ïîëå ïðè ñêðåùåííûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâåòîôèëüòðàõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Ôîòîìåòðèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ çîíäà äèàìåòðîì 23 ìêì.
Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû â îáîëî÷êàõ
êëåòîê ðàçëè÷íûõ ãèñòîëîãè÷åñêèõ çîí èñïîëüçîâàí ïîêàçàòåëü èõ ñðåäíåãî ìàêñè-
ìóìà ñâå÷åíèÿ â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè ïîâîðîòå àíàëèçèðóåìîãî
ó÷àñòêà ñðåçà òêàíè íà 360° (ñì. ðèñóíîê). Âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè îáîëî÷åê êëåòîê
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Ñâå÷åíèå îáîëî÷åê êëåòîê ó÷àñòêà ñåðäöåâèííîé ìåðèñòåìû äèàìåòðîì 69 ìêì àïåêñà ïîáåãà åëè íà
ýòàïå çàëîæåíèÿ ëèñòîâûõ çà÷àòêîâ â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ìèêðîñêîïà.

Ïî îñè îðäèíàò — ôîòîòîê (øêàëà 1.80�10–6 À), ïî îñè àáñöèññ — óãîë ïîâîðîòà ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ìèêðîñêî-
ïà, ãðàä.



îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäû ñâå÷åíèÿ (ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèì ìàêñè-
ìóìîì è ìèíèìóìîì ñâå÷åíèÿ) ê ìàêñèìóìó ñâå÷åíèÿ. Îðèåíòèðîâêà íàèáîëåå ÿð-
êî ñâåòÿùèõñÿ îáîëî÷åê êëåòîê â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðèíÿòà çà
íàïðàâëåíèå èõ ïðåîáëàäàþùåé àíèçîòðîïèè. Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû íà ñðåçàõ òðåõ çà÷àòêîâ ïîáåãîâ, çàôèêñèðîâàííûõ â îäèí ñðîê íàáëþäåíèé, â
òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïîáåãà ïîêðûòà ñëîåì êëåòîê ïðî-
òîäåðìû, êîòîðàÿ íà âåðõóøêå àïåêñà ïåðåõîäèò â àïèêàëüíûå èíèöèàëè (ñì. òàá-
ëèöó-âêëåéêó, 1, 5, 1, 4). Ïîñëåäíèå èìåþò íàèáîëåå òîëñòûå íàðóæíûå ïåðèêëè-
íàëüíûå ñòåíêè (0.84—1.14 ìêì). Ê îñíîâàíèþ àïåêñà îíè óòîí÷àþòñÿ äî
0.67—0.70 ìêì ó êëåòîê ïðîòîäåðìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîëèôåðàöèè êëåòîê àíòèêëèíàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè. Íà-
ðóæíàÿ ñòåíêà îáîëî÷êè àïèêàëüíûõ èíèöèàëåé ïîêðûòà ñïëîøíûì ëèïèäíûì
ñëîåì òîëùèíîé 0.21—0.23 ìêì, êîòîðûé ê îñíîâàíèþ àïåêñà â ïðîòîäåðìå óòîí-
÷àåòñÿ äî 0.10—0.14 ìêì. Ëèïèäíûé ñëîé çàùèùàåò íàðÿäó ñ ïîêðîâíûìè ÷åøóÿ-
ìè ïî÷êè àïåêñ ïîáåãà îò âûñûõàíèÿ. Âíóòðè àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû íàèáîëåå òîë-
ñòûå îáîëî÷êè îòìå÷åíû ó öåíòðàëüíûõ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê — 0.80—1.05 ìêì. Â
óãëàõ êîíòàêòà íåñêîëüêèõ êëåòîê ýòîé çîíû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ áîëåå óòîëùåííûå
ó÷àñòêè ñòåíîê ðàçìåðîì äî 11.57 � 3.9 ìêì. Ìåæêëåòíèêè â àïåêñå îòñóòñòâóþò.
Çîíà öåíòðàëüíûõ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ìè-
òîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íàëè÷èå â íåé óòîëùåííûõ ó÷àñòêîâ êëåòî÷íîé îáîëî÷-
êè äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ñëàãàþùèå åå êëåòêè èìåþò áîëüøèé âîçðàñò ïîñëå
ìèòîçà, ÷åì îêðóæàþùèå êëåòêè.

Â ãëàâíîé îðãàíîãåííîé çîíå àïåêñà ïîáåãà (ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå) ïàð-
öèàëüíûé îáúåì îáîëî÷åê êëåòîê èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó (8.23 ±
0.96 %), ïðè ýòîì ñòåíêè äàæå îäíîé êëåòêè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî òîëùèíå, êîòî-
ðàÿ âàðüèðóåò ó íèõ îò 0.14 ìêì äî 0.62 ìêì (ñì. òàáëèöó-âêëåéêó, 2). Â äàííîé ãè-
ñòîëîãè÷åñêîé çîíå êëåòî÷íûå îáîëî÷êè ÷àñòî èìåþò ñëåãêà âîëíèñòóþ ôîðìó.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå ñêëàäûâàþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ áûñòðîãî îáúåìíîãî ðîñòà êëåòîê áåç äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ó íèõ
ïëîùàäè îáîëî÷åê. Îí ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ðàñïðàâëåíèÿ èõ îáîëî÷åê â ðå-
çóëüòàòå àêòèâèçàöèè îñìîòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è óâåëè÷åíèÿ îâîäíåííîñòè êëå-
òîê. Ñêëàä÷àòîñòü ñâîéñòâåííà çäåñü è ïëàçìàëåììå ìíîãèõ êëåòîê, êîòîðàÿ çàìåò-
íî îòñòàåò îò èõ îáîëî÷åê. Â ïàðàõ ñîñåäíèõ êëåòîê ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ èçãèá ñìåæ-
íûõ ñòåíîê â ñòîðîíó îäíîé èç íèõ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîëÿðèçàöèåé
ìåæêëåòî÷íîãî îáìåíà âåùåñòâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî öèòîçîëü êëåòîê ñ âî-
ãíóòûìè îáîëî÷êàìè áîëåå íàñûùåí ðèáîñîìàìè (ñì. òàáëèöó-âêëåéêó, 3). Åñòü
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêèå êëåòêè èìåþò ìåíüøèé îñìîòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, ÷åì ñîñåäíèå ñ íèìè, è îòäàþò èì âîäó, êîíöåíòðèðóÿ ñòðóêòóðû ïðîòîïëàñòà.
Îáîëî÷êè êëåòîê ñàìûõ ìîëîäûõ çà÷àòêîâ õâîè â ñå÷åíèè ðîâíûå, ïðÿìîëèíåéíûå
èëè äóãîîáðàçíûå.

Ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà óñòàíîâëåíî, ÷òî àïèêàëüíàÿ ìåðè-
ñòåìà ïîáåãà åëè îáëàäàåò ñëîæíîé ìîçàèêîé îðèåíòàöèè ïðåîáëàäàþùåé àíèçî-
òðîïèè îáîëî÷åê êëåòîê è óðîâíÿ èõ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

Âíåøíÿÿ ñòåíêà îáîëî÷êè àïèêàëüíûõ èíèöèàëüíûõ êëåòîê èìååò ñàìóþ áîëü-
øóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â òåìíîì ïîëå ìèêðîñêîïà ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðè-
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çàòîðå è àíàëèçàòîðå (ñì. òàáëèöó-âêëåéêó, 5). Ýòî ñâÿçàíî ñ íàèáîëüøèìè òîëùè-
íîé äàííîé îáîëî÷êè è ñîäåðæàíèåì â íåé êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû, îáëàäàþ-
ùåé àíèçîòðîïèåé. Òîíêèé ëèïèäíûé ñëîé, ðàñïîëîæåííûé íà ïîâåðõíîñòè
âíåøíåé ñòåíêè àïèêàëüíûõ èíèöèàëåé, îáëàäàåò äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíèåì,
îðèåíòèðîâàííûì ïîä 90° îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñëîÿ ïåðâè÷íîé îáîëî÷êè. Àí-
òèêëèíàëüíûå ñòåíêè àïèêàëüíûõ èíèöèàëåé çíà÷èòåëüíî òîíüøå íàðóæíûõ
(0.29—0.53 ìêì) è îáëàäàþò â 3.4 ðàçà ìåíüøåé ñâåòèìîñòüþ. Ìàêñèìàëüíîå ñâå-
òîïðåëîìëåíèå àíòèêëèíàëüíîé ñòåíêè îðèåíòèðîâàíî ïîä óãëîì 90° ïî îòíîøå-
íèþ ê ïåðèêëèíàëüíîé, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîïåðå÷íîì ðàñïîëîæå-
íèè åå ìèöåëë ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíåé. Âíåøíÿÿ ñòåíêà êëåòîê ïðîòîäåðìû íà
ñåðåäèíå âûñîòû àïåêñà èìååò èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â 2.0 ðàçà íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íîé ñòåíêîé àïèêàëüíûõ èíèöèàëåé. Ïåðèêëèíàëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ñòåíêà êëåòîê ïðîòîäåðìû îáëàäàåò çäåñü â 2.9 ðàçà ìåíüøåé ñâåòèìîñòüþ, ÷åì íà-
ðóæíàÿ.

Öåíòðàëüíûå ìàòåðèíñêèå êëåòêè èìåþò ñàìóþ íèçêóþ îïòè÷åñêóþ àíèçîòðî-
ïèþ îáîëî÷åê, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ìèíèìàëüíîé âàðèàöèè èõ ñâå÷åíèÿ â òåìíîì ïîëå
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè âðàùåíèè ýòîé çîíû âîêðóã îñè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå
ñ÷èòàòü, ÷òî äàííàÿ çîíà ñîäåðæèò íåìíîãî àíèçîòðîïíîé êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþ-
ëîçû. Íàáëþäàåìàÿ â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå çíà÷èòåëüíàÿ òîëùèíà ýòèõ îáîëî-
÷åê ìåæäó ïàðàìè êëåòîê è â óãëîâûõ êîíòàêòàõ íåñêîëüêèõ êëåòîê, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíà ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ ïåêòèíîâ è ãåìèöåëëþëîç, íå îáëàäàþùèõ äâîéíûì ëó-
÷åïðåëîìëåíèåì ñâåòà.

ßðêî âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ îáîëî÷åê, îðèåíòèðîâàííóþ ïåðèêëèíàëüíî (â
íàïðàâëåíèè ê àïèêàëüíûì èíèöèàëÿì è öåíòðàëüíûì ìàòåðèíñêèì êëåòêàì), èìå-
þò êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû, íà
ãðàíèöå ñ ñåðäöåâèííîé ìåðèñòåìîé. Èõ àíèçîòðîïèÿ èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó
îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ êëåòîê âíóòðè àïåêñà, ñîñòàâëÿÿ 68 %.

Íèæå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû â öåíòðàëüíîì öèëèíäðå çà÷àòêà ïîáåãà (íà ñåðå-
äèíå åãî âûñîòû) â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äèôôåðåíöè-
àöèÿ ïðîêàìáèàëüíûõ ïó÷êîâ (ñì. òàáëèöó-âêëåéêó, 4, 5). Â íèõ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ
òðè çîíû — ôëîýìíàÿ, îñåâàÿ — èíèöèàëüíàÿ — è êñèëåìíàÿ. Ìèíèìàëüíûì óðîâ-
íåì ñâå÷åíèÿ â òåìíîì ïîëå ìèêðîñêîïà îáëàäàþò êëåòêè îñåâîé ÷àñòè ïðîêàìáèÿ.
Íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû èìåþò êëåòêè ôëîýìíîé
çîíû, ãäå îíà â 7.3 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâóþ â êëåòêàõ èíèöèàëüíîãî öåíòðàëüíîãî
ñëîÿ ïðîêàìáèÿ. Â êëåòêàõ êñèëåìíîé çîíû êîíöåíòðàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþ-
ëîçû â 3.0 ðàçà íèæå, ÷åì â êëåòêàõ ôëîýìíîé çîíû. Êðîìå òîãî, êñèëåìíàÿ ÷àñòü
ïðîêàìáèÿ çàíèìàåò ìåíüøèé îáùèé îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ôëîýìíîé ÷àñòüþ.
Âñå òðè çîíû ïðîêàìáèÿ èìåþò ïðåîáëàäàþùóþ îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ, îðèåí-
òèðîâàííóþ ïåðèêëèíàëüíî âäîëü îñè ïó÷êà. Ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ óðîâíÿ àíèçî-
òðîïèè ýòè çîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ôëîýìíàÿ
÷àñòü, êñèëåìíàÿ ÷àñòü è îñåâàÿ (ñì. òàáëèöó). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî â ïðîêàìáèè ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ïîáåãà ôëîýìíàÿ çîíà èìååò íàèáî-
ëüøèé îáúåì è, âåðîÿòíî, íàèáîëüøóþ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,
îáëàäàåò á* îëüøèì óðîâíåì ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè, ÷åì êñèëåìíàÿ ÷àñòü.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çà÷àòêîâ õâîè çîíà ïåðèôå-
ðè÷åñêîé ìåðèñòåìû àïåêñà ïîëó÷àåò ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî ìåòàáîëèòîâ èç
ôëîýìû, íåæåëè èç êñèëåìû óêîðî÷åííîãî ñòåáëÿ ìàòåðèíñêîé ïî÷êè. Ðàíåå íàìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå âåñåííåãî ðàçâèòèÿ ëèñòîâûõ çà÷àòêîâ ó åëè èç
ïðîêàìáèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äèôôåðåíöèðóþòñÿ òàêæå ýëåìåíòû ïðîòîôëîýìû è
ëèøü â ïîñëåäóþùåì — ïðîòîêñèëåìû (Ñêóï÷åíêî, Ëàäàíîâà, 1984). Òàêîé ïîðÿ-
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ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ è îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàçëè÷íûõ çîí àïåêñà
è çà÷àòêà ïîáåãà åëè îáûêíîâåííîé íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çà÷àòêîâ ëèñòüåâ

â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà

Îáúåêò
Ôîòîòîê

ìàêñ.,
1�10–6À

Ôîòîòîê
ìèí., 1�10–6À

Àìïëè-
òóäà

ôîòîòî-
êà,

1�10–6À

Àíèçîòðî-
ïèÿ — îò-
íîñèòåëü-

íàÿ àìïëè-
òóäà

ôîòîòîêà,
%

Íàïðàâëåíèå
îáîëî÷åê êëåòîê
ñ ìàêñèìàëüíûì

ñâå÷åíèåì

Íàðóæíàÿ ïåðèêëèíàëüíàÿ ñòåíêà
àïèêàëüíûõ èíèöèàëåé

1.53 ± 0.02 0.36 ± 0.01 1.17 76.47 Ïåðèêëèíàëü-
íîå

Íàðóæíàÿ ñòåíêà êëåòîê ïðîòîäåð-
ìû íà ñåðåäèíå âûñîòû àïåêñà

0.87 ± 0.03 0.27 ± 0.01 0.60 69.02 »

Àíòèêëèíàëüíàÿ ñòåíêà êëåòîê
ïðîòîäåðìû âáëèçè àïèêàëüíûõ
èíèöèàëåé

0.63 ± 0.02 0.28 ± 0.01 0.35 55.60 Àíòèêëèíàëü-
íîå

Ïåðèêëèíàëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòåí-
êà êëåòîê ïðîòîäåðìû íà ñåðåäèíå
âûñîòû àïåêñà

0.57 ± 0.02 0.37 ± 0.01 0.21 35.81 Ïåðèêëèíàëü-
íîå

Öåíòðàëüíûå ìàòåðèíñêèå êëåòêè 0.28 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.04 14.59 Íåîïðåäåëåí-
íîå

Ïåðèôåðè÷åñêàÿ ìåðèñòåìà 8-10
ñàìûõ ÿðêèõ ñëîåâ êëåòîê â 1/4 âû-
ñîòû îò îñíîâàíèÿ àïåêñà

0.48 ± 0.02 0.15 ± 0.01 0.32 67.89 Ïåðèêëèíàëü-
íîå

Îñåâàÿ èíèöèàëüíàÿ ÷àñòü ïðîêàì-
áèÿ öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà íà ñå-
ðåäèíå âûñîòû çà÷àòêà îõâîåííîãî
ïîáåãà

0.41 ± 0.02 0.13 ± 0.00 0.280 69.14 »

Ôëîýìíàÿ ÷àñòü ïðîêàìáèÿ öåíò-
ðàëüíîãî öèëèíäðà íà ñåðåäèíå
âûñîòû çà÷àòêà îõâîåííîãî ïîáåãà

2.47 ± 0.09 0.44 ± 0.01 2.03 82.37 »

Êñèëåìíàÿ ÷àñòü ïðîêàìáèÿ öåíò-
ðàëüíîãî öèëèíäðà íà ñåðåäèíå
âûñîòû çà÷àòêà îõâîåííîãî ïîáåãà

0.96 ± 0.05 0.29 ± 0.02 0.68 70.31 »

Ñåðäöåâèííàÿ ìåðèñòåìà ïîä öåí-
òðàëüíûìè ìàòåðèíñêèìè êëåòêàìè

0.63 ± 0.02 0.28 ± 0.01 0.35 55.20 Ïîïåðåê îñè
àïåêñà

Ñåðäöåâèííàÿ ìåðèñòåìà íà óðîâ-
íå âåðõíèõ çà÷àòêîâ õâîè

0.32 ± 0.02 0.27 ± 0.01 0.05 15.75 Òî æå

Îñíîâàíèå ñåðäöåâèííîé äèàôðàã-
ìû ïî îñè àïåêñà

3.14 ± 0.02 1.27 ± 0.03 1.88 59.67 » »

Êëåòêè îñåâîé ÷àñòè ñàìîãî ìîëî-
äîãî ëèñòîâîãî áóãîðêà âûñîòîé
2—3 ñëîÿ êëåòîê

0.10 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.02 15.67 Àíòèêëèíàëü-
íîå

Âåðõíÿÿ àíòèêëèíàëüíàÿ ãðàíèöà
ñàìîãî ìîëîäîãî ëèñòîâîãî áóãîð-
êà âûñîòîé 2—3 ñëîÿ êëåòîê

0.24 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.10 40.95 »

Íèæíÿÿ àíòèêëèíàëüíàÿ ãðàíèöà
ñàìîãî ìîëîäîãî ëèñòîâîãî áóãîð-
êà âûñîòîé 2—3 ñëîÿ êëåòîê

0.20 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.06 27.36 »

Êàìáèàëüíàÿ çîíà âåðõíåé ÷àñòè
çðåëîãî ïðîâîäÿùåãî ïó÷êà öåíò-
ðàëüíîãî öèëèíäðà ïî÷êè

2.02 ± 0.09 0.69 ± 0.04 1.34 66.09 Ïåðèêëèíàëü-
íîå



äîê ðàçâèòèÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ èçâåñòåí è ó õâîéíûõ, è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé
(Ýçàó, 1969).

Õàðàêòåðíî, ÷òî ñåðäöåâèííàÿ ìåðèñòåìà àïåêñà, â çîíå åå äèôôåðåíöèàöèè èç
öåíòðàëüíûõ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê, îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì ñâå÷å-
íèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Î÷åâèäíî, åå êëåòêè èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âîç-
ðàñò ïîñëå ìèòîçà è çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê (ñì. òàáëè-
öó-âêëåéêó, 5, 22). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ
ñåðäöåâèííàÿ ìåðèñòåìà ïðèîáðåòàåò çíà÷èòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ îáîëî÷åê êëå-
òîê, äîñòèãàþùóþ 55.2 % è îðèåíòèðîâàííóþ ïîïåðåê îñè àïåêñà. Êëåòêè, ðàñïî-
ëîæåííûå íèæå, íà óðîâíå âåðõíåãî ÿðóñà ëèñòîâûõ çà÷àòêîâ, îáëàäàþò çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøèì óðîâíåì ñâå÷åíèÿ â òåìíîì ïîëå è ñëàáî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé â
íàïðàâëåíèè ïîïåðåê îñè àïåêñà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü ìèòî-
çîâ â âåðõíåé ÷àñòè ñåðäöåâèííîé ìåðèñòåìû íèæå, ÷åì â åå îñíîâàíèè.

Èç âñåõ ñòðóêòóð çà÷àòêà ïîáåãà íàèáîëåå ñëàáûì ñâå÷åíèåì îáëàäàþò îáîëî÷-
êè êëåòîê îñåâîé ÷àñòè ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ ñàìîãî âåðõíåãî ÿðóñà. Ýòè ìîëîäûå
êëåòêè èìåþò íåáîëüøóþ àíèçîòðîïèþ îáîëî÷åê — 15.7 % — è ìèíèìàëüíóþ
êîíöåíòðàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû â íèõ. Â òî æå âðåìÿ, íà âåðõíåé ãðàíè-
öå äàííûõ ïðèìîðäèåâ â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå îáíàðóæèâàåòñÿ áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü ñâå÷åíèÿ àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê êëåòîê è çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü
èõ àíèçîòðîïèè, ñîñòàâëÿþùèé 41.0 %. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà àíèçîòðîïèè íàáëþ-
äàåòñÿ òàêæå è íà íèæíåé àíòèêëèíàëüíîé ãðàíèöå ëèñòîâûõ çà÷àòêîâ. Ýòè äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ëèñòîâîãî áóãîðêà ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âî-
êðóã çîíû åãî èíèöèàöèè â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå ñëîåâ êëåòîê ñ ïðåîáëàäà-
íèåì îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â îáîëî÷êàõ, íàïðàâëåííûõ àíòèêëèíàëüíî. Ðàíåå
íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ëèñòîâîãî áóãîðêà êëåòêè íàðóæ-
íîãî ñëîÿ ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû íà÷èíàþò äåëèòüñÿ ïåðèêëèíàëüíî (Ñêóï-
÷åíêî, Ëàäàíîâà, 1984). Âåðîÿòíî, ïðåîáëàäàíèå àíòèêëèíàëüíîé îðèåíòèðîâêè
àíèçîòðîïèè êëåòî÷íûõ ñòåíîê ïîãðàíè÷íîé çîíû âîêðóã ôîðìèðóþùåãîñÿ ëèñòî-
âîãî çà÷àòêà ñâÿçàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ åå êëåòîê îðèåíòèðîâàòü ëîêàëüíîå ïåðåäâè-
æåíèå ìåòàáîëèòîâ èç ïðîêàìáèÿ ñòåáëÿ ê ïîâåðõíîñòè ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòå-
ìû. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ èçîãðàäèåíòíàÿ îáëàñòü ðàâíîìåðíîãî
ñíàáæåíèÿ èíèöèàëüíûõ êëåòîê îáðàçóþùåãîñÿ ëèñòîâîãî áóãîðêà, íàïðàâëåííàÿ
àíòèêëèíàëüíî. Ïîäòâåðæäåíèåì ðàäèàëüíîé íàïðàâëåííîñòè ãðàäèåíòîâ åãî ïè-
òàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü, íà íàø âçãëÿä, äàííûå î òîì, ÷òî â íàïðàâëåíèè ê îñè ëèñòî-
âîãî ïðèìîðäèÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ïàðöèàëüíîãî îáúåìà ðÿäà ñòðóêòóð êëå-
òîê. Îáúåì ÿäðûøåê âîçðàñòàåò îò 0.27 ± 0.09 äî 0.62 ± 0.12 %, ïëàñòèä îò 3.54 ±
0.69 äî 5.19 ± 0.77 %, êðàõìàëà îò 0.84 ± 0.36 äî 1.6 ± 0.25 % è âàêóîëåé îò 2.32 ±
0.57 äî 4.88 ± 0.74 %. Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî îðãàíèçîâàí-
íîå äåëåíèå êëåòîê èíèöèàëüíîé îñåâîé çîíû ëèñòîâîãî çà÷àòêà ïåðèêëèíàëüíûìè
ïåðåãîðîäêàìè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè óñëîâèè, êîãäà ìèòîòè÷åñêîå âåðåòåíî
äåëÿùåéñÿ êëåòêè îðèåíòèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè èçîãðàäèåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåòàáîëèòîâ, ïàðàëëåëüíîãî ïîãðàíè÷íûì ñ èíèöèàëüíîé çîíîé ñëîÿì êëåòîê,
èìåþùèì ïðåîáëàäàþùóþ àíèçîòðîïèþ àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê. Íàðÿäó ñ
ýòèì ïðåîáëàäàíèå àíèçîòðîïèè àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê êëåòîê ïîãðàíè÷íîé
çîíû âîêðóã ôîðìèðóþùåãîñÿ ëèñòîâîãî çà÷àòêà òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áàðü-
åðíîé ôóíêöèåé òàêèõ ñëîåâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò â çîíå èíèöèàöèè ëèñòîâîãî
áóãîðêà ëîêàëüíîå ïîääåðæàíèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàáîëèòîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ èç ïðîêàìáèÿ. Íàëè÷èå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ àí-
òèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê êëåòîê íà ãðàíèöå ëèñòîâîãî áóãîðêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåò-
êàìè åãî îñåâîé ÷àñòè ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î ïðèñóòñòâèè â íèõ áîëüøåãî êîëè-
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÷åñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå êëåòêè, âåðîÿòíî,
ñîçäàþò âîêðóã èíèöèàëüíîé çîíû ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ ìåõàíè÷åñêèé áàðüåð,
ðîëü êîòîðîãî ïîêà íåÿñíà. Âîçìîæíî, îíè ñîñòàâëÿþò ýëåìåíò ïàòòåðíà ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðèìîðäèÿ, ïî Áàðëîó (1994). Ýòè êëåòêè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò îáóñëîâëèâàòü
âîçíèêíîâåíèå ìåõàíè÷åñêîãî òåíçîðà íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìåðèñòåìû, íà ÷òî â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ îáðàùàåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå (Kwiatkowska, 2004). Çîíû ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì àíèçîòðîïèè àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê êëåòîê ôîðìèðóþòñÿ â ïåðèôå-
ðè÷åñêîé ìåðèñòåìå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ëèñòîâûõ áóãîðêîâ (ñì. òàáëèöó-âêëåé-
êó, 5. 20).

Íàèáîëåå ÿðêèì ñâå÷åíèåì â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïðåäåëàõ
àïåêñà è âñåãî çà÷àòêà ïîáåãà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàìîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû, îáëàäàþò îáîëî÷êè êëåòîê ñåðäöåâèííîé äèàôðàãìû,
íà÷èíàþùåé äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â îñíîâàíèè çà÷àòêà ïîáåãà (ñì. òàáëèöó-âêëåé-
êó, 1, 4, 9). Åå êëåòêè, âûòÿíóòûå ïîïåðåê îñè çà÷àòêà ïîáåãà, èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
òîëùèíó îáîëî÷åê (äî 6—8 ìêì) è âûñîêóþ àíèçîòðîïèþ òåõ èç íèõ, êîòîðûå íà-
ïðàâëåíû ïîïåðåê îñè àïåêñà, ñîñòàâëÿþùóþ 59.7 %. Ôëàíãîâàÿ ÷àñòü ñåðäöåâèí-
íîé äèàôðàãìû íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ êñèëåìíûìè îêîí÷àíèÿìè ïðîâî-
äÿùèõ ïó÷êîâ ðàñøèðåííîãî ñòåáëÿ ïî÷êè. Âåðîÿòíî, àíèçîòðîïèÿ îáîëî÷åê êëå-
òîê ñåðäöåâèííîé äèàôðàãìû îáåñïå÷èâàåò àêòèâèçàöèþ êñèëåìíîãî òðàíñïîðòà,
åãî êàíàëèçàöèþ â íàïðàâëåíèè ê îñè ñåðäöåâèííîé ìåðèñòåìû. Òàêàÿ ñòðóêòóðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ ñåðäöåâèííîé äèàôðàãìû îáóñëîâëèâàåò ðàâíîìåðíîå ïèòàíèå âîäîé
è êñèëåìíûìè ìåòàáîëèòàìè îñíîâàíèå çà÷àòêà ïîáåãà è îòäåëÿåò åãî îò çðåëûõ
êëåòîê ñåðäöåâèíû ïî÷êè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â çèìíèé ïåðèîä,
êîãäà êëåòêè ñåðäöåâèíû ïî÷êè îòìèðàþò è óñûõàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
ïîëîñòü ïîä çà÷àòêîì ïîáåãà. Ïðè ýòîì ìåðèñòåìû çà÷àòêà ïîáåãà õîòÿ è òåðÿþò
îâîäíåííîñòü è óâÿäàþò çà çèìíèé ïåðèîä, îñòàþòñÿ ê âåñíå æèçíåñïîñîáíûìè.

Àíèçîòðîïèÿ îáîëî÷åê ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê íîñèò ìíîãîñòîðîííèé õà-
ðàêòåð. Â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ ñ âíåøíåé ñðåäîé, íàïðèìåð â ïðîòîäåðìå, íàêîïëå-
íèå àíèçîòðîïíîãî öåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
îáîëî÷åê, à ëèïèäíîãî — çàùèòó îò ïîòåðè âîäû êëåòêàìè àïåêñà. Åñòü îñíîâàíèå
ñ÷èòàòü, ÷òî òðàíñïîðò ìåòàáîëèòîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå, ñåðäöåâèííîé
ìåðèñòåìå àïåêñà è ïðîêàìáèè îðèåíòèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì îáî-
ëî÷êàì êëåòîê, îáëàäàþùèì íàèáîëüøåé àíèçîòðîïèåé.

Çàêëþ÷åíèå

1. Àïèêàëüíûå èíèöèàëè è öåíòðàëüíûå ìàòåðèíñêèå êëåòêè àïåêñà ïîáåãîâ
åëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøåé òîëùèíîé êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê. Ìèíèìàëüíîé
òîëùèíîé îáîëî÷åê îáëàäàþò êëåòêè â îñíîâàíèè àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû, èìåþ-
ùèå â îòëè÷èå îò åå äèñòàëüíîãî ó÷àñòêà âûñîêèé òåìï äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
òîëùèíà îáîëî÷åê ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê ìîæåò ñëóæèòü îòíîñèòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì èõ âîçðàñòà. Â îñíîâàíèè ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû îáíàðóæåíà
ñêëàä÷àòîñòü îáîëî÷åê êëåòîê. Îíà ñîçäàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ëîêàëüíîãî îáú-
åìíîãî ðîñòà ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû çà ñ÷åò àêòèâèçàöèè îñìîòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ è ðàñïðàâëåíèÿ îáîëî÷åê êëåòîê ïðè çàêëàäêå ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ. Âîç-
íèêíîâåíèå ëèñòîâîãî áóãîðêà ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðè-
ñòåìå âîêðóã çîíû åãî èíèöèàöèè ñëîåâ êëåòîê, èìåþùèõ ïðåîáëàäàíèå
àíèçîòðîïèè àíòèêëèíàëüíûõ îáîëî÷åê. Ýòè ñëîè êëåòîê îáóñëîâëèâàþò îðãàíèçî-
âàííîå äåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê èíèöèàëüíîé îñåâîé çîíû ëèñòîâîãî çà÷àò-
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êà ïåðèêëèíàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè. Ïðåîáëàäàíèå àíèçîòðîïèè îáîëî÷åê êëåòîê
ñåðäöåâèííîé äèàôðàãìû, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè çà÷àòêà ïîáåãà, ñïîñîáñòâóåò
ðàâíîìåðíîìó ñíàáæåíèþ âîäîé è êñèëåìíûìè ìåòàáîëèòàìè îñíîâàíèÿ çà÷àòêà
ïîáåãà è îòäåëÿåò åãî îò çðåëûõ êëåòîê ñåðäöåâèíû ïî÷êè.
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S U M M A R Y

The ultrastructure and optical anisotropy of cell walls, caused by presence of crystal cellulose, were
investigated in different zones of shoot apical meristems of spruce during formation of leaf primordi-
um. In the base of a peripheral meristem, the primary wall of wavy structure is formed between cells, to
create an opportunity of fast local volume growth of cells during the initiation of leaf primordium due
to activation of osmotic mechanisms. The periclinal cell walls of protodermium, apical initials, procam-
bium of the central cylinder, internal layers of the peripheral meristem have the greatest double refracti-
on of light; in the cells of pith meristems and pith diaphragm it is characteristic for cell walls directed
perpendicularly to the apical axes. In the axial zone of each formed leaf primordium surrounded by the
cells with the greatest double refraction of anticlinal cell walls, periclinal orientation of the plane super-
ficial cells division prevails. It is supposed that transport of substances is directed along the meristem
cell walls with the maximal double refraction, whereas it is inhibited in perpendicular direction.
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Òàáëèöà. Àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà è çà÷àòîê ïîáåãà â òåðìèíàëüíîé ïî÷êå îñè ïåðâîãî ïîðÿäêà Picea íà

ýòàïå çàëîæåíèÿ ôèòîìåðîâ õâîè (íà÷àëî àâãóñòà).

1 — îáùèé âèä àïåêñà, çà÷àòêà ïîáåãà Picea abies: 1 — àïèêàëüíûå èíèöèàëüíûå êëåòêè, 2 — öåíòðàëüíûå ìàòå-

ðèíñêèå êëåòêè, 3 — ñåðäöåâèííàÿ ìåðèñòåìà, 4 — ïðîòîäåðìà. 5 — ïåðèôåðè÷åñêàÿ ìåðèñòåìà. 6 — ïðèìîðäèé

ëèñòà. 7 — ïðîêàìáèé çà÷àòêà ïîáåãà, 8 — ïðîâîäÿùèé öèëèíäð ïî÷êè, 9 — ñåðäöåâèííàÿ äèàôðàãìà. Ìàñøòàáíàÿ

ëèíåéêà — 0.5 ìì. 2 — êëåòêè ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû àïåêñà ïîáåãà Picea obovata: 10 — âîëíèñòûå îáîëî÷êè

êëåòîê. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà — 2 ìêì. 3 — çîíà êîíòàêòà êëåòîê â ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìå àïåêñà ïîáåãà Picea

obovata: 11 — ïëàçìàëåììà ñ èíâàãèíàöèÿìè, 12 — êëåòêà ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ðèáîñîì â öèòîïëàçìå, 13 —

êëåòêà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðèáîñîì â öèòîïëàçìå. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà — 0.2 ìêì. 4 — îñíîâíûå çà÷àòêè

ïîáåãà è âåðõíÿÿ ÷àñòü óêîðî÷åííîãî ñòåáëÿ ïî÷êè Picea abies â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. 9 — ñåðäöå-

âèííàÿ äèàôðàãìà, 14 — êñèëåìíàÿ çîíà ïðîêàìáèÿ çà÷àòêà ïîáåãà, 15 — èíèöèàëüíàÿ çîíà ïðîêàìáèÿ çà÷àòêà ïî-

áåãà, 16 — ôëîýìíàÿ çîíà ïðîêàìáèÿ çà÷àòêà ïîáåãà, 17 — êñèëåìà öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà ïî÷êè, 18 — êàìáèàëü-

íàÿ çîíà öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà ïî÷êè, 19 — ôëîýìà öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà ïî÷êè. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà —

0.2 ìì. 5 — àïåêñ è áîêîâàÿ ÷àñòü çà÷àòêà ïîáåãà Picea abies â òåìíîì ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. 20 — àíòèêëè-

íàëüíàÿ çîíà àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê êëåòîê â èíèöèàëüíîé çîíå ïåðèôåðè÷åñêîé ìåðèñòåìû, 21 — âåðõíÿÿ àíòè-

êëèíàëüíàÿ çîíà àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê êëåòîê íàä ëèñòîâûì ïðèìîðäèåì, 22 — èíèöèàëè ñåðäöåâèííîé ìåðè-

ñòåìû, 23 — îñåâûå êëåòêè ïðèìîðäèÿ ëèñòà, 24 — íèæíÿÿ àíòèêëèíàëüíàÿ çîíà àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê êëåòîê

ïîä ëèñòîâûì ïðèìîðäèåì. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà — 0.2 ìì.
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