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rafts in the strUctUre of Biological memBranes
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summary. It is known that biological membranes are asymmetric in their structure. 

In the last decade the raft model of biological membrane structure has become the most 
popular. Rafts are specific regions of membrane. Its lipids have liquid ordered phase 
state, and they are more dense than the left part of the membrane, and therefore they 
drift freely in the surrounding membrane space. Mostly rafts in plants are studied in 
plasma membrane and Golgi apparatus. We first have proved the presence of rafts in 
the plant vacuolar membrane.
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явление закаливания растений известно довольно давно, однако до сих пор 
его молекулярно-биохимические механизмы остаются до конца не выясненными. 

лучше изучена физиология и биохимия теплового закаливания, тогда как ме-
таболические особенности предварительной обработки пониженной температу-
рой (холодовое закаливание) практически не исследованы. известно, что физио-
логической основой закаливания являются неспецифические реакции, которые 
вызывают генетическое перепрограммирование на запуск адаптационных про-
грамм. среди таких реакций особую роль отводят синтезу низкомолекулярных 
протекторов (нмп): пролин, полиамины, вещества фенольной природы, органи-
ческие кислоты, моносахариды [3, 5].
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целью нашей работы было изучение влияния холодового закаливания на со-
держание пролина, глюкозы и крахмала в проростках пшеницы в процессе их 
адаптации (стадии стресс-реакции и специализированной адаптации) к последу-
ющей гипертермии. 

исследование проводили на недельных проростках пшеницы мягкой (сорт 
иргина), которые выращивали в климатической камере Шн-м на вермикулите 
при температуре 22 °с, влажности 75–80 % и освещенности люминесцентными 
лампами 15 ч в сутки (1-й вариант – контроль). затем часть проростков подвер-
гали температурным воздействиям по следующей схеме: 2-й вариант – 8 ос (6 ч) 
(низкая закаливающая температура); 3-й вариант – 45 ос (4 ч) (повреждающая 
гипертермия); 4-й вариант – холодовое закаливание (8 ос, 6 ч) и сразу гипертер-
мия (45 ос, 4 ч). 

для анализа брали растения через 12 ч (стадия стресс-реакции) и 72 ч (стадия 
адаптации) после окончания всех обработок.

анализировали прирост проростков за 3 суток, первичную теплоустойчи-
вость по методу ф. ф. мацкова [4], количество глюкозы фотометрическим ме-
тодом вознесенского [1] количество крахмала – фотометрическим методом [1], 
содержание пролина – по методу L. S. Bates et al [6]. повторность анализов – 
двух-трехкратная. результаты обрабатывали статистически с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа. определяли достоверность различий 
между некоторыми вариантами по наименьшей существенной разнице (нср05).

анализ полученных нами данных показал, что монодействие гипертермии 
практически полностью ингибировало рост надземной части проростков. 

предварительное холодовое закаливание уменьшило рост-ингибирующий 
эффект гипертермии. при этом первичная теплоустойчивость, о которой мы суди-
ли по степени деструкции хлорофилла при холодовом закаливании, повышалась 
до уровня контроля.

следовательно, уже в начальный период холодового закаливания в растениях 
начинаются адаптивные преобразования, часть из которых носит неспецифичес-
кий характер, что, очевидно, и вызывает дополнительное повышение устойчивос-
ти при последующем действии на растения высокой температуры. 

сложилось мнение, что свободный пролин при стрессе обладает полифункци-
ональным биологическим эффектом осмопротектор, стабилизатор макромолекул 
и мембран, дополнительный источник энергии и азота, антиоксидант и др. [2].

полученные нами результаты (рис. 1) показали достоверно повышенное со-
держание пролина во всех опытных вариантах на этапе стресс-реакции. на этапе 
адаптации количество пролина в 3-м и 4-м вариантах снизилось до уровня кон-
троля. 

уровень глюкозы у всех опытных растений был пониженным по сравнению 
с контролем (рис. 2). особенно существенно количество глюкозы уменьшалось 
на третий день после гипертермического воздействия, т. е. на стадии адаптации. 

анализ соотношения пулов крахмала и глюкозы показал осуществление гид-
ролиза крахмала с образованием глюкозы на стадии адаптации. можно предполо-
жить, что гидролиз крахмала в листьях осуществляется тогда, когда потребности 
в энергии выше, чем может дать фотосинтез. 
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на основании полученных нами результатов и данных литературы можно 
считать, что в развитии теплоустойчивости растений после предварительной хо-
лодовой обработки активно функционирует многокомпонентная протекторная 
система, включающая регуляцию пула глюкозы, пролина и других низкомоле-
кулярных соединений. синтез нескольких нмп имеет важное преимущество, 
поскольку эти соединения выполняют как общую протекторную функцию, так 
и высоко специализированную физиологическую роль при адаптации растений 
к стрессорам различной природы. Это создает возможность их функциональной 
взаимозаменяемости. 

на основании полученных результатов можно сделать следующие основные 
выводы:

1. Холодовое закаливание (8 ос, 6 ч) проростков пшеницы повышает их тепло-
устойчивость, что выражается в снижении рост-ингибирующего эффекта и умень-
шении степени деструкции хлорофилла при последующей гипертермии (45 ос, 3ч).

2. установлен различный вклад изучаемых нмп в механизм холодового зака-
ливания. так, на стадии стресс-реакции основную протекторную роль выполняет 
пролин, а на стадии специализированной адаптации – глюкоза. 

 функциональная взаимозаменяемость глюкозы и пролина является эффек-
тивным механизмом физиологической адаптации к гипертермии.
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рис. 1. изменение содержания пролина 
в проростках пшеницы при закаливании 

и гипертермии

рис. 2. изменение количества глюкозы 
в проростках пшеницы при закаливании 

и гипертермии
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summary. Presents the results of the impact on wheat term low hardening (4 °C) 

and high damaging temperature (45 °C). Established the formation of cross-adaptation 
sequential action of hypo- and hyperthermia. The observed decrease in the glucose 
level particularly during the adaptation hyperthermia, which to some extent offset by 
the intensive accumulation of proline.
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в современных условиях все более значимыми становятся исследования по 
выяснению изменений в растениях в ответ на повышенные концентрации тяже-
лых металлов (тм), поступающих в окружающую среду в результате хозяйствен-
ной деятельности человека. ведь тм представляют серьезную угрозу для биоты 
вследствие их токсичности для организмов и постепенного накопления до опас-
ного уровня. попадая в водные объекты, они резко ухудшают их экологическое 
состояние.

в связи с этим целью данной работы было оценить влияние ионов кадмия в 
градиенте концентрации на физиолого-биохимические показатели высшего вод-
ного растения.

объект исследования – роголистник погруженный (Ceratophyllum demersum 
L.). Эксперимент проводили в лабораторных условиях. растения помещали в дис-
тиллированную воду с добавлением сульфата кадмия в градиенте концентрации 
(0,1; 1,0; 10 мг/л Cd2+). контролем служили растения, инкубированные в дистил-
лированной воде без внесения токсиканта. 

усредненную пробу листьев отбирали не менее чем с 7–10 растениями. оп-
ределяли интенсивность перекисного окисления липидов (пол), активность гва-
якол-пероксидазы, содержание фотосинтетических пигментов и растворимого 
белка через одни и трое суток инкубации.

о степени повреждения биологических мембран судили по количеству про-
дуктов, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой (тбк-рп) [3]. активность 
гваякол-пероксидазы оценивали по скорости полимеризации гваякола до тетраг-
ваякола [2]. содержание хлорофиллов и каротиноидов определяли спектрофото-
метрически, экстрагируя пигменты из листьев 80 % ацетоном [1]. каждое измере-
ние осуществлено в трехкратной аналитической повторности. 

как известно, при стрессовых условиях начинает образовываться большее ко-
личество активных форм кислорода (афк), чем в норме. Это влечет за собой по-
вреждение мембран и нарушения в работе фотосинтетического аппарата. 


