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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ 
óëüòðàñòðóêòóðè ôîòîñèíòåçóþ÷èõ êë³òèí, ñêëàäó 
òà âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó ï³äâîäíèõ é íàäâîäíèõ ëèñòêàõ 
ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî Sagittaria sagittifolia L. ìå-
òîäîì òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì àíàë³çîì. Â³äì³ííîñò³ óëüò-
ðàñòðóêòóðè ôîòîñèíòåçóþ÷èõ êë³òèí ï³äâîäíèõ ëèñ-
òê³â ïðè ïîð³âíÿíí³ ³ç ñòðóêòóðîþ íàäâîäíèõ ëèñòê³â 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê àäàïòàö³éí³ ðåàêö³¿ ðîñëèíè íà 
çàòîïëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óëüòðàñòðóêòóðà, ôîòîñèíòåçóþ÷³ ï³ã-
ìåíòè, ï³äâîäí³ é íàäâîäí³ ëèñòêè, Sagittaria sagittifolia. 

Âñòóï. Äîñë³äæåííÿ óëüòðàñòðóêòóðè êë³òèí é
ôóíêö³îíóâàííÿ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³â âè-
ùèõ âîäíèõ ðîñëèí â ïðèðîäíèõ óìîâàõ âàæ-
ëèâå äëÿ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ ðîñ-
ëèí äî çì³í íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ïî-
â³òðÿ – âîäà). Â³äîìî, ùî òðèâàëå çàòîïëåííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí âèêëèêàº çì³íè
íà ñòðóêòóðíîìó òà ôóíêö³îíàëüíîìó ð³âíÿõ 
ÿê ó íàäçåìíèõ îðãàíàõ, òàê ³ ó êîðåíåâ³é ñèñ-
òåì³ [1], çîêðåìà ã³ïîêñ³þ. Á³ëüø³ñòü òàêèõ ðî-
á³ò çîñåðåäæåíà íà âèâ÷åíí³ óëüòðàñòðóêòóð-
íèõ îñîáëèâîñòåé çàòîïëåíèõ êîðåí³â àáî æ íà 
äîñë³äæåíí³ á³îõ³ì³÷íèõ îçíàê ôîòîñèíòåçóþ-
÷îãî àïàðàòó [2–4]. Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè ïðè 
çðîñòàíí³ ó âîä³ âèðîáèëè ìåõàí³çìè, ÿê³ äî-
ïîìàãàþòü çàíóðåíèì ó âîäó ëèñòêàì é ïàãî-
íàì àäàïòóâàòèñÿ äî çíèæåííî¿ äèôóç³¿ ãà-
ç³â (ÑÎ2 òà Î2), ìåíøî¿ îñâ³òëåíîñò³ òà çì³-
íè ¿¿ ñïåêòðàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè [5–8]. Íå-
çâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ äàí³ ñòîñîâíî âèâ÷åííÿ 
âïëèâó çàòîïëåííÿ íà ð³ñò ³ ôóíêö³îíóâàííÿ 
âèùèõ ðîñëèí, äëÿ ðîçóì³ííÿ êë³òèííèõ ìå-
õàí³çì³â àäàïòàö³¿ ðîñëèíè äî öüîãî ôàêòîðà, 
íà á³ëüøó óâàãó çàñëóãîâóþòü äîñë³äæåííÿ 
óëüòðàñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ëèñòê³â ðîñëèí,
ÿê³ ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ íîðìàëüíî ôóíêö³î-
íóþòü ÿê íàä âîäîþ, òàê ³ ïðè ¿õíüîìó çàíó-
ðåíí³. Ó äàí³é ðîáîò³ ìè íàâîäèìî ðåçóëüòàòè 

ïîð³âíÿëüíîãî âèâ÷åííÿ óëüòðàñòðóêòóðíèõ ³ á³î-
õ³ì³÷íèõ îçíàê ï³äâîäíèõ ³ íàäâîäíèõ ëèñòê³â 
ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî Sagittaria sagittifolia L. 

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Íàäâîäí³ òà ï³äâîäí³ 
ëèñòêè Sagittaria sagattifolia (ðîäèíà Alismata-
ceae) (ðèñ. 1) ó ôàç³ âåãåòàòèâíîãî ðîñòó áóëè 
ç³áðàí³ íà áåðåç³ ð³÷êè Ïñüîë (ì. Âåëèêà Áà-
ãà÷êà Ïîëòàâñüêî¿ îáë.) â ñåðåäèí³ ÷åðâíÿ 
2010 ð. Äëÿ öèòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü âèêî-
ðèñòîâóâàëè ðîñëèíè, ÿê³ çðîñòàëè íà ãëèáèí³ 
äî 50 ñì ³ ìàëè ëèñòêè, îäíàêîâ³ çà ðîçì³ðà-
ìè òà çàáàðâëåííÿì. Ìàòåð³àë â³äáèðàëè ³ç 
òðüîõ ðîñëèí ñòð³ëîëèñòà: ç êîæíî¿ ðîñëèíè 
áðàëè äâà íàäâîäíèõ ëèñòêè (îäèí – ñòð³ëî-
ïîä³áíî¿ ôîðìè, äðóãèé – âèäîâæåíî¿) òà ï³ä-
âîäíèé ëèñòîê (ë³í³éíî¿ ôîðìè). Îñâ³òëåí³ñòü
íà ð³âí³ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè íàäâîäíèõ ñòð³ëî-
âèäíèõ ëèñòê³â ñòàíîâèëà 1800–1870 ìêìîëü 
êâàíò³â·ì–2·ñ–1, íà ð³âí³ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè íàä-
âîäíèõ âèäîâæåíèõ ëèñòê³â – 1650–1750, íà ïî-
âåðõí³ ñåðåäèííî¿ ÷àñòèíè ï³äâîäíèõ ëèñòê³â 
(íà ãëèáèí³ äî 5–7 ñì) – 15–20 ìêìîëü êâàí-
ò³â·ì–2·ñ–1 â³äïîâ³äíî. 

Ó ïîëüîâèõ óìîâàõ, îï³âäí³, âèð³çêè ñåðå-
äèííî¿ ÷àñòèíè ïëàñòèíêè ô³êñóâàëè äëÿ òðàíñ-
ì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ 2,5%-íèì ãëþ-
òàðîâèì àëüäåã³äîì íà 0,5 Ì êàêîäèëàòíîìó 
áóôåð³ (ðÍ 7,2) ïðîòÿãîì 10–12 ãîä ïðè +4 ºÑ,
ïîò³ì ïðîìèâàëè â³äïîâ³äíèì áóôåðîì, äî-
ô³êñîâóâàëè 1%-íèì OsO4 íà ³äåíòè÷íîìó áó-
ôåð³ ïðîòÿãîì 12 ãîä ïðè +4 ºÑ, çíåâîäíþ-
âàëè åòàíîëîì òà àöåòîíîì, çàëèâàëè â ñó-
ì³ø åïîêñèäíèõ ñìîë (åïîí/àðàëäèò) çà çà-
ãàëüíîïðèéíÿòîþ â åëåêòðîíí³é ì³êðîñêîï³¿ 
ìåòîäèêîþ. Óëüòðàòîíê³ çð³çè, îòðèìàí³ íà 
óëüòðàòîì³ MT-XL (ÑØÀ), êîíòðàñòóâàëè öèò-
ðàòîì ñâèíöþ çà Ðåéíîëüäñîì [9]. Óëüòðà-
ñòðóêòóðó êë³òèí äîñë³äæóâàëè ï³ä åëåêòðîí-
íèì ì³êðîñêîïîì JEM-1200ÅÕ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåçóþ÷èõ 
ï³ãìåíò³â ó øåñòè ðîñëèí áðàëè ïî 4–6 ï³ä-
âîäíèõ ³ 4–6 íàäâîäíèõ ëèñòê³â (áåç öåíòðàëü-
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íî¿ æèëêè) ³ç ñåðåäèííî¿ ÷àñòèíè ëèñòêîâî¿ 
ïëàñòèíêè. Ïîëîâèíó ìàòåð³àëó çàëèøàëè äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ñóõî¿ ìàñè, ³ç äðóãî¿ – âèä³ëÿëè 
ï³ãìåíòè çà ìåòîäîì Ãàâðèëåíêà òà ³í. [10]. 
Ï³ãìåíòè åêñòðàãóâàëè 85%-íèì àöåòîíîì â 
ïîëüîâèõ óìîâàõ, ó ïîäàëüøîìó ¿õí³é âì³ñò 
âèçíà÷àëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÑÔ-2000 (ÐÔ) 
çà ôîðìóëàìè Ðîáåëåíà òà Âåòøòåéíà [10].  

Ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó òèëàêî¿ä³â õëî-
ðîïëàñò³â (n = 80–90) ìåçîô³ëó âèçíà÷àëè ó 
30 êë³òèíàõ ìåçîô³ëó äëÿ êîæíîãî òèïó ëèñò-
ê³â; âèêîðèñòîâóâàëè ïî òðè ëèñòêè äëÿ êîæ-
íîãî òèïó. Äëÿ öüîãî áðàëè ëèøå õëîðîïëàñ-
òè ç ìåä³àëüíèì çð³çîì ãðàí. Ìàòåð³àë îáðîá-
ëÿëè ñòàòèñòè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîãðàìó 
Â²Î-8.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Ëèñòêîâ³ ïëàñòèíêè ï³äâîäíèõ ³ íàäâîäíèõ 
ëèñòê³â ãåòåðîô³ëüíî¿ ðîñëèíè ñòð³ëîëèñòà çâè-
÷àéíîãî ó ôàç³ âåãåòàòèâíîãî ðîñòó ð³çíèëèñÿ 
çà ôîðìîþ: íàäâîäí³ ëèñòêè ìàëè ñòð³ëîïî-
ä³áíó é âèäîâæåíó, ï³äâîäí³ ëèñòêè – ë³í³éíó 
(ðèñ. 1). Äëÿ ï³äâîäíèõ ëèñòê³â õàðàêòåðíà ³çî-
ëàòåðàëüíà áóäîâà ïëàñòèíêè, òîä³ ÿê äëÿ íàä-
âîäíèõ íåçàëåæíî â³ä ôîðìè ëèñòêîâî¿ ïëàñ-
òèíêè õàðàêòåðíà äîðçîâåíòðàëüíà áóäîâà [11]. 
Òîìó ìè ïîð³âíþâàëè ôîðìó, óëüòðàñòðóêòóðó 
ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ïàðåíõ³ìíèõ êë³òèí ï³äâîä-
íèõ ëèñòê³â ç óëüòðàñòðóêòóðîþ êë³òèí ïàë³-
ñàäíî¿ ïàðåíõ³ìè íàäâîäíèõ ëèñòê³â.

Ï³äâîäí³ ëèñòêè. Àíàë³ç óëüòðàñòðóêòóðè êë³-
òèí ôîòîñèíòåçóþ÷î¿ ïàðåíõ³ìè íà ñòàä³¿ çð³-
ëîãî ëèñòêà ïîêàçàâ, ùî êë³òèíè ìàëè âåëèêó 
öåíòðàëüíó âàêóîëü; öèòîïëàçìà ç îðãàíåëà-
ìè ðîçì³ùóâàëàñÿ óçäîâæ êë³òèííèõ îáîëîíîê 
(ðèñ. 2, à). Õëîðîïëàñòè ë³íçîïîä³áíî¿ àáî 
âèäîâæåíî¿ ôîðìè (çàëåæíî â³ä ïëîùèíè çð³-
çó) ìàëè ïîä³áíó ñòðóêòóðó íåçàëåæíî â³ä øà-
ðó ïàðåíõ³ìè. Ñåðåäí³é ðîçì³ð õëîðîïëàñò³â 
ñòàíîâèâ 4,9 × 1,5 ìêì, ìåìáðàííà ñèñòåìà ãðà-
íàëüíîãî òèïó (ðèñ. 2, á, â), äîáðå ðîçâèíóòà, 
â ñòðîì³ âèäíî ïîîäèíîê³ ïëàñòîãëîáóëè ä³à-
ìåòðîì 40–50 íì; êðîõìàëüí³ çåðíà íå âèÿâ-
ëÿëèñÿ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïëàñòèä áóëà 
íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òèëàêî¿ä³â ó ãðàí³ 
(òàáë. 1 òà ðèñ. 2, ã, ä); ä³àìåòð òèëàêî¿ä³â êî-
ëèâàâñÿ â³ä 0,4 äî 0,7 ìêì. Á³ëüøå ïîëîâèíè 
ãðàí ì³ñòèëè â³ä 7 äî 15 òèëàêî¿ä³â. Ì³òîõîíäð³¿ 
êîíäåíñîâàíîãî òèïó, îêðóãë³, ä³àìåòðîì 0,4–
0,5 ìêì, êðèñòè ðîçâèíåí³, ìàòðèêñ ù³ëüíèé 
(ðèñ. 2, å). Øèðèíà êë³òèííèõ îáîëîíîê âà-
ð³þâàëà â³ä 0,3 äî 0,5 ìêì, ñòðóêòóðà îáîëîíîê 
ìàëà ñåðåäíþ åëåêòðîííó ù³ëüí³ñòü, òîä³ ÿê 
ñåðåäèííà ïëàñòèíêà õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ï³äâè-
ùåíîþ åëåêòðîííîþ ù³ëüí³ñòþ (ðèñ. 2, å). Â 

Òàáëèöÿ 1. Ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà õëîðîïëàñò³â ìåçîô³ëó S. sagittifolia

Ëèñòîê
Ðîçïîä³ë ãðàí çà ê³ëüê³ñòþ òèëàêî¿ä³â, %

2–3 4–6 7–10 11–15 16–20 Ïîíàä 20

Ï³äâîäíèé ë³í³éíèé

Íàäâîäíèé
ñòð³ëîïîä³áíèé
âèäîâæåíèé

7,4

52,8
51,7

19,1

42,0
47,9

32,4

5,2
0,3

22,2

0
0,1

13,5

0
0

5,4

0
0

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî 
Sagittaria sagittifolia: Ñò – ñòð³ëîïîä³áíèé íàäâîäíèé 
ëèñòîê; Ïð – ïðîäîâãóâàòèé íàäâîäíèé ëèñòîê; Ë – 
ë³í³éíèé ï³äâîäíèé ëèñòîê
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öèòîïëàçì³ áåçë³÷ â³ëüíèõ ðèáîñîì, ãðàíóëÿð-
íèé åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì (ÅÐ) ó âèã-
ëÿä³ êîðîòêèõ êàíàë³â. ßäðà ì³ñòèëè äîñèòü êîì-
ïàêòíèé õðîìàòèí (ðèñ. 2, á).

Íàäâîäí³ ñòð³ëîïîä³áí³ ëèñòêè. Àíàë³ç óëüòðà-
ñòðóêòóðè êë³òèí ïàë³ñàäíî¿ ïàðåíõ³ìè ëèñò-

êîâèõ ïëàñòèíîê ïîêàçàâ, ùî îðãàíåëè ðîç-
ì³ùóâàëèñÿ âçäîâæ êë³òèííèõ îáîëîíîê (ðèñ. 3, 
à). Ôîðìà õëîðîïëàñò³â îâàëüíà àáî æ çëåãêà 
âèäîâæåíà (ðèñ. 3, à, á). Õëîðîïëàñòè ïî äîâ-
ã³é îñ³ ìåíø³, í³æ ïëàñòèäè ó ï³äâîäíèõ ëèñò-
êàõ, ñåðåäí³é ðîçì³ð õëîðîïëàñò³â ñòàíîâèâ 2,5–

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòè êë³òèí ôîòîñèíòåçóþ÷î¿ ïàðåíõ³ìè ï³äâîäíèõ ëèñòê³â S. sagittifolia: à – çàãàëüíèé âèãëÿä  
êë³òèíè; á, â – ãðàíàëüí³ õëîðîïëàñòè; ã, ä – çá³ëüøåí³ ôðàãìåíòè õëîðîïëàñò³â; å – ïðèñò³ííà öèòîïëàçìà 
òðüîõ êë³òèí ³ç ì³òîõîíäð³ÿìè òà åíäîïëàçìàòè÷íèì ðåòèêóëóìîì; Â – âàêóîëü; Ãð – ãðàíà õëîðîïëàñòó;
ÅÐ – åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì; ÊÎ – êë³òèííà îáîëîíêà; Ì – ì³òîõîíäð³ÿ; Õë – õëîðîïëàñò; Õð – õðî-
ìàòèí; ß – ÿäðî. Ìàñøòàá: à–ã, å – 1 ìêì, ä – 0,5 ìêì 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòè êë³òèí ïàë³ñàäíî¿ ïàðåíõ³ìè íàäâîäíèõ ñòð³ëîïîä³áíèõ ëèñòê³â S. sagittifolia: à, á – ïðè-
ñò³íí³ øàðè öèòîïëàçìè ³ç õëîðîïëàñòàìè; â, ã – ôðàãìåíòè õëîðîïëàñòà òà éîãî ãðàí; ä, å – ôðàãìåíòè 
ä³ëÿíîê öèòîëàçìè ³ç êîíäåíñîâàíèìè ì³òîõîíäð³ÿìè òà ïîë³ñîìàìè; Ãð – ãðàíà; Ä – äèêòèîñîìè àïàðàòà 
Ãîëüäæ³; ÅÐ – åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì; ÊÎ – êë³òèííà îáîëîíêà; Êð – êðîõìàëü; Ì – ì³òîõîíäð³ÿ; 
Ïñ – ïîë³ñîìà; Õë – õëîðîïëàñò; Õð – õðîìàòèí; ß – ÿäðî. Ìàñøòàá: à – 2 ìêì; á, â, ä, å – 1 ìêì, ã – 0,5 ìêì
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4,0 × 1,5–2,0 ìêì. Ìåìáðàííà ñèñòåìà ìàëà 
ãðàíàëüíèé òèï, â ñòðîì³ âèÿâëÿëèñÿ åëåê-
òðîííîù³ëüí³ (4–6 íà çð³ç õëîðîïëàñòà) ïëà-
ñòîãëîáóëè ä³àìåòðîì á³ëÿ 50 íì. Ìàéæå ïî-
ëîâèíà õëîðîïëàñò³â ì³ñòèëè êðîõìàëüí³ çåðíà, 
îäíå-äâà íà çð³ç³, ñåðåäí³é ðîçì³ð ÿêèõ ñòà-
íîâèâ 0,2–1,0 × 0,1–0,4 ìêì. ×èñëåíí³ ãðàíè 
ñêëàäàëèñÿ ç íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òèëàêî¿ä³â 
ä³àìåòðîì 0,25–0,6 ìêì. Á³ëüøà ÷àñòèíà ãðàí 
ì³ñòèëè â³ä äâîõ äî øåñòè òèëàêî¿ä³â (òàáë. 1 
òà ðèñ. 3, â, ã). Ó ù³ëüí³é ñòðîì³ ïëàñòèä âèäíî 
ðèáîñîìè. Ì³òîõîíäð³¿ êîíäåíñîâàíîãî òèïó 
(ðèñ. 3, à, á, ä, å), îêðóãë³ àáî âèäîâæåí³ íà 
çð³ç³, ¿õí³é ðîçì³ð ïî äîâã³é îñ³ äîñÿãàâ 1,3 ìêì, 
ïî êîðîòê³é – 0,5 ìêì. Ó öèòîïëàçì³ áàãàòî ðè-
áîñîì ³ ïîë³ñîì, êîðîòê³ êàíàëè ãðàíóëÿðíîãî 
ÅÐ ðîçì³ùóâàëèñÿ óçäîâæ îáîëîíîê (ðèñ. 3, à). 
Àïàðàò Ãîëüäæ³ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïàìè äèê-
òèîñîì ³ç 4–5 öèñòåðí ³ ê³ëüêîõ íåâåëèêèõ 
ïóõèðö³â. ßäðî îâàëüíå, ç íóêëåîïëàçìîþ ñå-
ðåäíüî¿ åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³ (ðèñ. 3, å). Øèðè-
íà êë³òèííèõ îáîëîíîê ñòàíîâèëà 0,2–0,3 ìêì. 
Ñåðåäèííà ïëàñòèíêà íà â³äì³íó â³ä êë³òèííèõ 
îáîëîíîê ïàðåíõ³ìè ï³äâîäíèõ ëèñòê³â áóëà 

åëåêòðîííîïðîçîðà, â í³é ðîçð³çíÿëèñÿ ãðàíó-
ëÿðí³ é ô³áðèëÿðí³ ñòðóêòóðè (ðèñ. 3, â). 

Íàäâîäí³ âèäîâæåí³ ëèñòêè. Êë³òèíè ìåçî-
ô³ëó â³äð³çíÿëèñÿ çà óëüòðàñòðóêòóðíèìè îç-
íàêàìè. Óìîâíî ìè ïîä³ëèëè ¿õ íà äâà òèïè: â 
îäíèõ óëüòðàñòðóêòóðà îðãàíåë é åíäîìåìáðàí 
õàðàêòåðèçóâàëàñü ³íòàêòí³ñòþ (ðèñ. 4, à–â), â 
³íøèõ ñïîñòåð³ãàëè ÷àñòêîâó äåñòðóêö³þ îð-
ãàíåë, åíäîìåìáðàí òà êë³òèííèõ îáîëîíîê 
(ðèñ. 4, ã–å).

Ó êë³òèíàõ ïåðøîãî òèïó õëîðîïëàñòè îâàëü-
í³ àáî æ çëåãêà âèäîâæåí³, ñåðåäí³é ðîçì³ð 
õëîðîïëàñò³â ó äîâæèíó âàð³þâàâ â³ä 2 äî 
4,5 ìêì, â øèðèíó – â³ä 1,5 äî 2,5 ìêì; 
ìåìáðàííà ñèñòåìà ãðàíàëüíîãî òèïó (ðèñ. 4, 
à–â), ðîçâèíåíà ñëàáî, äð³áí³ çåðíà êðîõìàëþ 
(0,1 × 0,1 ìêì) òà ïîîäèíîê³ ïëàñòîãëîáóëè, â³ä 
îäí³º¿ äî øåñòè íà çð³ç (äî 20 íì ó ä³àìåòð³), 
âèäíî â ñòðîì³. Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü ïëàñ-
òèä – íàÿâí³ñòü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òèëàêî¿ä³â 
(â³ä äâîõ äî øåñòè) â ãðàí³ (òàáë. 1), ä³àìåòð 
ÿêèõ êîëèâàâñÿ â³ä 0,5 äî 1 ìêì. Òèëàêî¿äè 
ãðàí ³ ñòðîìè ðîçì³ùóâàëèñÿ âçäîâæ õëîðî-
ïëàñòà, óòâîðþþ÷è ìàéæå ïàðàëåëüí³ ðÿäè. Ì³-

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòè êë³òèí ïàë³ñàäíî¿ ïàðåíõ³ìè íàäâîäíèõ âèäîâæåíèõ ëèñòê³â S. sagittifolia: à–â – ôðàãìåíòè 
êë³òèí ³ç ³íòàêòíîþ ñòðóêòóðîþ õëîðîïëàñò³â, ì³òîõîíäð³é òà ÅÐ; ã–å – ôðàãìåíòè êë³òèí ³ç äåñòðóêö³éíèìè 
îçíàêàìè – íàÿâí³ñòþ íà ìåìáðàíàõ îáîëîíîê õëîðîïëàñò³â ³ ì³òîõîíäð³é åëåêòðîííîù³ëüíèõ êàëüö³é-
çâ’ÿçóþ÷èõ ôîðìóâàíü-ñàéò³â, âêàçàíèõ ñòð³ëêàìè (ã, ä); ðóéíàö³ºþ òèëàêî¿ä³â ó õëîðîïëàñòàõ òà êðèñò â 
ì³òîõîíäð³ÿõ (ä, å); Â – âàêóîëü; Êñ – êàëüö³é-çâ’ÿçóþ÷³ ñàéòè åíäîìåìáðàí; ÊÎ – êë³òèííà îáîëîíêà; Êð – 
êðîõìàëü; Ì – ì³òîõîíäð³ÿ; Õë – õëîðîïëàñò; Ïã – ïëàñòîãëîáóëè; ß – ÿäðî. Ìàñøòàá: à–å – 1 ìêì 
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òîõîíäð³¿ êîíäåíñîâàíîãî òèïó, îêðóãëî¿ ôîð-
ìè, ñèñòåìà êðèñò äîáðå ðîçâèíóòà (ðèñ. 4, â), 
ìàòðèêñ åëåêòðîííîù³ëüíèé. Ó öèòîïëàçì³ áà-
ãàòî ðèáîñîì, êàíàëè ÅÐ ãðàíóëÿðí³. Øèðèíà 
êë³òèííèõ îáîëîíîê ñòàíîâèëà á³ëÿ 0,2 ìêì, 
ñòðóêòóðà îáîëîíîê ëåäü ïîì³òíà (ðèñ. 4, à, á). 
ßäðà îêðóãë³ é îâàëüí³ çà ôîðìîþ, íóêëåîïëàç-
ìà ù³ëüíà, õðîìàòèí êîìïàêòíèé (ðèñ. 4, à, â).

Ó êë³òèíàõ äðóãîãî òèïó (ðèñ. 4, ã–å) âè-
ÿâëåíî îçíàêè äåñòðóêö³¿, õàðàêòåðí³ äëÿ êë³-
òèí, ùî ñòàð³þòü: ïîÿâà ÷èñëåííèõ ïëàñòî-
ãëîáóë ó õëîðîïëàñòàõ (ðèñ. 4, ã), ïîðóøåííÿ 
³íòàêòíîñò³ ìåìáðàí îáîëîíêè õëîðîïëàñò³â, 
öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ëîêàëüíå çíèæåí-
íÿ (÷è ïîâíà â³äñóòí³ñòü) ðèáîñîì (ðèñ. 4, ã), 
ë³çèñ êðèñò ³ ìàòðèêñà ó ÷àñòèíè ì³òîõîíäð³é, 
ë³çèñ íóêëåîïëàçìè ÿäåð òà êë³òèííèõ îáîëî-
íîê (ðèñ. 4, å). Êë³òèíè ³ç îçíàêàìè äåñòðóê-
ö³¿ (ðèñ. 4, ä, ôðàãìåíò êë³òèíè ñïðàâà) ÷àñòî 
ãðàíè÷èëè ³ç êë³òèíàìè ç ³íòàêòíîþ ñòðóêòó-
ðîþ (ðèñ. 4, ä, ôðàãìåíò êë³òèíè çë³âà). Õëî-
ðîïëàñòè ó ñòàð³þ÷èõ êë³òèíàõ ìàëè çâèâèñ-
òèé êîíòóð ³ç âèï’ÿ÷óâàííÿìè, äëÿ íèõ õà-
ðàêòåðíà íàÿâí³ñòü êðîõìàëüíèõ çåðåí òà ÷èñ-
ëåííèõ ïëàñòîãëîáóë (â³ä 10 äî 16 íà çð³ç 
ïëàñòèäè) ä³àìåòðîì äî 200 íì ³ç åëåêòðîí-
íîñâ³òëîþ öåíòðàëüíîþ ÷àñòèíîþ òà åëåê-
òðîííîù³ëüíîþ îêðàéêîþ. Ãðàíè õëîðîïëàñ-
ò³â ì³ñòèëè ê³ëüêà òèëàêî¿ä³â, ÿê ³ ïëàñòèäè 
ó êë³òèí ïåðøîãî òèïó (òàáë. 1). Íåîáõ³äíî 
çàçíà÷èòè, ùî ó ÷àñòèíè õëîðîïëàñò³â òèëà-
êî¿äè ðîçáóõàëè àáî æ çíèêàëè. Ó êë³òèíàõ 

äðóãîãî òèïó òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè îêðóãë³ ÷è 
îâàëüí³ åëåêòðîííîù³ëüí³ óòâîðåííÿ (ñàéòè)
(âêàçàíî ñòð³ëêàìè íà ðèñ. 4, ã) ðîçì³ðîì 
10–70 íì, ùî êîíòàêòóâàëè ³ç ìåìáðàíàìè 
îáîëîíîê îðãàíåë, öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìá-
ðàíîþ òà ìåìáðàíàìè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðå-
òèêóëóìó.

Âì³ñò ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ï³ãìåíò³â, â òîìó 
÷èñë³ õëîðîô³ë³â à ³ b, à òàêîæ êàðîòèíî¿ä³â, 
â³äð³çíÿâñÿ ó ï³äâîäíèõ ³ íàäâîäíèõ ëèñòêàõ 
(òàáë. 2). ßêùî ïîð³âíþâàòè ¿õ âì³ñò íà ñèðó 
³ ñóõó ìàñó, òî âì³ñò õëîðîô³ëó à ó ï³äâîäíèõ 
ëèñòêàõ áóâ ìåíøèì, í³æ ó íàäâîäíèõ ñòð³ëî-
ïîä³áíèõ òà âèäîâæåíèõ: â 2,9–3,7 òà 1,8–2,2 
ðàçà â³äïîâ³äíî. Âì³ñò õëîðîô³ëó b áóâ òàêîæ 
ìåíøèì ó ï³äâîäíèõ ëèñòêàõ ïîð³âíÿíî ç äâî-
ìà òèïàìè íàäâîäíèõ ëèñòê³â â 2,8–3,4 òà 1,5–
1,8 ðàçà â³äïîâ³äíî íà ñèðó é ñóõó ìàñó. 

Â³äíîøåííÿ õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b 
òàêîæ â³äð³çíÿëîñü ó äîñë³äæóâàíèõ ëèñòêàõ 
ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî. Âîíî áóëî çíà÷íî á³ëü-
øèì ó íàäâîäíèõ ëèñòêàõ ïîð³âíÿíî ³ç ï³ä-
âîäíèìè ³ ñòàíîâèëî 2,9 ó ñòð³ëîïîä³áíèõ, 3,3 – 
ó íàäâîäíèõ âèäîâæåíèõ òà 2,6 – ó ï³äâîäíèõ 
ëèñòêàõ. Â³äíîøåííÿ ñóìè õëîðîô³ë³â äî âì³ñ-
òó êàðîòèíî¿ä³â ó íàäâîäíèõ ñòð³ëîïîä³áíèõ 
ëèñòêàõ áóëî íàéá³ëüøèì ³ ñòàíîâèëî 2,7, ó 
íàäâîäíèõ âèäîâæåíèõ – 2,1, ó ï³äâîäíèõ – 1,84.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ óëüòðàñòðóêòóðè 
ôîòîñèíòåçóþ÷èõ êë³òèí ï³äâîäíèõ ³ íàäâîäíèõ 
ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî ïîêàçàëî, ùî 
ñòðóêòóðí³ îçíàêè º òèïîâèìè äëÿ êë³òèí ìåçî-

Òàáëèöÿ 2. Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ëèñòêîâèõ ïëàñòèíêàõ S. sagittifolia, ìã/ã ìàñè

Ï³ãìåíòè

Ëèñòîê

ï³äâîäíèé ë³í³éíèé
íàäâîäíèé

ñòð³ëîïîä³áíèé
íàäâîäíèé âèäîâæåíèé

Õëîðîô³ë à
ñèðà ìàñà
ñóõà ìàñà

Õëîðîô³ë b
ñèðà ìàñà
ñóõà ìàñà

Ñóìà õëîðîô³ë³â (à + b)
ñèðà ìàñà
ñóõà ìàñà

Êàðîòèíî¿äè
ñèðà ìàñà
ñóõà ìàñà

5,15 ± 0,32
0,77 ± 0,47

1,91 ± 0,20
0,29 ± 0,03

7,06 ± 0,56
1,07 ± 0,18

3,84 ± 0,40
0,58 ± 0,47

19,08 ± 1,81
2,29 ± 0,17

6,59 ± 0,5
0,79 ± 0,39

25,62 ± 1,97
3,08 ± 0,29

9,31 ± 0,67
1,12 ± 0,19

11,61 ± 1,15
1,39 ± 0,17

3,51 ± 0,29
0,42 ± 0,33

15,11 ± 1,35
1,81 ± 0,09 

7,25 ± 0,39
0,87 ± 0,68
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ô³òíèõ ðîñëèí, ÿê³ îïèñàí³ â áàãàòüîõ ðîáîòàõ 
ç âèâ÷åííÿ õëîðîïëàñò³â [12–18], ïðîòå ìè âè-
ÿâèëè ñïåöèô³÷í³ ðèñè ñòðóêòóðè, õàðàêòåðí³ 
ëèøå äëÿ ï³äâîäíèõ ëèñòê³â. Ïåðøà îñîáëè-
â³ñòü – öå íàÿâí³ñòü ãðàí ³ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 
òèëàêî¿ä³â. Â³äîìî, öÿ îçíàêà º òèïîâîþ äëÿ 
õëîðîïëàñò³â ëèñòêîâèõ ïëàñòèíîê ò³íüîâèòðè-
âàëèõ ðîñëèí ³ çóìîâëåíà ÿê çíèæåíîþ ³í-
òåíñèâí³ñòþ îñâ³òëåíîñò³, òàê ³ ïîñèëåíèì ñèí-
òåçîì õëîðîô³ëó b [16, 19, 20]. Ç óðàõóâàí-
íÿì òîãî, ùî îñâ³òëåí³ñòü ó âîä³, äå çðîñòàâ 
ñòð³ëîëèñò çâè÷àéíèé (íà ãëèáèí³ 5–10 ñì), 
íà äâà ïîðÿäêè ìåíøà, í³æ íàä íàäâîäíèìè 
ëèñòêàìè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñòðóê-
òóðà êë³òèí ï³äâîäíèõ ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà çâè-
÷àéíîãî îáóìîâëåíà çíèæåíîþ îñâ³òëåí³ñòþ. 
Ðàçîì ç òèì â³äîìî, ùî â òèëàêî¿äàõ ãðàí â 
îñíîâíîìó çîñåðåäæóºòüñÿ õëîðîô³ë b ³ ÔÑ ²² 
[21, 22]. Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè ïðî êîðåëÿ-
ö³þ ñòðóêòóðè õëîðîïëàñò³â ï³äâîäíèõ ëèñòê³â 
ñòð³ëîëèñòà ³ íàÿâí³ñòü â íèõ ôîòîñèíòåçóþ-
÷èõ ï³ãìåíò³â. Â³äîìî, ùî â³äíîøåííÿ õëîðî-
ô³ëó à äî õëîðîô³ëó b âêàçóº íà â³äíîñíèé 
ðîçì³ð ñâ³òëîçáèðàþ÷îãî êîìïëåêñó, òîä³ ÿê 
â³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à äî êàðîòèíî-
¿ä³â õàðàêòåðèçóº çáåðåæåííÿ õëîðîô³ë³â â³ä 
ôîòîäåñòðóêö³¿ [22, 23]. Êàðîòèíî¿äè äóæå 
øâèäêî ãàñÿòü ñóïåðîêñèäí³ ðàäèêàëè êèñíþ 
(Î2

–), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ðåàêö³é ³ º äæåðåëîì óòâîðåííÿ ³íøèõ 
òîêñè÷íèõ ôîðì êèñíþ, òà âèêëèêàþòü ïîø-
êîäæåííÿ òèëàêî¿äíèõ ìåìáðàí. Êð³ì öüîãî, 
êàðîòèíî¿äè òàêîæ ìîæóòü àäñîðáóâàòè íàä-
ëèøîê åíåðã³¿ ³ç ìîëåêóë õëîðîô³ëó, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³, ³ òàêèì ÷èíîì 
çàïîá³ãàþòü óòâîðåííþ Î2

·– [24, 25]. Âðàõîâóþ-
÷è ö³ äàí³ òà îòðèìàí³ íàìè åêñïåðèìåíòàëüí³ 
ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî 
âîäíå îòî÷åííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº ÿê íà â³ä-
íîñíèé ðîçì³ð ñâ³òëîçáèðàþ÷îãî êîìïëåêñó â 
òèëàêî¿äàõ ãðàí õëîðîïëàñò³â ñòð³ëîëèñòà, òàê 
³ íà ñòàí çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â â³ä äåñòðóêö³é-
íèõ ïðîöåñ³â â òèëàêî¿äàõ õëîðîïëàñò³â ï³ä-
âîäíèõ ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà ó ïîð³âíÿíí³ ³ç íàä-
âîäíèìè ëèñòêàìè. 

Äðóãîþ îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè õëîðîïëàñò³â 
ï³äâîäíèõ ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà, ÿêà â³äð³çíÿº 
¿õ â³ä õëîðîïëàñò³â íàäâîäíèõ ëèñòê³â, º ìàé-
æå ïîâíà â³äñóòí³ñòü êðîõìàëþ. ßê â³äîìî, 
ï³äâîäí³ ëèñòêè ÷èñëåííèõ ã³äðîô³ò³â çíèæó-

þòü ñèíòåç öóêðîçè òà êðîõìàëþ, ùî áóëî 
äîâåäåíî ðîñ³éñüêèìè â÷åíèìè ï³ä ÷àñ äîñ-
ë³äæåííÿ ïðîäóêò³â ôîòîñèíòåçó â ï³äâîäíèõ 
ëèñòêàõ ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³î³çîòîïíîãî âó-
ãëåöþ (14Ñ) [4]. Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â çíèæåííÿ 
ñèíòåçó êðîõìàëþ, íà äóìêó Êàñïåðáàóåðà òà 
³í. [26], º âïëèâ íà çàíóðåí³ ó âîäó ëèñòêè 
äàëåêîãî ÷åðâîíîãî ñâ³òëà, ïðè ä³¿ ÿêîãî âóãëå-
öåâèé ñèíòåç çíà÷íî çíèæåíèé ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ëèñòêàìè, ÿê³ ôóíêö³îíóþòü ïðè ÷åðâîíîìó 
îñâ³òëåíí³.

Ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü ï³äâîäíèõ ëèñòê³â 
ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî – çíèæåíå â³äíîøåí-
íÿ õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b òà çìåíøåíèé 
âì³ñò ñóìè õëîðîô³ë³â (à + b) ïîð³âíÿíî ç ïî-
êàçíèêàìè íàäâîäíèõ ëèñòê³â. ßê â³äîìî, ö³ 
îçíàêè õàðàêòåðí³ äëÿ ðîñëèí, ùî çðîñòàþòü 
â óìîâàõ íèçüêî¿ îñâ³òëåíîñò³ [13, 19, 20]. Âî-
íè ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé âêëàä õëîðîô³ëó b 
ó ïîñèëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÔÑ ²² ïðè íèçü-
êîìó îñâ³òëåíí³ [14] ³ º ³íäèêàòîðîì àäàï-
òàö³¿ ïðè çàò³íåíí³, ùî, î÷åâèäíî, äîïîìàãàº 
çáàëàíñóâàòè ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ì³æ äâîìà ôî-
òîñèñòåìàìè.

Îïèñàí³ íàìè ÷àñòêîâà äåñòðóêö³ÿ ìåìáðàí 
(îáîëîíîê îðãàíåë ³ ïëàçìàëåìè), çíèæåííÿ 
ðèáîñîì ó öèòîïëàçì³ ïåâíî¿ ÷àñòèíè êë³òèí, 
äåãðàäàö³ÿ ìåìáðàííî¿ ñèñòåìè òèëàêî¿ä³â, çá³ëü-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ð³â ïëàñòîãëîáóë â õëîðî-
ïëàñòàõ ìåçîô³ëó íàäâîäíèõ âèäîâæåíèõ ëèñò-
ê³â º òèïîâèìè äëÿ ëèñòê³â, ùî ñòàð³þòü ÿê 
â ïðîöåñ³ îíòîãåíåçó [18], òàê ³ çà óìîâ âïëè-
âó íà ðîñëèíó íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â [27, 
28]. Âèÿâëåí³ íàìè ó òàêèõ êë³òèíàõ åëåêòðîí-
íîù³ëüí³ óòâîðåííÿ çà ðîçì³ðîì ³ ëîêàë³çàö³-
ºþ ïîä³áí³ ãëîáóëÿðíèì óòâîðåííÿì, â³äîìèì â 
ë³òåðàòóð³ ÿê êàëüö³é-çâ’ÿçóâàëüí³ ñàéòè åíäî-
ìåìáðàí ðîñëèííèõ êë³òèí. Îñòàíí³ óòâîðþ-
þòüñÿ ïðè ïîðóøåíí³ ðîáîòè êàëüö³ºâèõ êà-
íàë³â ìåìáðàí, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ 
ð³âíÿ öèòîïëàçìàòè÷íîãî êàëüö³þ ³ ïîðóøåííÿ 
êàëüö³ºâîãî áàëàíñó [29, 30].

Âèñíîâêè. Íà îñíîâ³ ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³ä-
æåííÿ óëüòðàñòðóêòóðè ôîòîñèíòåçóþ÷èõ êë³-
òèí ï³äâîäíèõ ³ íàäâîäíèõ ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà 
çâè÷àéíîãî âèÿâëåíî àäàïòàö³éí³ îçíàêè óëüòðà-
ñòðóêòóðè õëîðîïëàñò³â äî óìîâ ïðèðîäíîãî 
çàòîïëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ï³äâîäíèõ 
ëèñòê³â õàðàêòåðíå çíèæåííÿ âì³ñòó ôîòîñèí-
òåçóþ÷èõ ï³ãìåíò³â – õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó 
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b òà â³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â à/b, à òàêîæ 
âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ïîð³âíÿíî ³ç ï³ãìåíòàìè ó 
íàäâîäíèõ ëèñòê³â ñòð³ëîëèñòà çâè÷àéíîãî.

O.M. Nedukha

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy 
of Sciences of Ukraine, Kyiv
E-mail: o.nedukha@hotmail.com

ULTRASTRUCTURE AND PIGMENT 
COMPOSITION OF SAGITTARIA 
SAGITTIFOLIA L. LEAVES

Comparative analysis of the cellular ultrastructure and 
pigment content of both submerged and above-water 
Sagittaria sagittifolia leaves with transmission electron 
microscopic and biochemical methods were realized. 
Essential distinctions of S. sagittifolia ultrastructure of 
photosynthesizing cells in submerged leaves were re-
vealed during the comparison with those in mesophyll 
cells of above-water leaves. The changes of chloroplast 
ultrastructure in submerged leaves are examined as 
the adaptative signs of photosynthesizing cells under 
influence of altered environment.

Î.Ì. Íåäóõà

ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÎÑÒÀÂ ÏÈÃÌÅÍÒÎÂ 
ËÈÑÒÜÅÂ SAGITTARIA SAGITTIFOLIA L.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
óëüòðàñòðóêòóðû êëåòîê è ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ ó 
ïîäâîäíûõ è íàäâîäíûõ ëèñòüåâ Sagittaria sagittifo-
lia ìåòîäîì òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âûÿâëåíû  
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ óëüòðàñòðóêòóðû ôîòîñèí-
òåçèðóþùèõ êëåòîê ïîäâîäíûõ ëèñòüåâ ïðè ñðàâíå-
íèè ñ óëüòðàñòðóêòóðîé êëåòîê ìåçîôèëëà íàäâîä-
íûõ ëèñòüåâ ñòðåëîëèñòà îáûêíîâåííîãî. Èçìåíåíèÿ 
óëüòðàñòðóêòóðû õëîðîïëàñòîâ ïîäâîäíûõ ëèñòüåâ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àäàïòàöèîííûå ïðèçíàêè ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþùåé 
ñðåäû.
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