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Abstract. The data on actin microfilament organization in roots of water-terrestrial plants Sium latifolium L. and Alisma 
plantago-aquatica L. are presented in the article. The main attention is paid to cells surrounding aerenchyma cavities in 
meristem and elongation zone of the roots. Some of these cells undergo degradation in the special way distinct from the 
same process in other plant species. Peculiarities of aerenchyma formation in roots of water-terrestrial S. latifolium and 
A. plantago-aquatica are noted. Regulation of actin microfilament activity is discussed as well as their involvement in the 
processes of growth and aerenchyma formation. 
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Вступ 

Один із компонентів цитоскелета рослин  — ак
тинові мікрофіламенти (АФ)  — є динамічною 
структурою, задіяною в клітинному поділі, рос
ті та міжклітинній комунікації. Мікрофіламенти 
беруть участь у різноманітних сигнальних реакці
ях клітини в процесі сприйняття та реагування на 
зовнішні стимули. Їхні швидкі перебудови призво
дять до зміни клітинного метаболізму та розвитку 
адаптивних реакцій. Окрім того, АФ  — основна 
складова механізму клітинного транспорту (тік 
цитоплазми), руху органел, таких як апарат Голь
джі (Hawes, Satiat-Jeunemaitre, 2001), мітохондрії 
(Van Gestel et al., 2001) і пероксисоми (Jedd, Chua, 
2002). Відомо, що АФ формують мережу екзоци
тозних треків та опосередковують доправлення 
везикул Гольджі до цитоплазматичної мембрани. 
У такий спосіб вони забезпечують збільшення її 
поверхні в процесі росту клітини. Із везикулами 

на цитоплазматичну мембрану потрапляють ком
поненти, необхідні для побудови клітинної стінки, 
та продукти секреції клітини. Тому зміни в органі
зації АФ під упливом зовнішніх стимулів познача
ються на ростових параметрах клітин. Незважаю
чи на численні дослідження функціонування АФ у 
клітинах рослин, досі чітко не визначені механізми 
їхньої регуляції, зокрема, у формуванні аеренхіми 
(АР) кореня, сукупності порожнин, якими з міні
мальною перешкодою відбувається обмін киснем 
й етиленом між надводними та зануреними у воду 
частинами рослин. АР утворюється в коренях по
вітряно-водних рослин унаслідок координованих 
процесів, які спричинюють загибель певних клітин 
і, відповідно, зміну в розташуванні клітинних ря
дів. Ці процеси контролюються сигнальними шля
хами з участю цитоскелета й активних форм кисню 
(АФК). Слід підкреслити, що вивчення дії водного 
оточення на рослини останнім часом набуло особ
ливого значення, оскільки затоплення (як і посуха) 
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є абіотичним стресом, що впливає на врожайність 
багатьох видів культур в усьому світі. 

У зв'язку з цим ми досліджували організацію АФ 
у клітинах апексів коренів повітряно-водних рос
лин Sium latifolium L. та Alisma plantago-aquatica L., 
зокрема в меристемі, зоні розтягу та зоні видов
ження. Для визначення регуляції активності АФ 
(Muhlenbock et al., 2007) вимірювали концентра
цію ТБК-активних продуктів у клітинах, що є мар
кером реактивності форм кисню. Обговорюється 
участь актинових мікрофіламентів та АФК у фор
муванні конститутивної аеренхіми S.  latifolium та 
A.  plantago-aquatica. Дослідження цих процесів є 
певним внеском у визначення механізмів регуляції 
цитоскелета та росту клітин коренів за умов зміни 
чинників навколишнього природного середовища. 

Об'єкти та матеріали досліджень 

Вивчали апекси коренів повітряно-водних форм 
S.  latifolium та A.  plantago-aquatica, які збирали у 
природних умовах зростання в районі смт Великої 
Багачки Полтавської  обл. Для анатомічних дослі
джень і виявлення АФ корені завдовжки 1 см про
мивали у фосфатному буфері (pH 6,9), фіксували 
1 год у 3,7 % формальдегіді та занурювали в спир
торозчинний віск за стандартною цитологічною 
методикою (Baluška, Hasenstein, 1997). Поздовжні 

зрізи коренів завтовшки 10 μм отримували на мік
ротомі. Зрізи розміщували на предметному склі та 
проводили по низхідних концентраціях спиртів 
(97, 70 і 50 %). Мікрофіламенти виявляли за допо
могою барвника phalloidin-FITC (Sigma Co.) (6,6 
μM). Ядра фарбували DAPI (4,6-діамідино-2-фені
ліндол дигідрохлорид) (5 μM) упродовж 5 хв. 

Пофарбовані зрізи монтували в середовище із су
міші гліцерину (80 %) і фосфатного буфера (20 %). 
Спостереження проводили на конфокальному 
лазерному сканувальному мікроскопі LSM 5 
PASCAL (Carl Zeiss, Germany), обладнаному стан
дартними фільтрами (BP 450-490, LP 520). 

Реактивність форм кисню визначали за кількістю 
продуктів розпаду жирних кислот мембран. Для 
цього виявляли адукти тіобарбітурової кислоти 
(ТБК), кількість яких виражали в концентрації 
малонового діальдегіду, адже відомо, що ТБК 
зв'язується із киснем продуктів розпаду жирних 
кислот (альдегідних/кетонових груп). Підвищення 
рівня продуктів, які зв'язуються з ТБК (ТБК-
активних продуктів), означає активацію процесів 
пероксидації ліпідів мембран. За методикою Дрін
дса та Матова (Dhindsa, Matowe, 1981) розтерті 
корені (завдовжки 1–2  см) гомогенізували в 5 мл 
0,1%-ї трихлороцтової кислоти і в 1 мл 0,5 %-ї тіо
барбітурової кислоти. Суміш інкубували на водя

Рис. 1. Апекси коренів повітряно-водних рослин Sium latifolium (а) та Alisma plantago-aquatica (b). Масштаб: 100 μм

Fig. 1. Root apices of water-terrestrial plants of Sium latifolium (а) and Alisma plantago-aquatica (b). Bars: 100 μm 
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ній бані 45 хв із подальшим охолодженням. Вміст 
пробірок ретельно перемішували та центрифугува
ли 20 хв за 4000 g. Оптичну щільність розчинів ви
мірювали на спектрофотометрі SPEC 2000. Верхню 
фазу фотометрували за 535–570 нм. Концентрації 
ТБК-активних продуктів визначали з коефіцієнтом 
екстинкції 1,56 × 105 см–1 М–1. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Типи аеренхіми у S. latifolium і A. plantago-aquatica. 
В обох видів повітряно-водних рослин аеренхіма 
(система внутрішньокореневих порожнин) по
чинає утворюватися на рівні ранньої меристеми 
розходженням клітинних рядів у зовнішніх шарах 
кори, причому в S.  latifolium цей процес запуска
ється вже на рівні ініціаліїв периблеми (первинної 
кори) (рис.1). 

Формування АР у меристематичних тканинах 
визначали в Nelumbo lutea Willd., представників ро
ду Rumex, родин Pontederiaceae (Eichhornia Kunth, 
Pontederia  L.), Onagraceae (Jackson, Colmer, 2005; 
Seago et al., 2005). 

У S. latifolium АР складається з розгалуженої ме
режі порожнин різного розміру, вона по-різному 

виражена в різних коренів (рис. 1, а). Із просуван
ням у проксимальному напрямку від апекса ко
реня аеренхімні порожнини збільшуються в роз
мірах, тому найбільші з них спостерігали в зоні 
видовження кореня. У A. plantago-aquatica вся АР 
утворена розходженням клітинних рядів, тому во
на представлена вузькими щілинами між сусідніми 
клітинними рядами (рис.  1, b). У S.  latifolium роз
ходження клітинних рядів характерне лише для 
кори в зоні ранньої меристеми. Таке формування 
порожнин АР, а саме в результаті реорганізації клі
тинної стінки та специфічного процесу відокрем
лення рядів зрілих клітин (Muhlenbock et al., 2007), 
відносять до так званого схизогенного типу. Схи
зогенна АР властива представникам Brassicaceae 
(Brassicales) і Typhaceae (Poales) (Jackson, Colmer, 
2005; Seago et al., 2005). 

Детальні дослідження середніх шарів кори S. 
latifolium виявили на рівні проксимальної меристе
ми порушення цілісності рядів, прилеглих до по
рожнин АР (рис. 2, а).

Часто внаслідок цього руйнується частина ряду, 
тому на поперечних зрізах АР кореня складається 
з невпорядкованих порожнин і має «розірваний» 

Рис.  2. Клітинні ряди, які оточують аеренхімні порожнини в меристемі коренів повітряно-водних рослин Sium 
latifolium (а) та Alisma plantago-aquatica (b); забарвлення актину фалоідином. Масштаб: 10 μм 

Fig. 2. Aerenchyma cavities in root meristem of water-terrestrial plants of Sium latifolium (а) and Alisma plantago-aquatica (b); 
actin staining by phalloidin-FITC. Bars: 10 μm

а b



188 ISSN 0372-4123. Ukr. Bot. J., 2016, 73(2)

вигляд (рисунки  1, а, 2, а). Усе це призводить до 
формування специфічних розлогих порожнин. 
Також виявлено деградацію окремих клітин у цій 
зоні (рис. 2, а). Такі клітини характеризуються змі
неною морфологією, яку важко класифікувати, та 
меншими розмірами, ніж клітини неушкоджених 
рядів кореня. Деградуючі клітини зазвичай відо
кремлені від інших клітин ряду. В них відсутні ва
куолі та ядра, а інші органели наявні в меншій кіль
кості (неопубліковані дані). Клітинна стінка роз
шарована, місцями втрачає цілісність (рис. 2, а).

У меристемі коренів A. plantago-aquatica спос
терігали лише розходження клітинних рядів, яке 
має помірний характер, тому АР виду виражена 
менш чітко, ніж у S. latifolium (рис.1, b). У коре
нях A. plantago-aquatica не зафіксовано клітин, які 
зазнають руйнування. На рівні пізньої меристе
ми/зони розтягу порожнини також збільшуються 
за розмірами, проте великі внутрішньокореневі 
простори, подібні до таких у S. latifolium, не утво
рюються (рисунки 1, b, 2, b). 

Деградація клітин у процесі формування АР є 
специфічною для S.  latifolium і свідчить про її лі
зигенний тип. Лізигенна аеренхіма характерна 
для видів родів Phragmites Adans, Glyceria R. Br., 
представників родин Cyperaceae, Hydrocharitaceae, 
Araceae. Вважають, що аеренхіма лізигенного 
типу  — це результат програмованої загибелі й ау
толізису клітин (Jackson, Colmer, 2005), часто у від

повідь на нестачу кисню або поживних елементів, 
таких як N, P і S (Bouranis et al., 2006). Отже, за 
морфологією тканин коренів аеренхіму S. latifolium 
з великою імовірністю можна віднести до схизо
генно-лізигенного типу. Змішаний тип аеренхі
ми притаманний представникам родин Fabaceae 
(Neptunia Lour.), Nympheaceae. 

На наш погляд, наявність аеренхіми змішано
го типу передбачає більшу пластичність росли
ни у пристосуванні до навколишніх умов, тоді як 
формування аеренхіми схизогенного типу можна 
віднести до стабільних ознак. Два типи аеренхіми 
доповнюють один одного для забезпечення ста
лого газообміну в тканинах рослин зі зміною умов 
водного оточення. Вірогідно, що формування од
ного типу аеренхіми є генетично детермінованим 
процесом, а двох  — ознакою, набутою в процесі 
онтогенезу. 

Організація мікрофіламентів у ростових зонах. 
АФ у клітинах кори коренів S. latifolium і A. plantago-
aquatica на рівні меристеми має типову для всіх 
еукаріот будову — він утворює щільно переплетену 
мережу. Угруповання з актину оточують ядро, ор
ганели й ендомембрани. У вигляді окремих пучків 
різної щільності мікрофіламенти відходять від ді
лянки ядра до периферії клітини (рис. 3).

Завдяки такій організації АФ виконують про
відну функцію щодо забезпечення певної позиції 
органел і створення треків для внутрішньоклітин

а b
Рис. 3. Організація актинових мікрофіламентів у клітинах меристеми повітряно-водних рослин Sium latifolium (а) та 
Alisma plantago-aquatica (b). Масштаб: 10 µм

Fig.  3. Microfilament organization in root meristem of water-terrestrial plants of Sium latifolium (а) and Alisma plantago-
aquatica (b). Bars: 10 µm
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ного транспорту та доправлення везикул на цито
плазматичну мембрану в процесі клітинного росту 
(Baluška et al., 1997а; Collings et al., 2001). Вважа
ють, що основа екзоцитозної мережі сформована 
товстими пучками мікрофіламентів, які поступо
во переходять у тонкі та закінчуються дифузним 
актином (Ketelaar, Emons, 2001). У спеціальних 
примембранних комплексах АФ асоціюються з різ
ними білками, які можуть залучатися до передачі 
сигналів (Gilroy, Trewavas, 2001). Відомо, що філа
ментний актин (F-актин) регулює розтяг мембрани 
шляхом переходу від екзо- до ендоцитозу (Ayscough 
et al., 2000; Lancetti et al., 2004). Саме він стабілізує 
секреторні компартменти в процесі вбудови вези
кул у цитоплазматичну мембрану та забезпечення 
компенсаторного ендоцитозу (Ayscough et al., 2000; 
Lancetti et al., 2004). Пошуки у базі даних (NCBI, 
www.ncbi.nlm.nih.gov) показали, що рослини міс
тять білки, задіяні в регулюванні процесів ендо/
екзоцитозу. Так, родина білків WAVE регулює ак

тивність комплексу Arp2/3 і зв'язує полімеризацію 
актину з процесами ендоцитозу (Suetsugu et al., 
2003). Окрім того, в рослин виявлено білок Exo70 
(At5g03540), який безпосередньо приєднується до 
комплексу Arp2/3 і сприяє накопиченню везикул 
у примембранному просторі та їхньому злиттю з 
мембраною під час екзоцитозу (Basu, Chang, 2007). 

Ми не виявили істотної різниці в організації та 
щільності АФ між клітинами периферійних шарів 
кореня S. latifolium і A. рlantago-aquaticа. Не спосте
рігали також відмінностей і в просторовому розта
шуванні АФ між клітинами зовнішніх і внутрішніх 
шарів кори обох рослин. Однак існують повідом
лення, що в зовнішніх клітинних шарах коренів 
кукурудзи філаментного актину більше (Baluška et 
al., 1997b). 

Багато деталей формування АР ще лишаються 
невизначеними, проте вже досліджені окремі лан
ки цього процесу. Так, відомо, що первинними ета

а b
Рис. 4. Кортикальні мікрофіламенти в клітинах дистальної зони розтягу коренів Sium latifolium (а) та Alisma plantago-
aquatica (b). Масштаб: 10 μм

Fig. 4. Cortical microfilaments in the cells of root distal elongation zone of water-terrestrial plants of Sium latifolium (а) and 
Alisma plantago-aquatica (b). Bars: 10 μm
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пами утворення схизогенної АР є порушення між
клітинних зв'язків, і це призводить до розходження 
клітинних рядів. Розходження рядів є результатом 
потрапляння на цитоплазматичну мембрану по 
треках з АФ літичних ферментів, а саме — пекти
наз, целюлаз і геміцелюлаз, які спричинюють руй
нування фібрил полісахаридів клітинної стінки 
(Voragen et al., 2003). Порушення будови клітин
них стінок послаблює міжклітинні зв'язки, сприяє 
розходженню клітинних рядів і формуванню внут
рішньокореневих порожнин. Усе це також позна
чається на втраті клітинами правильної форми, 
оскільки вони перестають входити до архітектоніки 
тканин кореня. 

У деградуючих клітинах коренів S.  latifolium ак
тинові мікрофіламенти мають невпорядкований 
вигляд, щільні угруповання зруйнованих АФ час
то знаходять біля клітинної стінки (рис.  2, а). В 
A.  рlantago-aquaticа мікрофіламенти клітин рядів, 
які розходяться, не зазнають руйнування і загалом 
зберігають сітчасту структуру та цілісність (рис. 2, 
b).

Відмінною рисою клітин дистальної зони розтя
гу кореня як S.  latifolium, так і A. рlantago-aquaticа 
є наявність кортикальних мікрофіламентів у кліти
нах кори й епідермісу (рис. 4).

Слід зазначити, що в наземної форми S. latifolium 
кортикальні АФ виражені чітко, а в повітряно-вод
ної — слабше. Повідомлялося про таку саму мережу 
кортикальних АФ у меристематичних клітинах ко
реня пшениці (McCurdy et al., 1988) та цибулі (Liu, 
Palevitz, 1992). У S. latifolium кортикальні АФ від
значали тільки в епідермальних тканинах кореня, 
проте в кукурудзи їх виявляли і в глибинних шарах 
(Blancaflor, Hasenstein, 1997; Blancaflor, 2002). Вва
жається, що під час росту клітини кортикальні АФ 
взаємодіють із субкортикальними пучками АФ і 
можуть долучатися до формування біомеханічної 

чутливості в процесі росту (Blancaflor, 2002). При
пускають також, що кортикальні АФ можуть замі
щувати інший елемент цитоскелета — кортикальні 
мікротрубочки в разі руйнування останніх. І та
ким чином робити свій внесок у стабільність рос
ту забезпеченням, як і мікротрубочки, провідних 
шляхів для целюлозно-синтетазних комплексів і 
підтримання належного синтезу клітинної стінки 
(Baskin et al., 1994; Collings, Allen, 2000; Shevchenko, 
2009). 

Окрім того, мережа кортикальних АФ зазнає 
змін у разі водного дефіциту (Baluška et al., 2001). 
У S. latifolium кортикальні АФ чітко означені в на
земної форми, а в повітряно-водної  — слабше, у 
зв'язку з чим ми припускаємо, що вони меншою 
мірою залучені до ростових процесів в умовах зво
ложення. Цілком вірогідно, що водне оточення та 
забезпеченість киснем впливають на організацію 
кортикальних АФ, але деталі їхньої перебудови за  
таких умов виявити важко. Для вивчення цього 
процесу необхідні інші підходи.

Клітини проксимальної зони розтягу кореня в 
обох типів рослин більш вакуолізовані, в них від
значаються як окремі АФ, так і їхні пучки різної 
щільності. У зоні видовження кореня АФ знахо
дять лише в тій частині клітини, яка позбавлена ва
куолей; там вони доволі щільні, і тому окремі АФ 
важко розрізнити.

Визначення реактивності форм кисню. Виміри 
ТБК-активних продуктів, які є маркером реактив
ності кисню, виявили дещо вищу їхню концентра
цію у A.  plantago-aquatica порівняно зі S.  latifolium 
(таблиця). У наземної форми S. latifolium уміст ТБК 
був на порядок вищим, аніж у повітряно-водних 
форм S. latifolium та A. plantago-aquatica.

Аналогічну відмінність щодо концентрації 
ТБК-продуктів відзначали також у коренів назем
них і повітряно-водних рослин A. plantago-aquatica 
(Kordyum et al., 2003). Як відомо, збільшення 
кількості вторинних окиснених продуктів  — це 
результат перекисного окиснення ліпідів мембран. 
Акумулювання активних форм кисню (АФК), які 
спричинюють це окиснення, є критичним для 
розвитку тканин, особливо для ділянки АР, оскіль-
ки АФК виступають вторинним посередником 
у каскадах сигнальних реакцій за різноманітних 
процесів, зокрема і клітинної загибелі (Foyer, 
Noctor, 2005). Оскільки формування лізигенної АР 

Концентрація продуктів, які реагують із тіобарбітуровою 
кислотою (ТБК-активних продуктів) у коренях Sium 
latifolium та Alisma plantago-aquatica 
Concentration of thiobarbituric acid adducts in Sium latifolium 
and Alisma plantago-aquatica roots

Вид (форма)
Концентрація ТБК-

активних продуктів, µM

A. plantago-aquatica (повітряно-водні) 0,0032 ± 0,0027

S. latifolium (повітряно-водні) 0,0023 ± 0,0011

S. latifolium (наземні) 0,0487 ± 0,0019
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супроводжується деструкцією клітин, очікуваним 
має бути підвищення концентрації продуктів окис
нення саме у повітряно-водних рослин S. latifolium. 
Так, відомо, що вміст АФК зростає під час індукції 
утворення аеренхіми в аеренхімних секторах коре
ня Zea mays L. порівняно з базальним неаеренхім
ним сектором (Bouranis et al., 2006). Проте ми не 
виявили збільшення кількості продуктів окиснен
ня у повітряно-водного S. latifolium, що, звісно, не 
виключає незначного коливання рівня АФК, ос
кільки відбувається програмована загибель лише 
небагатьох клітин. Навпаки, виміри зафіксували 
на кілька порядків вищу концентрацію ТБК-
продуктів у наземного S.  latifolium. Це свідчить 
про те, що підвищений уміст АФК не є критичним 
фактором для формування конститутивної АР у 
повітряно-водних рослин. 

Дослідження останніх років доводять, що мік
рофіламенти також є частиною механізму, який 
сприяє перетворенню сигналів зовнішнього сере
довища у програмовану загибель клітин (Leadsham 
et al., 2010). Вважається, що динамічний стан АФ є 
індикатором «здорової клітини», тоді як зниження 
динаміки актину засвідчує початок процесів дегра
дації. Для цього передбачають існування механізму, 
чутливого до ступеня пошкодження АФ. Відомо 
також, що інші компоненти цього сигнального 
шляху, зокрема АФК, здатні впливати на стан 
мікрофіламентів і регулювати їхню динаміку. А 
саме підвищена концентрація АФК руйнує АФ (Liu 
et al., 2012) і навпаки, низька — посилює динаміку 
АФ у клітинах тварин, дріжджів і рослин (Kim et 
al., 2003; Morlay et al., 2003; Leadsham et al., 2010; 
Wilkins et al., 2011). Припускають, що АФК можуть 
посилювати актин-стабілізувальну активність біл
ка гельзоліну шляхом формування дисульфідних 
зв'язків між амінокислотами. Це призводить до 
звільнення «загостреного» кінця мікрофіламенту 
і посилення його полімеризації (Moldovan et al., 
2006). 

Хоча ми не відзначали наявних перебудов ме
режі АФ у клітинах різних зон і шарів коренів 
S.  latifolium, це не виключає зміни її динаміки у 
процесі формування АР за низької концентрації 
АФК (порівняно з наземними рослинами). Так, 
саме низький уміст АФК може сприяти утворенню 
щільної мережі АФ і посиленню процесів екзоци
тозу, що, в свою чергу, спричинює розпорошен

ня клітинної стінки, руйнування міжклітинних 
зв'язків, розходження клітинних рядів й утворення 
порожнин АР. 

Меншу динамічність АФ наземних рослин 
S.  latifolium та A.  plantago-aquatica можна поясни
ти тим, що в умовах суходолу аеренхіма не форму
ється і АФ беруть участь лише в ростових процесах 
клітин кореня. 

Висновки 

Таким чином, наші дослідження показують, що 
мікрофіламенти мають типову будову в клітинах 
різних зон кори кореня S. latifolium і A.  plantago-
aquatica. У зруйнованих клітинах коренів 
S.  latifolium, які облямовують порожнини АР, сіт
часта структура мікрофіламентів також зруйнова
на. У повітряно-водних S. latifolium АФ характери
зуються більшою, ніж наземні рослини, динаміч
ністю, що опосередковано вказує на посилення 
процесів екзоцитозу, необхідних для формування 
лізигенної АР. Динаміка мікрофіламентів є однією 
із складових утворення аеренхіми, однак до цього 
процесу залучено багато інших сигнальних компо
нентів.
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Наведені результати дослідження організації актинових 
мікрофіламентів цитоскелета в ростових зонах коренів 
повітряно-водних рослин Sium latifolium і Alisma plantago-
aquatica. Окрім того, розглянуті відмінності формування 
лізигенної та схизогенної аеренхіми в коренях цих двох 
видів. Відзначені особливості розміщення мікрофіла-
ментів у клітинах, які оточують порожнини аеренхіми, 
а саме зміна їхньої топографії у зв'язку з поступовою де-
градацією клітин. Визначено рівень реактивності форм 
кисню у коренях рослин та вказано на зв'язок окисню-
вальних процесів з активністю мікрофіламентів і форму-
ванням аеренхіми. Обговорюється регуляція активності 
мікрофіламентів, їхня участь у ростових процесах й утво-
ренні порожнин аеренхіми коренів у повітряно-водних і 
наземних рослин.

Ключові слова: цитоскелет, актинові мікрофіламенти, 
повітряно-водні рослини, аеренхіма.
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Представлены результаты исследования организа-
ции актиновых микрофиламентов цитоскелета в кор-
нях воздушно-водных растений Sium latifolium и Alisma 
plantago-aquatica. Рассмотрены также отличия форми-
рования лизигенной и схизогенной аэренхимы в корнях 
этих двух видов. Отмечены особенности расположения 
микрофиламентов в клетках, примыкающих к полостям 
аэренхимы, а именно изменение их топографии в связи 
с постепенной деградацией клеток. Определен уровень 
реактивности форм кислорода в корнях растений и ука-
зано на связь окислительных процессов с активностью 
микрофиламентов и формированием аэренхимы. Об-
суждается регуляция активности микрофиламентов, их 
участие в ростовых процессах и образовании полостей 
аэренхимы в корнях воздушно-водных и суходольных 
растений. 

Ключевые слова: цитоскелет, актиновые 
микрофиламенты, воздушно-водные растения, 
аэренхима.
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Визначено та обґрунтовано ефективність біологічних індикаторів і видів маркерів для контролю за 
станом біорізноманіття водно-болотних угідь, степових та солончакових наземних ділянок; біорізнома-
ніття гирлових зон малих і середніх річок регіону; острівних біотопічних комплексів; крайових біотопів 
літорально-прибережної зони Чорного моря; рослинності та її угруповань; водоростей і гідробіонтів щодо 
діагностування стану водних і наземних екосистем; сезонних та міграційних орнітологічних комплексів 
на природних і трансформованих територіях з антропогенним навантаженням. Отримані результати 
можна використати для діагностування умов існування окремих видів, біотичних комплексів й екосистем  
Півдня України, розробки менеджменту природних територій, практичних дій  щодо охорони видів і 
створення регіональних моніторингових програм на видовому й екосистемному рівнях. 
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