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Для кукурузы характерно наличие двух типов хлоропластов, отличаю­
щихся по структуре и функциям: хлоропласты клеток мезофилла и хлоро­
пласты клеток обкладки, окружающих проводящие пучки (рис. 1, а). Ди­
морфизм этих хлоропластов на уровне электронной микроскопии впервые 
был обнаружен в 1955 г. Ходжем (‘) и подтвержден затем в работах дру­
гих авторов (2_s). Предположения об их функциональной разнокачествен- 
ности высказывались уже давно (9, 10) и получили подтверждения в целом 
ряде исследований (11_14). В работах (3, 15) была предложена пространст­
венная модель хлоропласта мезофилла. Поскольку в последние годы возрос 
интерес к растениям с необычным механизмом фотосинтетической фикса­
ции СО2 и ее дальнейших превращений — так называемым растениям типа 
С4 (16~18), или растениям с кооперативным механизмом фотосинтеза (19_г1), 
к которым принадлежит и кукуруза, нам представлялось своевременным 
произвести уточнение указанной модели в свете новейших эксперименталь­
ных данных, а также построить модель хлоропласта обкладки. С этой 
целью был проведен анализ серийных ультратонких срезов, а также изо­
лированных хлоропластов обоих типов, для чего была специально разрабо­
тана методика их раздельного выделения, основанная на различной устой­
чивости клеток мезофилла и клеток обкладки к механическому разру- 
шепию.

На рис. 1, б показана негативно окрашенная суспензия хлоропластов 
мезофилла. Обращают на себя внимание причудливые мембранные круже­
ва, постепенно переходящие в систему межгранных связей или тесно свя­
занные с нею. Есть все основания отождествить это образование с периоди­
ческим ретикулумом, наблюдавшимся ранее только на срезах хлоропла­
стов (16~18, 22-25). Роль периферического ретикулума пока не вполне ясна, 
однако, принимая во внимание его связь с внутренними мембранами обо­
лочки хлоропласта (рис. 1в, а, стрелки), заманчиво приписать ему уча­
стие в энерго- и массообмене хлоропласта с цитоплазмой.

Изучение ультратонких срезов хлоропластов различной ориентации 
(рис. 1 а, в, г, д'), а также суспензий выделенных хлоропластов и их фраг­
ментов (рис. 1 б, ж) приводит к следующей схеме строения хлоропласта 
мезофилла кукурузы (рис. 2). Хлоропласт представляет собой округлое 
(линзоподобное) тело диаметром 4—7 ц и толщиной 2—5 ц, четко отграни­
ченное от цитоплазмы оболочкой 1, которая у полностью развитого хлоро­
пласта может иметь многослойное строение (”,26). В этом случае она обыч­
но состоит из двух трехслойных мембран, расположенных на расстоянии око­
ло 400 А друг от друга. Мембраны оболочки пронизаны порами 2. На обра­
щенных друг к другу поверхностях наружной и внутренней мембран обра­
зуются характерные вздутия 3, которые, возможно, являются своеобразны­
ми «ребрами жесткости», обеспечивающими механическую прочность и уп­
ругость оболочки и удерживающими ее мембраны на определенном рас­
стоянии друг от друга. Внутри хлоропласт заполнен многокомпонентным
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Рис. 3. Модель строения хлоропласта обкладки кукурузы. Объяснения в тексте

биоколлоидом — стромой 4, в которую погружен гранулярно-сетчатый ком­
плекс (5 — граны, 6 — межгранная сеть) — единая фотоэнергетическая си­
стема хлоропласта. По периферии хлоропласта межгранная сеть может пе­
реходить в периферический ретикулум 7, который часто заполняет и выпя­
чивания хлоропласта 8 (27) (рис. 1а). К числу структурных компонентов 
хлоропласта мезофилла следует отнести и осмиофильные глобулы 9 (28). 
Развитое в (3, 15) на основе анализа ультратонких срезов представление о 
пространственной конфигурации межгранных связей (иначе называемых
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Рис. 1. Электронные микрофотографии двух типов хлоропластов кукурузы и их 
фрагментов, а — срез двух соседствующих клеток мезофилла (вверху) и обкладки 
(внизу); б — суспензия выделенных хлоропластов мезофилла; в — срез хлороплас­
тов мезофилла, демонстрирующий связь периферического ретикулума с оболочкой 
(стрелка); г, д — срезы хлоропластов мезофилла; е — многослойное строение оболоч­
ки хлоропласта мезофилла па срезе; ж — суспензия выделенных мембран межгран­
ной сети; з, и —• срез хлоропластов клеток обкладки, демонстрирующий существо­
вание псевдогран; к — изолированная мембрана из хлоропласта обкладки с перфо­
рациями. На рис. а — е цифровые обозначения соответствуют схеме рис. 2, на 

рис. з — к — схеме рис. 3, см. текст.
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Рис. 1. Влияние ионов калия 
на двигательную активность 
клеток зрительной коры мозга 
новорожденной белой крысы 
в тканевой культуре. А — из­
менения отростков макрофага: 
1, 2 — до введения К+ в сре­
ду; 3 — через 1 мин. после 
увеличения [К+]„ до 5,6 ммол/ 
/л; 4 — через 2 мин.; стрелка­
ми указаны отростки. Б — из­
менения двигательной актив­
ности реснитчатого аппарата 
эпендимы: 1 — эпендимная

выстилка до введения К+; 2 — 
через 30 сек. после увеличе­
ния [К+] н до 62 ммол/л; 3 — 
через 4 мин.; 4 — через 3 сек. 
после увеличения [К+] н до 
114 ммол/л; стрелками указан 
реснитчатый аппарат. В — 

изменение отростков олиго­
дендроцита : 1 — до введения
К+; 2 — через 10 мин. после 
увеличения [К+]н до 14,2 
ммол/л; 3 — через 11 мин.; 
4 — через 16 мин.; стрелками 
указан новообразованный от­
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тилакоидами стромы) получило свое подтверждение при исследовании пре­
паратов выделенных мембран межгранной сети (рис. 1 ж).

Хлоропласт обкладочной паренхимы (рис. 3) можно охарактеризовать 
как вытянутый эллипсоид (часто изогнутый) с большой осью 10—12 р и 
малой 2—4 р,. Оболочка 1 обычно одномембранная с порами 2. Внутрен­
ность хлоропласта заполнена стромой 3, в которой размещена коаксиальная 
система фотосинтетических мембран 4. Между ними без особого порядка 
расположены капсулы с крахмальными зернами 5. Полости, ограниченные 
мембранами, сообщаются между собой через отверстия 6 в мембранах. 
Перфорированность мембран хорошо видна на препаратах выделенных 
фрагментов хлоропластов обкладки (рис. 1 к). Прежде считалось, что в хло­
ропластах обкладки граны отсутствуют (*, 2, 5), но уже в 1964 г. мы наблю­
дали в них недоразвитые граны при фосфорном голодании растений куку­
рузы (3, 4, 12). Новейшими же исследованиями (8, ”, 25,29“30), как и нашими 
наблюдениями (рис. 1 з, и), доказано существование таких рудиментарных 
гран (назовем их «псевдогранами») в хлоропластах обкладки нормально 
развивающихся растений кукурузы на некоторых этапах онтогенеза. На 
нашей схеме псевдограны обозначены цифрой 7. Замечено, что с появле­
нием и с ростом их количества резко увеличивается перфорированность 
мембран, что структурно сближает эти мембраны с межгранной сетью 
хлоропласта мезофилла или с мембранами периферического ретикулума.

Дальнейшие исследования и накопление новых экспериментальных дан­
ных неизбежно повлекут уточнение предложенных моделей, но и в настоя­
щем виде они могут быть полезными как при описании морфологии двух 
типов хлоропластов (в целом или отдельных фрагментов), так и при по­
пытках сопоставления тех или иных функциональных нагрузок с опреде­
ленными элементами структуры хлоропласта.
Институт физиологии растений Поступило
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Киев
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