
Modern Phytomorphology 6: 343–345, 2014

© The Author(s), 2014

Вступ

Тилакоїди містять карбоангідразу (КА) – 
фермент, який каталізує реакцію утворення  
бікарбонату та обернену реакцію його 
дегідратації. Серед рослинних КА найменш 
вивченими залишаються стромальні і 
тилакоїдні форми ферменту, локалізовані на 
внутрішніх мембранах хлоропластів клітин 
мезофілу листка (Rudenko et al. 2007). 
Відомо, що активність КА пригнічується 
іонами ТМ (Lionetto et al. 2012), їх 
вплив на КА рослин до теперішнього 
часу систематично не досліджувався. У 
зв’язку з цим, однією з цілей даної роботи 
було вивчення дії іонів міді і цинку на 
ультраструктуру хлоропластів гороху.

Матеріали і методи досліджень

У дослідах використовували листя 
14-добових проростків Pisum sativum L. 
(сорт 'Уладовський 10'). Зрізані листові 
пластинки гороху поміщали у чашки Петрі, 
наповнені дистилятом, 250 мкМ CuSO4 або 

400 мкМ ZnCl2, на 2,5 доби при температурі 
22°С і освітленості 15 мкмоль квантів/
м2∙с. Ультратонкі зрізи клітин отримували 
за допомогою ультрамікротома LKB-V 
(LKB, Швеція). Препарати досліджували і 
фотографували за допомогою трансмісійного 
електронного мікроскопа JEM-1300 ( JEOL, 
Японія).

Результати та їх обговорення

На Рис. 1 представлені електронні 
мікрофотографії зрізів фрагментів 
хлоропластів гороху. У зразках листків 
контрольного варіанту (Рис. 1 а) чітко 
виділяються окремі грани, пластоглобули, 
тилакоїди строми. При великому збільшенні 
видно інтактну грану, яка складається з 
42 тилакоїдів, від кінцевих ділянок яких 
відходять тилакоїди строми (Рис. 1 б). Під 
дією Cu2+, як видно з Рис. 1 в та г, товщина 
тилакоїдів гран і ширина міжтилакоїдних 
проміжків збільшувалася на 11% і 10%, 
відповідно, при збереженні загальної 
структури гран і рівномірної упаковки 
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тилакоїдів в гранах. Після обробки 
хлоропластів іонами Zn2+ (Рис. 1 д, е) 
спостерігалася неоднорідність упаковки 
тилакоїдів гран, зміна будови гран, що 
проявлялася в розширенні міжтилакоїдних 
проміжків на 14%, товщина тилакоїдів 
гран також збільшувалася в порівнянні з 
контролем на 18%. Ефект цинку виявився 
більш виразним, ніж ефект міді.

Зміна розмірів тилакоїдів і гран, в 
оброблених іонами Ме2+ листках, може бути 
пов’язана з накопиченням СО2 у мембрані. 
Представлені нами експериментальні дані 
дозволяють висловити припущення про 
участь карбоангідрази в організації та 

підтримці інтактності мембранної структури 
гран хлоропластів, а також, що КА відіграє 
структурну роль.
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◀ Рис. 1. Ультраструктура листків гороху: а, б – контроль; в, г – обробка Cu2+; д, е – обробка Zn2+. Г – грана; 
Пл – пластоглобули; ТГ – тилакоїди грани; ТС – тилакоїди строми.

◀ Fig. 1. The ultrastructure of chloroplast in pea leaves: а, б – control; в, г – treated by Cu2+; д, е – treated by Zn2+. Г – grana; 
Пл – plastoglobule; ТГ – thylakoids of grana; ТС – thylakoids of stroma.
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Abstract. Тhe effects of carbonic anhydrase inhibitors, such as ions Cu2+ and Zn2+, on the membrane system of chloroplasts 
in pea leaves were investigated. After treatment of pea leaves with 250 mM Cu2+ or 400 mM Zn2+ we observed changes in 
the granal structure and compactness of the thylakoids in granae. It was shown that the thickness of granal thylakoids and 
the interspace between thylakoids increased comparing to control. Changes of the size and structure of thylakoids and 
granae in treated leaves may be associated with the enhanced accumulation of CO2 in the membrane. It is suggested that 
the carbonic anhydrase may also play a structural role in chloroplast granae.
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