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ЦИТОЛОГИЯ

В. С. БАДАЛЯН

Значение размеров растительных клеток

Из многочисленных литературных данных известно, что недоста
точное увлажнение почвы способствует образованию у растений мел
коклеточной, ксероморфной структуры, и что малая величина клеток 
имеет некоторую связь со способностью растения меньше страдать от 
засухи.

Мелкоклеточная структура образуется у растений также в усло
виях сухой и жаркой атмосферы, недостаточного питания, сильного 
освещения и низкой температуры. Однако причины физиологического 
преимущества мелкоклеточной структуры растений перед крупнокле
точной в условиях недостаточного увлажнения почвы оставались не
выясненными [1, 2].

В своих последних работах В. П. Ногтев [4, 5, 6, 7] ввел неко
торые новые понятия и установил связанные с ними величины, суще
ственные для понимания особенностей водного режима у разных ти
пов ксерофитов, мезофитов и гигрофитов.

Благодаря этим понятиям и величинам, вносится значительная 
ясность в вопрос о физиологическом значении мелкоклеточной или 
крупноклеточной структуры тех или иных тканей растения.

„При данном градиенте концентрации воды или растворенных 
веществ, —пишет В. П. Ногтев,—по ту п другую сторону от клеточ
ной оболочки и плазмалеммы скорость осмотического поступления 
воды и растворенных веществ в растительную клетку, кроме градиен
та, сильно зависит еще от трех величин, в свою очередь зависящих 
от линейных размеров клетки, а именно: а) от удельной (а не абсо
лютной) осмотирующей поверхности (з/у) клетки, б) от удельного за
паса (с — б/у — з1/у1), упругой растяжимости и сократимости клеточ
ной оболочки, через которую происходит эндосмос водного раствора".

Здесь: 5 — осмотирующая поверхность, у — объем клетки, и V։ — 
соответственно поверхность и объем клетки при максимальном тур
горе.

Удельная поверхность клетки связана не только с величиной, а 
также и с формой последней. С уменьшением линейных размеров 
клетки и отклонением от шарообразной формы увеличивается ее 
удельная поверхность.
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Скорость свободной диффузии водного раствора определяется 
законом Фика, выражаемым уравнением:

с1т ТЛ (1с 
֊аг = °чйг՛ где: 

(1п1 , ,-др — скорость диффузии, ц — площадь, через которую происходит 

диффузия;-^- — градиент концентрации воды или растворенного ве

щества. О — коэффициент диффузии, зависящий от молекулярного ве
са диффундирующего вещества и от абсолютной температуры.

Некоторые авторы, как С. П. Костычев, Д. Л. Рубинштейн и 
другие [5] считают, что закон Фика может быть применен и к про
никновению раствора в клетку через ее оболочку и плазму, если 
коэффициент свободной диффузии Э заменить коэффициентом прони
цаемости Р.

Работы В. П. Ногтева показали, что закон Фика не применим к 
решению вопроса о скорости осмотического поступления воды и ра
створенных веществ в тургесцирующую клетку. Взамен закона Фика 
он предложил новый закон скорости эндосмоса "водного раствора в 
растительную клетку, выраженный в виде уравнения: 

с1т / э \ / 1 \ бе
(И ~ у V / / бх ’ гле:

К — коэффициент осмоса в условиях тургора (зависящий от мо
лекулярного веса осмотирующего вещества, от толщины и свойства 
клеточной оболочки и от температуры), э/у— удельная поверхность 
клеток, <3 — квотиент тургорного противодавления со стороны кле- 

ГГ с^сточной оболочки,֊др— градиент концентрации воды или растворенно

го вещества.
Из этого уравнения видно, что скорость осмотического поступ

ления воды в растительную клетку прямо пропорциональна удельной 
поверхности клетки, а также градиенту концентрации раствора по ту 
и другую сторону от осмотирующей замкнутой клеточной оболочки и 
плазматической перепонки и обратно пропорциональна квотиенту 
упругого (тургорного) противодавления со стороны растянутой обо
лочки клетки.

Величина квотпента тургорного противодавления со стороны кле
точной оболочки выражается формулой:

Т Т Ц) = - ---- — или , где:

У՜^
Т — максимальное тургорное противодавление со стороны растя
нутой клеточной оболочки. Величина Р действует только с возникно
вением тургорного противодавления со стороны клеточной оболочки. 
С—запас упругой растяжимости и сократимости клеточной оболочки.
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При увеличении тургора клетки величина есть средняя мера 
нарастания упругого противодавления оболочки, снижающего (на 
каждую единицу удельного запаса растяжимости оболочки) скорость 
эндосмоса в клетку водного раствора. При уменьшении тургора 
клетки <3 есть средняя мера уменьшения упругого противодавления 
оболочки, соответственно повышающего скорость эндосмоса в клетку.

При постоянной величине Т тем меньше О, чем больше С. Ве
личина С. как это показали наши расчеты, зависит не только от спо
собности сокращения клеточных оболочек, а также от линейных раз
меров клеток. При одинаковой степени сокращения оболочек мелкие 
клетки, по сравнению с большими, во столько раз больше увеличи
вают свою удельную поверхность, во сколько раз меньше, чем у 
больших клеток, их линейные размеры (при одинаковой геометриче
ской форме клеток). Это преимущество мелких клеток перед 
крупными.

В числе величин, входящих в уравнение В. П. Ногтева, необхо
димо учитывать также проницаемость протоплазмы, величина которой 
зависит от степени насыщения клеток водой. Проницаемость протоп
лазмы различна также для клеток разных тканей и для разных видов 
растений, величина ее должна находить свое отражение в численном 
значении коэффициента К этого уравнения.

Для экспериментальной проверки связи между удельной поверх
ностью и скоростью поступления воды внутрь клетки В. П. Ногтевым 
с нашим участием был поставлен модельный опыт. Было изготовлено 
2 пары осмометров (по типу Дютроше) из целофана: одна пара боль
ших осмометров, другая — малых .“Результаты этих опытов [5] показа
ли, что чем меньше были целофановые осмометры и, следовательно, 
чем больше была их удельная поверхность, тем выше была скорость 
поступления воды в осмометр.

Позднее М. С. Навашину [3] удалось показать, что существует 
обратное соотношение между размерами меристематических клеток 
и темпом их деления. Причину этого автор находит в соответствую
щем увеличении удельной поверхности клеток с уменьшением их 
размеров, что увеличивает темп обмена веществ (а, следовательно, и 
темп деления) между внешней средой и клеткой, происходящий через 
ее поверхность.

Эти работы дают возможность нс только понимать значение 
мелкоклеточной структуры, но также выяснить и причину, почему в 
животном и растительном мире эволюционно развивались и преобла
дают виды, имеющие клетки микроскопической величины, почему 
бактерии, которые в растительном мире самые мелкие организмы, 
имеют большую способность размножения.

Листья растений с мелкоклеточной структурой имеют сравни
тельно большую внутреннюю поверхность, чем листья с крупными 
клетками. Уменьшение размеров клеток — это способ разрешения не
которых противоречий. Например, в засушливых условиях растения 
Известия VIII, № 8—6
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уменьшают площадь листьев, при этом уменьшаю гея и размеры кле
ток, благодаря чему увеличивается внутренняя поверхность на еди
ницу площади листа. Листья таких растений, имея малую общую 
площадь, меньше испаряют воды. Но с единицы поверхности листа 
испарение идет более интенсивно, при этом ускоряется и темп ос
тальных физиологических процессов.

Нами изучались величины клеток фотосинтезирующих тканей 
некоторых растений из разных экологических групп, удельная по
верхность и способность сокращения оболочек этих клеток. Результа
ты наблюдений приведены в таблице 1.

Первые четыре растения: молодило, кактус, очиток и алоэ—яв
ляются суккулентами. Как видно из таблицы, они имеют сравнитель
но крупные клетки почти шаровидной формы (их длина и ширина 
мало отличаются по размерам); более удлиненную форму имеют толь
ко клетки кактуса. Клетки ассимиляционной паренхимы этих растений 
имеют малую удельную поверхность. Способность сокращения их 
клеточных оболочек сравнительно небольшая, за исключением лишь 
алоэ, который имеет более мелкие клетки. В данном случае мы даем 
величину клеток наружного слоя листа, а внутри его находятся еще 
более крупные клетки, которые, по всей вероятности, играют водо
запасающую роль. Согласно литературным данным, суккуленты пред
ставляют собой группу растений с очень замедленными физиологиче
скими процессами.

Своеобразную группу представляют собой фикус и бегония. Они 
имеют сравнительно мелкие клетки с большой удельной поверхностью. 
Листья этих растений окружены крупными, лишенными хлорофилла 
клетками, покрытыми толстой кутикулой. Крупные клетки здесь так
же играют водозапасающую роль. Эти растения как бы представляют 
комбинацию суккулентной и мелкоклеточной структуры. Благодаря 
такой структуре, темп физиологических процессов у них достаточно 
ускорен, ио в то же время листья их могут испытывать действие за
сухи. Оторванные листья фикуса или бегонии часто в течение недели 
или более не теряют тургора.

Сон-трава, капуста и люпин многолетний имеют мелкие клетки 
и большую удельную поверхность.

В основном в этих пределах и колеблются размеры клеток куль
турных растений. Обращает на себя внимание большая способность 
сокращения и большой запас упругой растяжимости и сократимости 
клеточных оболочек у капусты. Большая способность сокращения 
клеточных оболочек дает возможность листьям капусты испытывать 
дефицит воды (26 — 27 °/0) без потери тургора.

Элодея, водное растение,обладает крупыми клетками и соответ
ственно небольшой удельной поверхностью. Здесь обращает на себя 
внимание незначительная способность сокращения клеточных оболо
чек при потере тургора, которая показывает, что самый незначительный 
дефицит воды в листьях этого растения вызывает завядание (плазмолиз).
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Таблица 1

Культура

Размеры клеток листовой паренхимы Способность сокращения клеточных оболочек

длина клет
ки в р.
М ± г

ширина 
клетки в р.

М ±г

поверхность 
клеток в

я

объем клет. 
в р.3

V

1 I уд
ел

ьн
. 

по
ве

рх
, 

в р-а
/р

.3
«А

длины

в проц.

ширины 

в проц.

объема

в проц.

запас упругой 
сократимости 

оболочек
с = 5/У-5։/У,

Молодило 278,60 ± 1,75 226,80 ±2,16 200511,86 8444891,12 0,024 4,79 4,78 13,70 0,0016

Кактус 208,57 1,36 79,09 ± 0,29 61608,49 1023892,53 0,060 4,03 3,56 10,74 0,0023

Очиток 110,88 ± 1,13 90,72 ± 0,93 31904,41 535994,06 0,059 — —

Алоэ 85,26 + 1,78 66,78 ± 1,36 24878,53 298474,34 0,087 8,00 7,88 22,16 0,0062

Фикус 41,61 ± 1,13 11,68 ± 0,21 1740,24 4456,66 0,390 — — — —

Бегония-реке 55,29 ± 0,90 27,65 ± 0,53 5998,03 33157,89 0,181 — — — --

Сон-трава 98,04 ± 0,88 29,07 ± 0,63 10271,83 64992,36 0,158 4,90 3,54 11,53 0,0070

Люпин многолетний 54,03 ± 0,67 19,09 ± 0,49 3269,35 12868,29 0,254 — — — —

Капуста 42,64 ± 0,66 23,65 ± 6,63 4029,18 18626,75 0,216 12,08 8,41 26,19 0,0219

Элодея 133,69 ±0,17 31,99 ± 0,13 16605,19 128412,72 0,129 1,89 1,19 4,22 0,0009

Значение размеров растительны
х клеток
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Эти наблюдения с небольшой группой растений показывают, что 
существует тесная связь между анатомическим строением и физиоло
гическими особенностями растений. Растения с большими клетками, 
имеющими малую удельную поверхность, отличаются замедленными 
темпами осмотического обмена веществ, замедленными темпами фото
синтеза и других форм обмена веществ.

Нами изучалось также влияние недостаточного увлажнения поч
вы на анатомическое строение листьев некоторых растений (размеры 
клеток палисадной паренхимы, их удельную поверхность, число и ве
личину устыщ, способность сокращения клеточных оболочек) и их 
физиологические особенности.

С этой целью в 1951 и 1952 гг. были поставлены специальные 
вегетационные опыты. В первый год (1951) для опыта были взяты 
сафлор (Carthamus tinctorius) и горох (Pisum sativum) сорт „Торздак“; 
во второй год кроме этих растений были взяты чечевица (Frvum lens) 
сорт „Степная 2т4“ и узколистный синий люпин (Lupinus anqustifolius).

От начала прорастания до фазы 2 — 3 листочков сосуды полива
лись из расчета 60 °/0 от полной влагоемкости. После появления 2 — 3 
листочков в части сосудов полив был прекращен, влажность поч
вы была доведена в одних сосудах до 45 % (II вариант), в других — 
до 30 °/0 (III вариант). Остальные сосуды до конца вегетации полива
лись из расчета 60 °/0 от полной влагоемкости. В начале цветения 
растения II и III вариантов были переведены в условия 60 % увлаж
нения и при таком режиме оставались до конца вегетации.

В настоящей статье приведены данные о влиянии недостаточно
го увлажнения почвы только на величину и удельную поверхность 
клеток палисадной паренхимы.

Результаты наблюдений 1951 г. даны в таблице 2.
Как видно из таблицы, под влиянием недостаточного увлажне

ния уменьшаются размеры клеток как у сафлора, так и у гороха, и 
тем больше, чем меньше была влажность почвы. С уменьшением 
размеров клеток увеличивается их удельная поверхность (s/v). Одна
ко удельная поверхность клеток зависит не только от их величины; 
большое значение имеет и геометрическая форма клеток. Чем больше 
форма клетки отклоняется от шарообразной, тем больше удельная 
поверхность клетки при том же объеме. Например, в III варианте 
объем клетки у сафлора (13690,00 р3), на 271,47 р3 больше, чем у 
гороха (13418,53 р3), но, несмотря на это, удельная поверхность кле
ток сафлора больше, чем гороха. Большая величина удельной поверх
ности объясняется тем что клетки сафлора более вытянутые (длин
ные, но узкие), чем клетки гороха.

' Аналогичные результаты получены нами и в 1952 г. Данные 
этого года приведены в таблице 3.

В отличие от опыта 1951 г. в 1952 г. уменьшение размеров клеток 
и увеличение их удельной поверхности под влиянием недостаточно
го увлажнения почвы происходило в меньшей степени, что можно
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• Таблица 2
Размеры и удельная поверхность клеток листьев палисадной паренхимы в зависимости от условий увлажнения почвы
___ Результаты 1951 года

Ва
ри

ан
ты

 
оп

ыт
ов

Размеры клеток в р .4
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длина 55,86 ± 0,92 57,96 ± 0,30 62,55+ 1,05 58,79
6772,34 39781,30 0,170 100

ширина 28,14 ± 0,84 29,19 ± 0,67 30,78 ± 0,80 29,37

длина 46,78 ± 0,92 46,78 ± 1,34 53,59 ± 1,01 49,05
5824,91 28528,88 0,204 120

ширина 24,54 ± 0,92 27,18 ± 0,30 29,94 ± 0,64 27,22

длина 37,83 ± 0,71 40,05 ± 0,80 38,10 ± 0,71 38,76
3248,20 13418,53 0,242 142

ширина 18,93 ± 0,53 22,24 ± 0,64 21,80 ± 0,57 20,99

длина 102,50 ± 1,39 96,26 ±1,01 89,12 ± 1,34 95,96
10377,73 65818,98 0,157 100

ширина 32,48 ± 0,76 26,89 + 0,76 29,40 ± 0,48 29,59

длина 78,42 + 1,39 84,25 ± 1,16 85,22 ± 0,88 82,63
7807,23 43848,44 0,178 113

ширина 24,85 ± 0,61 27,29 ± 0,53 25,86 ± 0,71 26,00

длина 40,84 + 0,88 53.29 +1,13 50,80 ±1,18 48,31
3449,15 13690,00 0,251 160

ширина 17,83 ± 0,61 21,00 ± 0,53 18,20 ± 0,48 19,01



Таблица 3
Размеры и удельная поверхность клеток листьев палисадной паренхимы в зависимости от условий увлажнения почвы 
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объяснить тем, что 1952 г. был сравнительно влажным. Одна и та же 
влажность почвы в зависимости от напряжения атмосферных факторов 
может в разной степени влиять на растения, так как причиной дейст
вия недостаточно увлажненной почвы на растения является затруднение 
движения воды в ней.

Следует обратить внимание на то, что засухоустойчивые расте
ния, чечевица и сафлор, в отличие от незасухоустойчивых, гороха и 
люпина, имеют сравнительно большую удельную поверхность. Изуче
ние таких физиологических особенностей у этих растений, как интен
сивность фотосинтеза и транспирации, показало, что от последствия 
недостаточного увлажнения почвы в дальнейшем — в условиях доста
точного увлажнения — ускоряется темп этих процессов.

Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
1. Существует тесная связь между размерами и формой клеток 

и скоростью физиологических процессов.
2. Листья растений с замедленным темпом физиологических 

процессов’имеют крупные клетки почти шарообразной формы, со срав
нительно малой удельной поверхностью, малой способностью сокра
щения и малым удельным запасом упругой растяжимости и сократи
мости клеточных оболочек. Листья же растеши'] с ускоренным тем
пом физиологических процессов имеют клетки сравнительно малого 
размера удлиненной цилиндрической формы и, следовательно, с боль
шой удельной поверхностью, большой способностью сокращения и 
большим удельным запасом упругой сократимости и растяжимости 
клеточных оболочек.

3. Под влиянием недостаточного увлажнения почвы в начальной 
фазе (до цветения) развития растений изменяется анатомическое 
строение листьев, уменьшаются размеры клеток палисадной паренхи
мы, что ведет к увеличению удельной поверхности их, и тем боль
шему, чем ниже была влажность почвы.
Армянский сельско.хозяйственный

институт
Поступило 18 XII 1954 г.
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Վ. Ս» 1Հսւգալյա6

ԲՋԻՋՆԵՐՒ մեԾՕՒԲՅԱՆ ՆՏԱՆԱԿՈհԹՅՈՏՆԸ ԲՈՒՅՍԵՐԻ ձԱՄԱՐԱՄՓՈՓՈՒՄ
/* 9/»հնԼրի լքեծ ութ յու֊ն ր կարևոր նշանակություն ունի 9րի և նրա 

ւէեհ լուծված նլօւթերի օսմոսի տեմպի համար։ flրршն ւ,ջ/՚ջները մանր ե՜ն, 
այնքան մեծ՛ ք նյութերի օսմոտիկ ւքուտքի ու ելքի տեւե պր, որովհետև 
մանր րհիջներն ունեն հաԱ ե։1 ա։ւ։ ւսբար մեծ տեսակարար ւքակերեււ, /"'4 
նյութերի մուտքն ու ելքը րթ/ւ մեհ կատարվում կ նրա արտաքին մա
կերես Ու/ ։

Ահհի տեսակարար ։i ակերեսի մեծությունը կախված կ նաև նրա ձևիր, 
որքան ր^հի ծեր հեսանում I, դնդի ձևիր, այնքան մեծանում է նրա տե

սակարար ,1 ակերես ր:
Մեէ/ ,ր ո ւ ս ո սա է ր և լ Լն^ աարրևր 1հ1էո[ոդ fl սւ էլԱյ^Ա խ մ jil, ր fi ny ա ա /yjj/Ն ող 

if ի քան/է ր ո ւ ! ււ և ր ի՝ դա սան դւէ ակի, կակտուս ի, թ ան թ ոն իկի , հալւէեյի, ֆի
կուսի, րեդոնիա-ոեկսի, քնախոտի, րադմամ յա լո ւ պ ին ի, կաղամ րի (սածիլ~ 
ներթւ էլոդեայի ա ս ի ։F ի լյա ց ի ոն սլարեն ք ի։1 ի ր հ իհ*1, ե ր ի խոշս րութ լա.նր, նրանց 
տեսակարար մակերեսը և ր 9թաղանթի կծկման ընդունակությունը տուր֊ 
դոր վիճակիր սլլաղմոլիդի ան րնելու dամանակ։

Աուսհին չորս բույսերը սուկուլեն տներ են, որոնց րհիհներր հսւմեմ տ֊ 
տարար խոշոր են, գրեթե դնդաձե, փոքր տեսակս։ ր ա ր մակերեսով, ունեն 
բջջաթաղանթի կծկման փոքր ընդ ուն ակությո։ն։ Ա ո լկո ւ լեն տն ևր ի նյու
թափոխանակության տեմպը, ինչպես հայտնի /;, բավական դանդաղ է կա֊ 
տարվում։ Ֆիկուսր և բեգոնիան, որոնր ասիմիլարնոդ պարենքիմիս!յի [•$[•$" 
ն ե ր ր »/ IIIնր են՝ մեծ տեսակարար ։i ակե րես ո վ, ասահին խմբի բույսերի 
հետ համեմատած, ունեն ավելի արադ նյութափոխանակության տեմպ, 
բայց այդ րհ ի 9Ն ե ր ր շ ր հա սլա տված են խոշոր, քլո ր ո ֆ ի / ի ր զուրկ րհիհնե- 
րով, որոնք հավ անարար ծսաայոէմ են հրի կուտակման համար։

’/^նախոտր, կազամ րր և բազմամյա լուպինը ունեն համ եմ աւոա ր ա ր մանր 
'քեծ տեսակարար մակերեսով , և ր հ հ ս։ թ •։։ զ ա^։ թ ի կծկման մեծ րն֊ 

դունակու.թ յո ւն ։ Այս րույսերի ն յո ւ թ ափ ո խան ակո ւթ յան տեմպն անհաւքե֊ 
մուտ ավելի արաղ Լ կա։ոարվում։ .հրային րոլյս Էյոդեան ունի խոշոր րր֊ 
^իհներ՝ փոքր աե՜սակարար t! ո։ կե ր h ս ո վ ե նրա րհհաթաղանթն ունի կրծ- 
կման շատ ւիոքր ր*1։դունակո։ թ (Ուն (2

1. 9.51 թլ/ականին ղաթի ծաղկի ե ո լո ո ի վրա, իսկ 1951 թ վ ակտն ին 
բա ր ի այդ ր ու J սե ր ի ր , նաև լուպինի և ո ս պ ի վրա կատարված վեդետարյխւն 
ւիորձերր ցույց տվեցին, որ բույսի լլա ր դա ց մ ան սկւլբնական շրհանում 
(Մ/ւնչև ծազկելբյ հուլի անրավալւսւր ի։ոնավս ւթ ր։։ն ա։լդ եցո։ ի1 լան տւււկ 
‘ի " ք ր ։>ւն ո ւ ւ) են ա լդ բույսերի տերևների պւսլիսդային սլա ր !Հհ ք ի ։!'ի սպի 
րհիհներր, որի մ.ւոևա էւ քո վ և ։1 ե ծ ան ս ւ։) f ն ր սւն ։լ տեսակարար ւ/ակերեսը։
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/.95? թվականին ր 9ի 9նևրի տեսակարար մակերեսի մեծացա մը հոդի 
նույն իւ ո հա վ ո լ իք յան պայմաններում ավելի պակաս է եդել, որր մե՜նդ» 
ր ա դ nt in ր ո ill են,ր այդ տարվա խոնավ և անձրևա լին եղանակով։ Հետևա
պես, րոլյսի անատոմիական կաոուցվածքի վւ ո վւ ո իյ ո լթ յո ւն ր կախված է 
ոչ ւէիայն հողի խոնավությունից, այլև մթնոլորտային գործոնների լար
ված ութ յուն ի էյ ։


