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Аннотация. При температурных стрессах в клетках растений функционирует митохондриальный сигна-
линг, который включает в себя взаимодействие информационной и энергетической систем клетки. Показано, 
что флуктуации температуры вызывают изменения в энергетической активности митохондрий растений. 
Эти изменения связаны с перестройкой в составе липидов митохондриальных мембран, что вероятно, явля-
ется сигналом о начале действия температурного стресса. Происходит изменение редокс-состояния мито-
хондриальных мембран и формируется сигнал о стрессе. После трансдукции сигнала в ядро изменяется экс-
прессия стрессовых генов и происходит синтез стрессовых белков, которые попадают в различные компар-
тменты клетки, изменяя ее метаболизм и устойчивость к стрессу. 
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Одной из центральных проблем современ-
ной фитобиологии является исследование ме-
ханизмов генетической детерминации устой-
чивости растений к неблагоприятным факто-
рам внешней среды, среди которых особая роль 
отводится температуре. Действительно, изме-
нение внешних условий, в том числе действие 
стрессовых температурных факторов, вызывает 
значительные изменения в метаболизме расти-
тельных клеток. При этом реализуется про-
грамма избирательной экспрессии генов и 
осуществляются механизмы генетической де-
терминации устойчивости растений к стрессам. 
Осуществляется такая программа в системе це-
лостной клетки и включает в себя множество 
этапов: рецепцию сигнала о действии стрессо-
вого фактора, трансдукцию сигнала в клетку и 
в геном, изменение экспрессии ряда генов, 
синтез белков (стрессовых белков) со специфи-
ческими функциями, функционирование этих 
белков, изменение метаболизма клетки. Проте-
кают эти этапы согласованно, т. е. существует 
внутриклеточная интеграция, направленная на 
формирование устойчивости клетки к стрессу. 
Все указанные этапы вызывают значительный 
интерес, но в данной работе речь пойдет только 
о взаимодействии информационной и энерге-
тической систем клетки при стрессах: об экс-
прессии стрессовых белков, о их функциях, о 
ядерно-митохондриальных взаимоотношениях 
при редокс-регуляции экспрессии генов во 
время низкотемпературного стресса.  

Материал и методы 

В работе использованы проростки и взрос-
лые растения озимой пшеницы (Triticum aesti-
vum L.) и ржи (Secale cereale L.), кукуруза (Zea 
mays L.), дрожжи (Saccharomyces cerevisiae), 
суспензионная и каллусная культура клеток 
арабидопсиса (Arabidopsis thaliana). Темпера-
турную обработку использованного в работе 
материала проводили как описано ранее [6; 7; 
10; 11; 12]. Вся температурная обработка рас-
тительного материала была проведена в усло-
виях контролируемого климата в климатиче-
ских камерах фитотрона. Использовали ранее 
описанные методики для: выделения митохон-
дрий [1], для анализа свободных жирных ки-
слот [12], для выделения и изучения состава 
стрессовых белков [8; 9]. 

Результаты и обсуждение 

Ранее было показано, что при флуктуациях 
температуры происходят сильные изменения в 
энергетической активности митохондрий и эти 
изменения генетически детерминированы [2]. 
Колебания температуры приводят к изменени-
ям в составе липидов митохондриальных мем-
бран и в количестве и степени насыщенности 
свободных жирных кислот [12]. Вероятно, эти 
события можно рассматривать как сигнал о 
действии стресса. Увеличение количества сво-
бодных жирных кислот приводит к изменению 
редокс-состояния внутренней митохондриаль-
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ной мембраны. Был определен механизм ра-
зобщающего действия свободных жирных ки-
слот [5] и определена роль разобщающего бел-
ка PUMP и АДФ/АТФ антипортера в этом про-
цессе. Показана координация работы комплек-
сов дыхательной цепи и систем, разобщающих 
окислительное фосфорилирование [9].  

При гипотермии начинают работать клас-
сические разобщающие белки, свободные жир-
ные кислоты и неспецифическая пора. Все это 
приводит к снижению сопряженности окисли-
тельного фосфорилирования, к уменьшению 
уровня свободных форм кислорода и к локаль-
ному термогенезу в клетках [5]. Показано, что 
термогенез, как механизм защиты от низкотем-
пературного стресса, широко распространен в 
растительном царстве и является одним из спо-
собов защиты растений, неадаптированных к 
низкой температуре, от повреждения.  

При флуктуациях температуры одновре-
менно с изменениями в митохондриальной ак-
тивности происходит синтез стрессовых бел-
ков. Например, при охлаждении растений син-
тезируются многие стрессовые белки (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Стрессовые белки узлов кущения озимой 

пшеницы. Сверху указаны даты отбора проб сезона 
2001–2002 гг. 

Показана дифференциальная экспрессия 
стрессовых генов. Установлено, что экспрессия 
этих генов зависит от типа стресса. В то же 
время имеются гены, которые экспрессируются 
при любых стрессах [3]. 

Оказалось, что митохондрии принимают 
участие в регуляции активности ряда стрессо-
вых генов. Например, установлена зависимость 
экспрессии генов стрессовых белков от редокс-
состояния дыхательной цепи митохондрий 
дрожжей. Показано, что при тепловом шоке 
происходит гиперполяризация внутренней ми-
тохондриальной мембраны, индукция экспрес-
сии генов белков теплового шока и повышение 
устойчивости клеток к гипертермии. 

Устранение гиперполяризации мембраны с 
помощью разобщителей окислительного фос-

форилирования или протонофоров приводит к 
прекращению экспрессии гена HSP 104 и к по-
тере клетками устойчивости к действию темпе-
ратуры [10]. Следовательно, редокс-состояние 
внутренней митохондриальной мембраны ре-
гулирует экспрессию генов белков теплового 
шока и определяет уровень термотолерантно-
сти клеток (рис. 2).  

 
Рис. 2. Редокс-регуляция экспрессии генов теп-

лового шока 

С использованием суспензионных клеток и 
культур тканей трансгенных линий арабидоп-
сиса со смысловой и антисмысловой последо-
вательностью гена стрессового белка HSP 101 
(растительный аналог белка HSP 104) показана 
зависимость термоустойчивости растительных 
клеток от синтеза этого белка [11]. Таким обра-
зом, при флуктуациях температуры в клетках 
растений функционирует связанная с митохон-
дриями сигнальная система (рис. 3). Эта систе-
ма воспринимает начало действия температур-
ного стресса, передает сигнал о нем в геном и 
изменяет экспрессию соответствующих генов, 
контролирующих синтез стрессовых белков. 
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Рис. 3. Митохондриальная сигнальная система 
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Mitochondrial signal system in plant cells under temperature stresses 
V. K. Voinikov 
Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, SB RAS, Irkutsk 

Abstract. A mitochondrial signal system has been found in plant cells during temperature stresses. Interaction ener-
getic and information systems of cells take part when this system is functioned. Changes in energetic activity of 
plant mitochondria under temperature fluctuations were shown. These changes are connected with reorganizations 
of composition of mitochondrial membrane lipids and it is caused signal about temperature stress. Energetic-state 
mitochondrial membranes is modified and formed stress-signal for change of expression of stress-genes which de-
termine thermotolerance of cell. 
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