KneTtku: ocHOBa YXU3HU — NPOKapUOTbI U
3yKapuoTbl

ccnepyeM KnouyeBble 0COHEHHOCTU CTPOEHUS

NMPOKapPUOTUHECKUX U YKAPUOTUHECKUX KJTETOK. §
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NUcTopusa OTKPbITUS KNIeTKU K
pa3BuUTUeE K1eTOYHOU Teopum

B 1665 rogy PobepT 'YK BnepBble onucan KAeTky Ha cpese
npo6kun. B XIX Beke LLnengeH v LLiBaHH cdhopmupoBanmu
KJIETOYHYIO TEOPUIO, ONpeaenumB KeTKy Kak 6a3oByro e ANHULLY
YXXU3HW. [103)Ke KNeTKU pasgenuain Ha npokapuoTudyeckue u
9yKapuUoOTUYECKNE, YTO MOBNNANO Ha Krlaccugpukayuto
OpraHM3MoB.




HPOKapMOTbIZ KJ/ll04eBbie NMPpu3HakKn n BHYTpPeHHASA @ @ @

CTPYKTYpa

g

CTpoeHue 1 pa3mMmep NPoKapnoTUYECKUX

KJ1IeTOK

[TpoKapnoTbl — O4HOK/IETOYHbIEe OpraHn3Mbl C OTCYTCTBUEM
opopmneHHoro aapa. Ux HK npeacTaBneHa KonbLEBOM
MOJIEKYNON B HyKsieonge. Pasamep KNeToK 06bI4HO HE

npeBblaeT 5 MUKPOMETPOB, YTO ObieryaeT 06MeH BELLECTB
N BbICTPOTY AESTIEHUS.
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OTcyTcTBUE MEMOpPaHHbIX OpraHOuAoB

Y NpoKapnoToB HET MEMOpPAHHbIX OpraHens Tuna
MUTOXOHAPUN nnKn annapata lonbaXxu. Bce YXKW3HEHHO
Ba)XHble rnpoLecchbl NpoTeKaroT B LUTOM1a3Me Uan Ha
MeMOpaHe, YTO OT/INYAET UX OT 6oJsiee CNOXKHbIX 3YKapuoT.
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JyKapuoTbl: CTPYKTYpa U MHOroo6pasme pyHKL UM <>¢

OdopmiieHHOe aaApo U opraHouabl

QyKapunoTHU4YeCKMe KIeTKM 06n1aaatoT AAPOM, OrPpaHNYEHHbIM
MeMOpPaHO’, N MHOXXECTBOM MEMOPaHHbIX OpraHesi. 3T CTPYKTYPbl
obecneymBaloT cneunannsaumio GyHKLUNA N BbICOKYHO OpraHn3auuio B
KNeTKe.

Pa3mep n pasHoobpasue KeTok

Pasmepbl ayKkapnoT 06bl4HO BapbupyroT oT 10 4o 100 MUKPOMETPOB.
Crola OTHOCAITCS XXUBOTHbIE, paCTeHUS, rPnbbl U NPOTUCTbI C
pa3HOO6pa3HbIMU hopMaMn U PYHKLMAMU, OTPaXKaroLWMMM nUX
6uonornyeckoe pasHoobpasue.
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CpaBHeHue pa3MepoB NPOKAPUOTUYECKUX U IYKAPpUOTUYECKUX
KN1eTOK

B Cpeatve pasmepsl KN1eTok

60
JlnarpamMma LEMOHCTPUPYET, YTO KNETKU
9YKapuoT B cpegHEM 3Ha4YUTeNbHO 50
60nbLUE MPOKAPUOT, YTO 0BYCNIOBNEHO
60nbLIEN KOMIMITIEKCHOCTbH BHYTPEHHEN
CTPYKTYpbl. 40
30
20
@ Bonblinn pasmep aykapumoT 10
CNOCO6CTBYET HaAMNYNO MEMBPaHHbIX
opraHougoB U AOMNOJSIHUTENIbHbIM
I
OYHKLUNAM KNETKN. 0

[NpokapuoThl OYKapuoThl

YyebHble maTepuasbi ro éuonornm, 2024



[eHeTMUYECKUI MaTepuan NPOKapUoT U 3yKapuoT

Y npokapuot AHK npeacraBneHa KoJsibLLeBOU MOJIEKYIOU, He
CBA3aHHOW C TMCTOHaMMW, N TOKaANN3YeTCs B HyKJleonae, 4to
obecneymBaeT NPOCTOTY CTPYKTYPbI.

[TpoKapnoTbl TakXXe obnagatoT nnasmuigamu — Konbuesbimu [1HK,
UrparoLLMMm posib B aganTtauum K yCroBuUsM cpefbl U O6MeHe
reHeTU4YecKom MHpopmaumen.

B sykapuotnyeckunx knetkax [AHK nMHenHas, ynakoBka
NPOUCXoAUT C MOMOLLbIO TMCTOHOB, @ FreHeTUYEeCKNN MaTepuan
PacrnonoXeH B AA4pe, pasgesneH Ha MHOXXeCTBO XPOMOCOM.




KnioyeBble MeMbpaHHble opraHouAbl 3yKapuoTUUYEeCKOM
KNeTKu

MuTtoxoHapun

[Ipon3BOAAT SHEPrUIO AJ1A KNETKN Yepes okucnutenbHoe pochopunmpoBaHune, obecnevymsas
aKTUBHOCTb BCEX NPOLIeCCOB.

JHAoNNa3sMaTUYECKUNA PETUKYITYM

OTBeyvaeT 3a CUHTE3 BENIKOB N NUNMNAO0B, @ TaKXe TPAHCNOPT BELLLECTB BHYTPU KITETKMU.

Annapat lonba)xu

MoauduuupyeT, COPTUPYET U YyNaKoOBbIBAET CUHTE3UPOBAHHbIE MOJEKY/bI AN JOCTaBKU K MECTY
Ha3Ha4yeHus.

JInzocombl

CoaepxaTt hepMeHTbI, pasararoLime HEHY)XHble MOSIEKY/Ibl U 3aluLatoLLIne KIeTKy OT
noBpeXaeHun,




CpaBHUTe/IbHaA XapaKTepuCcTUKa NPOKapuoT U 3yKapuoT

TMCTOHOB

NMpusHak NMpokapuoTbl JYyKapUuoThl
Anpo OTcyTCcTBYET [1pucyTCcTBYET
MembpaHHbIe

OTCyTCTBYIOT [pucyTcTBYyIOT
opraHonasbl

Konbuesas, 6e3 JInHenHas, c
dopma AHK

TMCTOHaMW

Cnocob aeneHus

buHapHoe geneHue

MwuTO3, Menos

Pa3mep

0,1-5 MKMm

10-100 MKm

buonornyeckme yyebHukmn 2023

Tabnuua nokasblBaeT K/toYeBbIE pa3nnyms
B CTPYKTYpPE U PYHKLMAX KNETOK NPOKapUoT
N 9yKapuoT, BaXKHble 151 BMON0rM4ecKom
Knaccuopukaumu.

Pasnnuua oTpaxkaroT YypoOBeHb
opraHusaumun n pyHKLUMOHaNbHYHO
CJ/TOXXHOCTb KJIEeTOK.



KneTouyHasi cTeHKa: pa3Hoo6pa3ne CTPYKTYypbl U

(I)yHKLI,MVI

KnetouyHasa cTeHKa 6akTepuin u
apxemn

Y 6aKkTepuin cTeHKa COCTOUT U3
MYpPeunHa, y apxen — 13
nceesgoMypenHa. 3T KOMMOHEHTI
obecrneynBaroT 3almTy U
NOAAEPXXMBAKOT GOPMY KNETOK B
Pa3/INYHbIX YCITIOBUSIX.

%
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CTpyKTypa KNeTOYHOU CTEHKM
pacTeHun

PacTuTenbHble KNeTKN UMEIOT

KNEeTOYHYKO CTEHKY N3 LEJ1IJTHOJ103bl,

KOoTopada NnpuaaeT NpoYHOCTD,

3almaeT U y4aCTBYyeT B perynaumu

BOJHOIo ob6MeHa.

ne

KneTtoyHasi cteHKa rpuooB

DYHIr1 NOKPbITbl CTEHKOM U3 XUTUHA,
KOTopas 3aluLaeT KNeTKy,
obecneymBaeT YCTOMYNUBOCTb U
hopMUPYET CTPYKTYPY MULIENUS.



Pubéocombl: cneuudunyeckne oco6€HHOCTH Y MPOKaAPUOT W

ayKapuoT

[TpokapunoTnyeckmne pnbocombl UMeroT pa3amep 70S, pacnosioXeHbl
B LMTOMIa3Me N OTBEYAlOT 3a CUHTE3 OeNKa; YyBCTBUTESNbHbI K
aHTUONOTMKAM, AENCTBYIOLWNM Ha BaKTepuu.

JyKapuoTmnyeckue uutonnasmMaTmyeckme pubocombl KpyrHee —
80S, obecneynBan 6osiee CNOXXHbIM CUHTE3 6eNKOoB ANd
Pa3HOO6pPA3HbIX PYHKLIUA KITETKMU.

B MUTOXOHAPUAX 1 XIOponsiacTax ayKapmoToB 0O6HapyXnBaroTCS
pnbéocombl 70S, 4TO yKasbIBaeT Ha 3BOJIFOLMOHHOE
NPOUCXOXAEHNE 3TUX OpraHoOMA0B OT NMPOKApPUOTOB.
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)‘KI'YTMKM U NOABUXHOCTDb. CpaBHEeHUe y pa3HbIX LLapCTB

YXryTUKM NpoKapmMoToB COCTOAT U3 6enka dnarensimHa u
o6ecnevynBaloT ABMXKEHME NOCPeCTBOM BpaLLEHUS, UTO
NO3BOJIAET KJ/IETKE MEpPEMELLATbCS MO NPUHLMMNY BUHTA B

XXNOKOWU cpeae.

[1BMXXEeHNE NPOKaAPUOTUYECKUX XIYTUKOB CBAA3AHO C
MOTOPHbIM anmnapaToM y OCHOBaHUS, KOTOPbIA NPUBOAUT K
BpallaTeIbHOMY ABMXEHWUIO, MO3BOJIAIOLLEMY ObICTPOMY U
HanpaB/IEHHOMY NepPEeMELLEHUIO.

OYKapMOTUYECKUNE XXTYTUKN UMEIOT CNOXHYIO CTPYKTYPY

MUKpPOTPYboUeK B popmaTe 9+2, ABUKEHNE KOTOPbIX

OCHOBaAHO Ha CKOJIbXXEHUWN TYOYNIMHOB U Bbi3bIBaeT

BO/THOOGpa3Hble KonebaHus.

bnarogaps pasnmMyHbiM MexaHn3MaMm ABMXEHUS XKIYTUKOB, @
NPOKapMOTbl U 3YyKapUOoTbl NPUCNOCOOEHbI K 3P (PEKTUBHOM

HaBUraLum B CBOUX cpeaax, oTpaxKas Ux 3BOJIFOLMOHHbIE
0OCOH6eHHOoCTH.
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[Mna3maTnyeckKkaa MemMbpaHa:

YHUBepcasnbHble GYHKLUN U
cneundunyeckne ocCo6eHHOCTH

[lnasmaTnyeckass MemMbpaHa NpPUCyTCTBYET BO
BCEX KJ1ieTKax, BbIMoJIHAA GYHKLUM 6apbepa U
n36MpaTesibHON NPOHULLAEMOCTU, PEryNnpys
OOMEH BELECTB 1 06ecrnevymnBas MeXKIIETOYHYHO
KOMMYHUKaLIO.

@ ApxeliHble MeMbpaHbl YHUKaNbHbl 61arofaps
3(PUPHbIM CBA3AM N N30MNPEHOUAHbBIM LEensam
NMNUAOB, TOrAa Kak 6akTepun n ayKapuoTbl
NCMNONb3YHOT 3PUPbI XXUPHbBIX KNCOT — 3TO
oTpa)kaeT ajanTaunn K aKCTpemMasbHbIM
YyCNOBUAM.




Pa3MHOXXeHue NpoKapuoT U 3yKapuoT: MeXaHU3Mbl K/IETOYHOIO
neneHus

[TpoKapnoTbl pa3MHOXarTCA OUHAPHbLIM AefleHneM, Npu
KOTOPOM npoucxogut konnposaHue konbueson AHK n
paBHOEe pacnpefeneHune B ABe foYepHue KneTkn 6es
MUTOTUYECKOIo annapara.

Y ayKapuoT K/1IeToOYHOe fefieHne peannsyeTcs Yyepes
MUTO3, o6ecrneymBaroLLMin coxpaHeHNE XPOMOCOMHOIO
Habopa 1 TOYHOCTb reHeTU4YecKon nHbopmarmn B
NOYEPHUX KNeTKax.

Melo3s y aykapuoT HeobxoaMm Ans obpasoBaHUS raMer,
CHMXXas YNCNO XPOMOCOM HaMosI0BMHY 1 obecrneymnBas
reHeTn4yeckoe pasHoobpasne B MOTOMCTBE.
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Cxema npoL,ecca 6MHapHOro geneHus y npoKapuor

OCHOBHbIl€e 3Tanbl AeNeHNs KNeTKN U pacnpepneneHnd reHetTn4eCckKoro matepumarlla

dopmunpoBaHue OTpeneHune
neperopogku OBYX
(neperopogoyHas OOYEepPHUX
NNacTUHKa) KNeToK

Pennunkauusa PocT ”

KOSbLIEBOM yaJIMHeHne
OHK KNEeTKU
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[MpokapuoTbl: 0CO6EHHOCTU OpraHnu3aLum U aKoJsiormyecKas m
poJib

BakTepuu y4yacTBYOT B 6UOreOXMMNYECKUX LMKNax, GUKcupys
a30T, pacLLensias opraHM4YecKue BeLLLeCTBa U NOAAEPXKUBAS
KPYroBOPOT yriepoja v cepbl B MPUPOE.

ApXxen aganTupoBaHbl K 93KCTpPeManbHbIM cpefiaM, TaKUM Kak
ropsiune NCTOYHUKM N CONEHbIe 03€pa, 6narogapsa YyHUKaNbHbIM
MeM6paHHbIM CTPYKTYpaM U MEeTaboIMYECKNM NYTAM.

CUMOMOTMNYECKNE B3aUMOAENCTBUSA, HAaNpMMep Kyb6eHbKOBbIE
6aKTEPUM B KOPHSAX PAaCTEHUN, 0OECTeYNBAOT MUTAHUE U 3aLLUTY,
pacLLUMPAA 9KOJTIOMTMYECKYHO HULLIY NMPOKapUoT.
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QYKapMOTbII npuMmepbl cneuynain3mpoBaHHbIX KJIETOK U

hyHKUUNI

T

HepBHble KJIeTKU U UX pOJib B nepegave
uHpopmMauum

HenpOHbI XXMBOTHbIX
cneunanusmpoBaHbl Ha 6bICTPYIO
nepeaavy afleKTPUYECKNX CUTHANOB,
obecneymBas KOOpAnUHaLUIO paboTbl
OpraHoB U pearMpoBaHMe Ha BHELLHME
pasgpaxuTenu.

KneTku pacTteHul, ocyuiecTeasiowme
doTocuHTE3

3eneHble KJIETKU pacTeHNn coaepxart
XJioponnacTbl, Fae NponucxoauT
hOTOCUHTE3 — NpeobpasoBaHme
COJIHEYHOU 3HEPrnm B XMMNYECKYHO,
nogaepxmBatoLlee pocT U
XXN3HeAeATeNbHOCTb.

. -}-lﬁ":_"*"'.'--"h-"‘l '

pu6HbIE rMdbI K cnopbl B
aKocucTeMe

[PUOHbIE KNETKN GOpMUPYIOT MM,
KOTOpble NOBbILWAKOT NaoLwaab
NOrNoWEeHNs NUTaTeNbHbIX BELWECTB, a
cnopbl o6ecrne4ynBaroT pacrnpocTpaHeHne
N BbDKMBaHWE BUAa B PasINYHbIX
YCNOBUSIX.
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[AuarpaMmma: pacnpegeseHue npoKapuoT U 3yKapuoT B buomacce

3eMnn

JlaHHble NOKa3bIBatOT JOMUHUPOBAHME
3yKapuoT B 06Len buomacce, 0CO6eHHO
6narogaps pacTeHUsIM, KOTOpble
HOPMUPYIOT OCHOBHYIO YacTb
OpraHM4yeckom Macchbl.

@ [TpeobnagaHne sykapuoToB B buomMacce
3eM/n oTpaXkaeT UX CNIOXXHOCTb U
pasHOObpa3ne, HO MPOKapuoThHl
OCTaOTCS KNHOYEBbIMU YYaCTHUKaMMU
3KOCUCTEM.

NccnepoBaHue Bar-On et al., 2018

B Mpoxaprotsl N Sykaprotel [ Brpyce!
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SBOJIIOLLMOHHOE NPOUCXOXKAEHUE 3YKAPUOT: 3HA0CUMOMOTNYECKanN
Teopus

Teopus aHAOCMMOBKUO3a NpeanonaraeT, YTO MUTOXOHAPUN U
X10ponnacTbl BOSHUKIN U3 CUMBUOTUYECKUX BaKTEPUNA,
MOrNOLLEHHbIX APEBHUMU NpeaKaMu ayKapuoT.

MonekynspHble fgaHHble nogTeepXaatoT cxoxecTb AHK n

MeMOpaHHYH OpraHn3aLmio 3TUX OPraHoOMAoB C MPoKapuoTamMy,
noaATBeEpPXAasd NX HeE3aBMCUMOE NPOUCXOXKAEHME.

[laHHOe 3HJOoCUMBUOTMYECKOEe CObbITUE NOBbICUIO

MeTabonnyeckyro adpPEeKTUBHOCTb, MO3BOJINB 3yKapnoTam

pa3BMBaTbCA U 3aHUMaATb 3KOJIOMMYeCcKue HULLKU C BbICOKOM
9HeprosartpaTou.
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Buonornyeckoe n NnpuknagHoe 3HauyeHue pasInunum Mexxay
NpoKapuoTaMu U dyKapuotamm

3HaHMe KNeTo4YHbIX pa3iniMm nomMoraeT cosgaBaThb
aHTUONOTMKU, HaNpaB/EHHbIE Ha cneundpuyeckne CTPYKTypbl
NPOKapMOT, He 3aTparmBas 3yKapmoTnyeckmne KneTku

YyeJioBeKa.

B reHHON MH)XeHepUKn UCNOoNb3YyOTCA OCOHBEHHOCTU CTPOEHUS
9YKapMOTUUYECKUX KITETOK AN CO34aHUA TPaHCIeHHbIX
OPraHM3MoB C Nos1e3HbIMU CBOMCTBaAMM.

MeguunHckas gmarHoCcTuKa OCHOBbIBAETCS Ha pas3inynsx
KNIETOK AJ151 TOYHOrO BbISABSIEHUA MHPEKL NN N MATONOMMK, YTO
NoBbIWaeT 3PPEKTUBHOCTb TEpaANuu.

pa3pabaTbiBaTb 6uonpenapatbl U UHCTPYMEHTDI
MOHWTOPWHTa, CMOCOH6CTBYHOLLIME OXPaHe OKPY>KatoLLLel
cpefibl U YCTOMYMBOMY Pa3BUTUIO.
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B skonornm n 6uotexHonorum Pa3/INinA NO3BOJIAKOT @



3HayeHue KJ1eTOYHOU OpraHn3auum B
O6MONOrnyYecKon HayKe U XXU3HU

[TOHUMaHWe OTINYUN NPOKAPUOT N YKAPMOT PAaCKPbIBAET 3BOJTIOLIMOHHbIE U
(YHKLMOHAbHbIE aCMeKTbl XXU3HU, CTUMYTUPYS pa3BUTUE BUONOrnmn, MeauLMHbI U
ONOTEXHONOINI OIS PELLEHNN aKTyasIbHbIX NPO6IeEM.




