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Целостность - динамическое единство всех частей расте-

ния. На вопрос, каким образом достигается целостность расти-
тельного организма, в настоящее время существуют различные 
варианты ответов [1-8]. Различие суждений о природе и меха-
низмах целостности растения образно выразил член-кор. РАН 
Ю.В. Гамалей (1997), «…феномен растений как формы жизни 
остается, как и прежде, загадочным».  

На этапе развития клеточной теории строения животных и 
растений  М. Ферворн (1863-1921) отмечал, что животный ор-
ганизм можно представить как монархическое государство кле-
ток, тогда как растение – республиканское государство клеток 
[9]. Одной из основ данного утверждения явилось открытие               
у животных нервной системы и отсутствие подобной системы             
у растений.  

На современном этапе развития биологи считают, что це-
лостность растения обеспечивается:  1) посредством гормонов - 
ауксинов, гиббереллинов, цитокининов, этилена, абсцизовой, 
жасминовой, салициловой кислот, брассиностероидов, коротких 
пептидов [10-13];  2) за счёт наличия в клетках потенциалов по-
коя (ПП);  3) при участии распространяющихся на различное 
расстояние по отдельным тканям биоэлектрических потенциа-
лов - потенциала действия (ПД), вариабельного потенциала 
(ВП), микроритмов [14, 15]. 
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Существующие в настоящее время кон-
цепции целостности представлены:  

1) несколькими гипотезами, в которых 
растение определяется как организм. В неко-
торых из этих гипотез предлагается рассмат-
ривать в качестве центра интеграции частей 
растения апикальные меристемы побега и 
корня [1, 6], зону перехода от побега к корню 
[2] или узлы стебля [7]; 

2) гипотезой об организации высших 
растений как микроорганизменных экоси-
стем, возникших путем эндо- или экзосим-
биоза и надстраивающих тело растения по-
добно экологической нише по мере собствен-
ного размножения [5]. В этом случае клетка 
не является элементарной единицей. Предла-
гается выделение особого, сетевого (надкле-
точного) уровня структуры растений, поде-
ленного на отдельные блоки-домены [5, 16]. 
Рассматриваемая парадигма основывается 
преимущественно на данных электронной, 
конфокальной микроскопии.  

Одной из первых организменных кон-
цепций целостности растения явилась гипо-
теза В.В. Полевого (1975, 1981) о доминиру-
ющих центрах, в качестве которых выступа-
ют апексы побега и корня, контролирующие 
все процессы на уровне клетки, тканей и ор-
ганов (рис. 1). В определенной степени дан-
ная концепция явилась реанимацией взгля-
дов Ч. Дарвина на особую роль верхушки 
побега [17, 18]. 

Второй по времени представления из 
организменных концепций целостности яви-
лась гипотеза О.П. Зубкус о кибернетических 
принципах организации растения [2], кото-
рая, очевидно, была настолько нетривиаль-        
на в тот момент, что статья, поступившая                   
в редакцию журнала «Известия Сиб. отд.            
АН СССР» в 1973 г., была опубликована 
только в 1979 г. Согласно гипотезе О.П. Зуб-
кус (1979) в растении можно выделить шесть 
элементов, обеспечивающих интеграцию 
клеток, тканей и органов (рис. 2). 

Следующей из организменных концеп-
ций целостности растения является гипотеза 
о донорно-акцепторной структуре растения с 
выделением в ней подобных единиц. В струк-
туре растения, как и в донорно-акцепторной  

 
Рис. 1. Системы регуляции гомеостаза растения на разных 

уровнях  его  организации  –  клетка, ткани, органы [17] 
 

 

 

Рис. 2.  Элементы системы регуляции гомеостаза  
растения [2] 

  
единице,   можно  выделить  следующие  эле-
менты: 1 - акцептор; 2 – донор, 3 - аттраги-
рующий фактор, 4 - транспорт ассимилятов, 
5 - систему сигналов, 6 - исполнительные 
механизмы эндогенной регуляции, 7 - фонды 
ассимилятов, 8 - контроль развития и старе-
ния донорного листа, 9 - систему функцио-
нальных связей [4]. 

В гипотезе, отрицающей организмен-
ную природу растения, целостность рассмат-
ривается через призму взаимодействия мно-
гоклеточных эукариотных систем с домен-
ной организацией структуры. Считается [5], 
что широкие возможности вегетативного 
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размножения – очень сильный аргумент про-
тив организменной концепции растения.  

По мнению Ю.В. Гамалея [5, 16], после 
публикации данных конфокальной микро-
скопии о существовании подвижного эндо-
плазматического континуума, не поделенно-
го на клетки, их интерпретация в качестве 
самостоятельных структурных единиц расте-
ния стала уязвимой. Как отмечается в работе 
[16], для преодоления противоречий новых 
данных с классической клеточной теорией 
может быть привлечена концепция клеточно-
сетевой организации высших растений. Эта 
концепция предполагает существование у 
растений внутриклеточной распределитель-
ной сети (пищевого тракта). В работе [16] 
обосновывается, что на структурную едини-
цу в мире растений более всего претендует 
популяция. Сами же растения следует рас-
сматривать не как организм, а как клеточную 
систему или даже экосистему, в которой роль 
бактериальных и грибных компонентов ве-
лика и еще не достаточно изучена. 

При всей убедительности и насыщенно-
сти фактами существующих гипотез об осно-
вах целостности растения [1, 2, 4, 5] вне поля 
зрения исследователей остался значительный 
массив данных, позволяющих иначе предста-
вить картину интеграции клеток, тканей и 
органов растения на всех этапах его онтоге-
неза.  

Предлагаемую концепцию можно рас-
сматривать как гипотезу о множественности 
автономных блоков, каждый из которых по-
степенно по мере дифференциации клеток 
приобретает черты автономности по схеме 
О.П. Зубкус [2], и особой роли склеренхимы 
в растении [7, 8]. 

Во-первых, следует обратить внимание 
на метамерный принцип организации струк-
туры побега растения, где каждый из мета-
меров состоит из нескольких элементов – 
узла, междоузлия, листа и боковой почки; к 
элементам метамера можно отнести и прида-
точные корни, хорошо выраженные у неко-
торых растений [19]. Образование метамеров 
осуществляется за счет деятельности конуса 
нарастания побега [20], а также, по мнению 
некоторых исследователей [21], латеральной 

меристемы – камбия. Исходя из особенно-
стей образования метамеров, следует пред-
положить, что принципы целостности для 
однодольных, у которых, как правило, отсут-
ствует камбий, и двудольных растений, веро-
ятно, различны. Для однодольных растений 
характерен блочный принцип интеграции 
вдоль продольной оси побега, где можно вы-
делить блок в пределах одного метамера или 
же совокупности нескольких метамеров, для 
двудольных – блочная и сетевая (радиальная) 
интеграции. Сетевой принцип организации 
целостности, вероятно, наиболее выражен у 
древесных форм двудольных растений и по-
строен на интеграции нескольких метамеров 
или цилиндромеров [21], образованных кам-
бием.  

Во-вторых, следует обратить внимание 
на разновозрастность метамеров. В обра-
зующихся конусом нарастания метамерах 
последовательно вычленяются структурные 
элементы и соответственно элементы систе-
мы интеграции - рецепторы, афферентные и 
эфферентные пути проведения возбуждения, 
центральные регулирующие элементы, эф-
фекторы, элементы обратной связи между 
эффектором и рецептором [2]. В дифферен-
цированных метамерах присутствуют все 
шесть элементов системы регуляции гомео-
стаза по О.П. Зубкус (1979). Учитывая раз-
личие метамеров по выраженности струк-
турных элементов и развитию системы регу-
ляции целостности, следует предположить, 
что степень их автономности в онтогенезе 
растения будет постепенно изменяться – от 
полной зависимости от ранее дифференци-
рованных метамеров, и в этом случае они 
выступают как акцепторные элементы до-
норно-акцепторной системы [4], до почти 
полной независимости от них, что объясняет 
отсутствие обмена ассимилятами между зре-
лыми метамерами [5, 6]. 

В-третьих, что вызывает сомнение, это 
признание за апикальными меристемами по-
бега и корня роли доминирующих центров 
[1, 6], контролирующих многие физиологиче-
ские процессы в дифференцированных клет-
ках, тканях и органах растения (см. рис. 1). 
Парадоксальна ситуация контроля физиоло-
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гии зрелых клеток, тканей и органов расте-
ния клетками меристематическими, находя-
щимися на разных стадиях дифференциации. 
Более вероятна взаимозависимость меристе-
матических и дифференцированных клеток, 
но большая регулирующая функция принад-
лежит всё же зрелым клеткам. Все меристе-
матические ткани, на наш взгляд, следует 
рассматривать как исполнительные, эффек-
торные элементы системы регуляции цело-
стности.  

Наличие большого числа доминирую-
щих центров – апикальных меристем [1, 6] у 
многих растений не способствует целостно-
сти организма, а скорее, должно приводить к 
его дезинтеграции. В случае удаления апекса 
побега также логично было ожидать гибели 
всего растения, однако в случае наличия по-
чек в других метамерах всегда отмечается их 
развертывание с одновременным отмирани-
ем одного или более метамеров, ближних к 
конусу нарастания главного побега [22]. 

В отдельных схемах интеграции клеток, 
тканей и органов растений отмечены элемен-
ты [1, 2] или фазы [3, 23] раздражимой сис-
темы, т.е. способности организма целесооб-
разно отвечать на внешние и внутренние 
воздействия. Более быстро раздражимость 
проявляется в изменении биоэлектрической 
активности клеток [24], биоэлектрических 
потенциалов [14, 25], распространяющихся 
по тканям, где особая роль отводится прово-
дящим тканям [25]. Однако проводящие тка-
ни могут быть представлены комплексом 
разных клеток – флоэмы, ксилемы, склерен-
химы. До сих пор является дискуссионным 
вопрос: по каким из этих клеток потенциалы 
действия распространяются быстрее? На наш 
взгляд, можно сделать ряд предположений 
относительно возможной структурной, ана-
томической организации ткани, по которой 
ПД распространяется быстрее, и, следова-
тельно, эта ткань может быть определена как 
интегрирующая или нервная. 

1. Наиболее целесообразно расположе-
ние клеток нервной ткани в составе прово-
дящего пучка, в комплексе флоэмы и ксиле-
мы, так как позволяет быстро осуществлять 

контроль за транспортными потоками мета-
болитов и некоторых физиологически актив-
ных веществ.  

В ряде работ отмечено, что при дейст-
вии стрессоров распространение по стеблю 
высшего растения (на примере Glycine max) 
ритмических ПД происходит с парадоксаль-
но высокой скоростью - от нескольких мет-
ров до нескольких десятков метров в секунду 
[24]. Столь высокая скорость проведения ПД 
до сих пор считалась исключительной «при-
вилегией» нервной ткани животных. 

2. Клетки, входящие в состав проводя-
щего пучка, служащие в основном провод-
никами биоэлектрического сигнала, должны 
иметь хорошо выраженную прозенхимную 
форму с целью уменьшения величины сопро-
тивления в точках межклеточных контактов.  

3. Другие типы клеток нервной ткани, 
также тяготеющие к проводящим тканям, 
должны обеспечивать генерацию биоэлек-
трического сигнала или же его трансформа-
цию. Такие типы клеток вследствие этого 
могут отличаться значительным морфологи-
ческим разнообразием. В стебле наиболее 
вероятное их расположение в основании уз-
лов.  

4. Клетки нервной ткани должны иметь 
толстые многослойные стенки с целью ста-
билизации силы биоэлектрического сигнала 
и уменьшения сопротивления со стороны 
оводненных окружающих тканей. 

5. Клеточная стенка таких клеток долж-
на обладать свойствами проводника света, 
так как величина ПП, как и распространение 
ПД, имеет существенную зависимость от ве-
личины и качества света [14, 15, 17]. Многие 
вопросы структурной организации, биохи-
мии и физиологии клеточной стенки привле-
кают в последнее время внимание многих 
исследователей [26, 27]. 

6. Клетки нервной ткани для поддержа-
ния и усиления биоэлектрического сигнала, а 
также для стабилизации качеств плазмалем-
мы и клеточной стенки, должны сопровож-
даться определенным запасом ионов, прежде 
всего Са2+, а также К+, Na+ и Cl-. По-види-
мому, эти ионы в той или иной форме могли 
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бы быть представлены в определенного типа 
анатомических структурах, например кри-
сталлоносных клетках, нередко примыкаю-
щих к клеткам данной системы. В этой связи 
следует подчеркнуть, что Са2+ в комплексной 
сети передачи информации служит уникаль-
ным универсальным посредником в совокуп-
ной системе внутриклеточной сигнализации 
[28, 29].  

7. Клетки данной ткани должны иметь 
ряд цитологических структур и физиологи-
ческих особенностей, отличающих их от ос-
тальных клеток растительного организма.  

8. Клетки нервной ткани должны обес-
печивать секрецию нейромедиаторов, отли-
чаясь также активным энергетическим ба-
лансом.  

Наличие различных нейромедиаторов 
установлено для многих растений, однако их 
физиологическое значение в настоящее вре-
мя недостаточно выяснено [30, 31].  

Имеющиеся биомедиаторы (нейротранс-
миттеры) в растительном организме, на наш 
взгляд, должны оказывать преимущественно 
влияние на морфогенетические процессы, на 
деление, растяжение и дифференциацию 
клеток. Ранее их влияние на процессы деле-
ния и дифференциации клеток было отмече-
но для животных организмов [32].  

Анализ состояния проблемы по изучен-
ности одного из типов тканей растения, в 
частности механической, иерархии регуля-
торных систем интеграции от клеток до ор-
ганов [1-3, 5, 16, 23], дает нам основание для 
заключения, что наиболее вероятным канди-
датом на роль нервной ткани у растений яв-
ляются клетки склеренхимы. Одновременно 
они также выполняют опорную, механиче-
скую функцию [7, 8].  

Понятие склеренхима является одним из 
наименее определенных в анатомии растений 
[33]. Оно введено в анатомию растений 
Меттениyсом (Mettenius, цит. по [34]) и обра-
зовано от греческих слов «склеро» - жесткий 
и «енхима» - влитое, разлитое. Словообразо-
ванием подчеркивается прочность оболочек 
клеток склеренхимы. Представление о толь-
ко механической, опорной роли склеренхи-
мы, укоренившееся в анатомии растений, ос-

новывается на классических работах Г. Га-
берландта и С. Швенденера [35], проведен-
ных в конце ХIХ столетия. До сих пор не 
существует ни одного обзора новых фактов 
по цитологии, анатомии и физиологии скле-
ренхимы, как и переосмысления её функции, 
кроме механической, в жизни растения, за 
исключением небольшой сводки данных, 
опубликованной нами ранее [36].  

Некоторые исследователи предполагали 
иную роль склеренхимы в теле растения и 
высказывали по поводу опорной функции 
склеренхимы ряд критических суждений. По 
мнению И.П. Бородина [37], не все клетки 
склеренхимы, встречающиеся в стебле, слу-
жат непременно для придания ему крепости; 
некоторые из них имеют более специальное 
значение. Им же отмечалось: «…едва ли, 
впрочем, главное назначение толстостенного 
луба - способствовать крепости всего стеб-
ля, эта задача возложена обыкновенно на 
древесину» [37]. Аналогично высказывал-                    
ся и В.Г. Александров, подчеркивавший, что 
«…механический принцип объясняет лишь 
одну сторону функционирования системы 
механических тканей. Только с этих позиций 
трудно объяснить, например, значение не-
значительного по толщине кольца лубяных 
волокон в древесном стволе с его солидной 
древесиной» [38]. В.Ф. Раздорский, развив-
ший строительно-механические принципы в 
конструкции органов растения, также при-
знавал, что значение склеренхимы для расте-
ния или его частей не во всех случаях ясно и 
что чисто механическую роль они играют 
редко [39].  

По С. Швенденеру (цит. по [34]), скле-
ренхима, кроме специфической механиче-
ской функции, возможно, участвует отчасти 
в транспорте воды. Некоторые типы клеток 
cклеренхимы у Nymphaea и Nuphar выпол-
няют роль конденсаторов влаги [40].  

В ряде работ высказывается мнение, что 
склеренхима кроме обычных механических 
функций, видимо, выполняет запасающую 
роль [41, 42].  

Отдельные клетки склеренхимы, веро-
ятно, могут функционировать как оптические 
волокна, т.е. вносить вклад в усовершенство-
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вание распространения света в пределах ме-
зофилла толстых и склерифицированных ли-
стьев [43]. Интересна, на наш взгляд, физи-
ческая сторона этого факта, так как здесь не 
исключена вероятность обнаружения неиз-
вестного феномена влияния света, распро-
страняющего по оптическому волокну, на 
физиологические процессы в живой клетке. 

Отсутствие в настоящее время полного 
понимания физиологической роли склерен-
химы может быть связано, на наш взгляд, во-
первых, с работой в рамках прежних стерео-
типов, во-вторых, с недостаточным пока 
вниманием со стороны физиологов к струк-
турным основам жизнедеятельности расте-
ний. Результатом этого является преоблада-
ние материала по морфологическому, цито-
логическому описанию клеток склеренхимы 
и очень слабая изученность особенностей 
развития клеток, причинности процесса их 
дифференциации [36, 44, 45]. 

Склеренхима имеется почти у всех 
высших растений: у мхов, плаунов, хвощей, 
голосеменных и покрытосеменных [34, 39, 
46]. Хорошо выраженные прозенхимные 
клетки с толстыми оболочками, подобные 
склеренхимным клеткам высших растений, 
отмечены также в сердцевине слоевища у 
отдельных представителей бурых водорослей 
[47]. Лучше изучены в этом плане голосе-
менные и покрытосеменные растения. Скле-
ренхима имеется во всех органах растения: 
листьях, стебле, корне, цветках, плодах [42]. 

Склеренхимные клетки отличаются 
большим разнообразием по форме. Наличие 
множества систем, предложенных для клас-
сификации клеток склеренхимы, по мнению 
К. Эсау [46], позволяет говорить об отсутст-
вии точного критерия для их разграничения. 
Для них характерно значительное разнообра-
зие по происхождению – из меристематиче-
ских или других тканей. Многие исследова-
тели отмечают, что размеры зрелых клеток 
склеренхимы больше размеров инициальных 
клеток или клеток, от которых они произош-
ли. Очень большая длина первичных флоэм-
ных волокон (до 0,5 м) отмечена у Boehmeria 
nivea [46]. 

При описании внутренней морфологии 
клеток склеренхимы многие исследователи 
указывают на наличие септ, утолщений или 
перегородок [42]. Представления относи-
тельно внутреннего содержимого cклерен-
химных клеток отличаются значительным 
разнообразием. Первоначально получило 
распространение суждение об отсутствии 
внутреннего содержимого в клетках скле-
ренхимы, по крайней мере, в тех из них, что 
достигли своего окончательного развития. 
Отсутствие внутреннего содержимого или 
небольшое его наличие в виде кое-где рассе-
янных в клеточной полости остатков объяс-
нялось тем, что живое содержимое склерен-
химных клеток часто атрофируется сейчас 
же по достижении ими окончательных раз-
меров и завершении процесса вторичного 
утолщения. В дальнейшем склеренхимные 
клетки, лишенные протопласта, функциони-
руют как мертвые пассивные образования 
[33, 46, 48].  

Однако представление о клетках скле-
ренхимы как мертвых пассивных образова-
ниях во взрослом состоянии разделялось не 
всеми исследователями [37, 39]. В настоящее 
время во многих работах установлено нали-
чие живого протопласта в клетках склерен-
химы [49, 50]. Присутствие сильных перетя-
жек, вздутий и сужений в длинных лубяных 
волокнах было отмечено ещё в ранних ис-
следованиях [34], однако значение этого 
факта до сих пор не получило своего объяс-
нения.  

В цитоплазме клеток склеренхимы раз-
личных видов растений отмечено наличие 
одного или нескольких ядер, вакуолей, мно-
гочисленных митохондрий с хорошо разви-
той системой крист и плотным матриксом, 
хлоропластов, часто с крахмальными зерна-
ми, аппарата Гольджи, рибосом, микротелец, 
элементов ЭПС, отдельных липидных капель 
[36]. Плазмалемма в волокнах склеренхимы 
часто отходит от оболочки и имеет очень не-
правильный контур, в периплазматическом 
пространстве можно наблюдать скопление 
пузырьков и трубочек, сходных по диаметру 
с микротрубочками, но искривленных. Гиа-
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лоплазма волокон склеренхимы в одних уча-
стках выглядит плотной, в других – прозрач-
ной [51]. В некоторых клетках склеренхимы 
обнаружены кристаллы, содержащие крем-
ний или кальций [52, 53]. 

Характерной особенностью склерен-
химных клеток является очень сильное раз-
витие многослойной клеточной стенки у от-
дельных их типов. Одним из интереснейших 
свойств, наблюдаемых в процессе роста вто-
ричной оболочки первичных флоэмных во-
локон, является то, что эта оболочка не сце-
ментирована с первичной оболочкой. После-
довательные слои её также не связаны друг с 
другом, по крайней мере, до тех пор, пока не 
закончится процесс дифференциации клетки 
[46]. В стенке клеток склеренхимы обнару-
жено присутствие простых и разветвленных 
пор, у некоторых из них - щелевидных, плаз-
модесм (в местах пор). Поры с плазмодесма-
ми отмечены и на стенках, смежных с парен-
химными клетками [54, 55]. В поровых кана-
лах можно обнаружить присутствие мито-
хондрий, липидных капель и мелких вакуо-
лей [51].  

Рост клеток склеренхимы обычно про-
исходит интрузивно и независимо от роста 
других клеток [46]. Причины, вызывающие 
разрастание cклереид и волокон по настоя-
щее время до конца не выяснены. 

Таким образом, обнаруженные сравни-
тельно недавно некоторые особенности скле-
ренхимы (в частности, морфологическое раз-
нообразие клеток, активная цитоплазма, 
плазмодесмы, специфическая организация 
оболочек, развитие клеток) позволяют пере-
осмыслить её роль в жизнедеятельности рас-
тения [7, 36]. В случае подтверждения в по-
следующих исследованиях нашей точки зре-
ния о функции склеренхимы как нервной 
ткани у растений существенным изменениям 
подвергнутся имеющиеся представления о 
морфогенезе, эволюции и систематике расте-
ний.  
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