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Аннотация. В последнее время исследователями доказано участие липидных рафтов в 

ответе растительной клетки на биотическое и абиотическое стрессовое воздействие. Участие 
рафтов в защитных механизмах клетки обеспечивается как белковой, так и липидной 
составляющей. Доказано, что в рафтах обнаружены белки, которые задействованы в процессах: 
микробно-растительного взаимодействия, эндоцитоза, апоптоза и транспорта. Показано, что 
рафтобразующие липиды влияют на устойчивость растений к низким температурам и к 
засолению. В связи, с чем можно сделать вывод, что липидные рафты участвуют в различных 
защитных механизмах растительной клетки. 
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Известно, что неблагоприятные условия среды (экстремально низкие и высокие 

температуры, засоление почвы и пр.) вызывают изменения в растительном организме и 
затрагивают клеточные мембраны, нарушая их молекулярную организацию и 
функциональную деятельность, что может играть ключевую роль в устойчивости 
растений к воздействию стрессовых факторов.  

В настоящее время достигнуто понимание того, что различные мембраны клетки 
имеют сходство в структурной организации и химическом составе. Понимание этого 
позволяет рассматривать растительный организм как систему единообразных 
структурных элементов. Нарушение любого из факторов молекулярной организации 
этой хрупкой системы мембран может оказаться неблагоприятным для организма 
[Болдырев, 2006]. Однако, что бы этого не произошло, мембраны способны 
задействовать защитные механизмы, к которым кроме прочих относится изменение 
структурной организации липидного бислоя мембраны.  

Согласно современному представлению концепция строения клеточной мембраны 
отражает динамическую реструктуризацию с формированием молекулярных 
высокоуровневых кластеров, необходимых клетке для выживания. 

Важной особенностью мембраны так же является возможность образования 
вокруг определённых белков специфических областей, обогащенных 
гликосфинголипидами, стеринами и липидами с насыщенными жирными кислотами. 
Эти области липидного бислоя клеточной мембраны, участки плотноупакованных 
липидов, плавающих на поверхности жидких фосфолипидов, получили название 
липидный рафт (от англ. lipid raft - липидный плот) [Плескова и др., 2015]. Липидные 
рафты можно найти во всех типах клеток, что объясняет повышенный интерес к их 
исследованию. В последнее время исследователями доказано участие мембранных 
рафтов в ответе растительной клетки на биотическое и абиотическое стрессовое 
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воздействие [Валитова, 2010]. Одним из доказательств участия рафтов в этих процессах 
является выяснение их роли в механизмах микробно-растительного взаимодействия. 
Особое внимание в этих исследованиях уделяется взаимодействию растение-патоген, в 
котором основным звеном взаимодействия являются липидные рафты [Ott, 2017]. Ранее 
было показано, что липидные рафты участвуют во взаимодействии микробов и вирусов 
с клетками живых организмов, через рафт-ассоциированые белки. Установлено, что 
реморин – это специфичный рафт-ассоциированный белок, который локализован в 
мембране растений [Raffaele et al., 2009]. Ранее функции этого белка были неизвестны, 
однако сейчас доказана их роль во взаимодействии растений и микроорганизмов. 
Показано, что реморины, ингибируют движение вируса в листьях картофеля за счет 
взаимодействия с белком этого вируса TGBp1 [Perraki et al., 2014]. Так же было 
показано, что при заражении растений бактерией семейства Rhizobiaceae наблюдается 
накопление рафт-ассоцированного белка реморина (MtSYMREM1) [Lefebvre et al., 
2010]. Возможно, это объясняется тем, что некоторые реморины, локализуясь в 
липидных рафтах, способны собирать сигнальные комплексы из цитоплазматических 
белков и белков плазмалеммы [Jarsch and Ott, 2011].  

Так же было доказано, что через рафты в клетки-хозяева вторгается широкий 
спектр патогенов, включая вирусы, бактерии и прионы [Bagam et al., 2017]. Процесс 
вторжения происходит за счет «входных» рецепторов, через которые идет процесс 
заражения. Доказано, что большая часть таких рецепторов локализована в липидных 
рафтах [Ott, 2017].  

Интересен тот факт, что иммобилизации патогенов предшествуют появление 
подвижных цитозольных везикул - эндосом, через 6-24 часа после инокуляции [Haney 
et al., 2011].  Сайты взаимодействия патогена с клеткой хозяина обрастают пузырьками, 
которые образуются при помощи рецепторно-опосредованного эндоцитоза. Затем 
эндосомы с патогеном доставляются к лизосомам где и происходит их деградация 
[Parton, Richards, 2003]. Кроме этого известно, что эндоцитоз имеет большое значение 
как в нормальных условиях жизнедеятельности растения так и при стрессовом 
воздействии. Это объясняется тем, что кроме растительно-микробного взаимодействия 
эндоцитоз принимает участие в таких важных клеточных процессах как передача 
сигнала и поглощение питательных веществ. Недавние свидетельства доказывают, что 
липидные рафты задействованы в процессах эндоцитоза [Fan et al., 2015]. Например, 
показано участие рафт-ассоциированого белка флотиллин 1 (Flot1) в клатрин-
независимом эндоцитозе в растениях Arabidopsis thaliana [Li, et al. 2012]. Так же на 
растениях было показано, что транспортные белки плазмалеммы, такие как KAT1 (K +) 
и SUT1 (сахароза) могут образовывать кластеры мембранных микродоменов. 
Кластеризация липидных рафтов, необходима для образования активных олигомеров, 
которые инициируют клеточные ответы на внеклеточные стимулы. Кроме этого, 
кластеризация мембранных микродоменов регулирует активность белков. Эти данные 
показывают, что механизм кластеризации может быть задействован в регуляции 
процессов эндоцитоза [Fan et al., 2015]. 

В настоящее время показано участие липидных рафтов и в программируемой 
клеточной смерти (ПКС). Большое внимание ученых к ПКС объясняется тем, что она, 
происходит в растениях во время таких процессов как гаметогенез, развитие 
эндосперма, старение. Более того, ПКС может быть индуцирована, в ответ на 
абиотические стрессы и патогенную атаку [Потапнев, 2014]. Участие липидных рафтов 
в апоптозе объясняется тем, что они включают в себя белки, которые задействованы в 
сигнальной (Fas/CD95 рецепторы) и деградационной (RING1 E3 убиквитинлигаза) фазе 
апоптоза [Lin et al., 2008]. 
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Современные исследования показывают, что функциональные белки невозможно 
рассматривать в изоляции, без учета их локализации в клетке и особенностей 
молекулярного окружения. Так например, исследователями отмечалось, что при 
низкотемпературном закаливании растений арабидопсиса наблюдается увеличение 
доли PIP аквапоринов и АТРаз Р типа, которые были обнаружены в составе липидных 
рафтов [Белугин и др., 2010]. Наличие аквапоринов в липидных рафтах 
свидетельствует о том, что они участвуют в прохождении воды через мембрану. 
Водная проницаемость мембран, как известно, важна для роста и развития растения в 
нормальных и в стрессовых условиях. 

В последние годы появляется все больше доказательств локализации 
определенного пула Na,K-АТФазы и Н-АТФазы в рафтах [Нестеркина и др., 2016]. В 
этих специализированных липидных микpодоменаx мембpаны, Na,K-АТФаза и Н-
АТФаза за cчет взаимодействия c молекуляpным окpужением обpазует pегулятоpные 
мультимолекуляpные комплекcы и реализует, кроме основных-транспортных, новые 
функции, в чаcтноcти сигнальную. Доказано, что липидные рафты регулируют 
функции белков при помощи своего липидного состава. Было установлено, что 
cнижение уpовня xолеcтеpина в плазматичеcкой мембpане cтимулиpует эндоцитоз и 
дегpадацию α1-изофоpмы Na,K-АТФазы чеpез Src- и убиквитин-завиcимые пути  
pегуляции. Однако, наpушение экcпpеccии α1-изофоpмы Na,K-АТФазы влияет на 
фоpмиpование кавеол (вид рафтов), cинтез xолеcтеpина и его транспорт. Пpиведенные 
выше данные позволяют говоpить о cиcтеме взаимной pеципpокной pегуляции между 
α1-изофоpмой Na,K-АТФазы и xолеcтеpином, оcущеcтвляемой пpи учаcтии кавеолина-
1 [Кривой, 2014]. 

В ответных механизмах клетки на стресс участвует не только белки входящие в 
состав рафтов, но и липиды, являющиеся его основой. Последние исследования 
показали, что холодовая акклиматизация ведет к изменению липидного профиля 
рафтовых структур. В основном уменьшается доля фосфолипидов и увеличивается 
доля содержания сфинголипидов и стеринов. В совокупности эти результаты 
показывают, что холодовая акклиматизация  индуцирует изменения состава  липидов в 
рафтах, что приводит к изменениям термодинамических свойств и физиологических 
функций микродоменов, что, следовательно, влияет на устойчивость растений к низким 
температурам [Takahashi et al., 2016]. 

Выявлено также различие в составе рафтоспецифичных липидов у галофитов, 
различающихся по стратегии соленакопления, что дает основание предполагать, что 
функциональная роль данных структур связана с характером солеустойчивости и 
подтверждает участие рафтов в адаптации растений к абиотическим факторам 
окружающей среды [Нестеров и др., 2017]. 

Таким образом, показана важная роль липидных рафтов в защитных механизмах 
клетки при разных видах стрессового воздействия. 
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Abstract. Recently, researchers have demonstrated the involvement of lipid rafts in the 

response of a plant cell to the influence of biotic and abiotic environmental factors. The participation 
of rafts in the protective mechanisms of the cell is provided both by the protein and lipid components. 
Proved that in the rafts found proteins that are involved in the processes: microbial-plant interaction, 
endocytosis, apoptosis and transport. It is shown that the raft-forming lipids affect the resistance of 
plants to low temperatures and to salinity. It can be concluded that the lipid rafts participate in various 
defense mechanisms of the plant cell. 
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