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Атомно-силовая микроскопия (АСМ) – одна из разновидностей сканирующей 

зондовой микроскопии (Binning et al., 1986). ACM широко применяется в исследовани-
ях по физике, химии, материаловедению, а также в биологии и медицине (Lu et al., 
2005; Müller and Dufrêne, 2011). Первоначально биологические образцы для АСМ под-
вергали высушиванию на воздухе. Однако воздушная сушка сильно влияет на морфо-
логию образцов, и полученные таким образом образцы теряют свою нативность (Butt et 
al., 1990).Хорошо исследовано влияние химической фиксации на клетки и ткани, и, как 
известно, биологические образцы также теряют нативность после химической обработ-
ки (Nowakowski et al., 2001). В последнее время активно исследуют биологические 
мембраны, живые клетки и ткани, и происходящие в них процессы in vivo с помощью 
АСМ. Этот метод не только выявляет топографию поверхности биологических образ-
цов в физиологических условиях, но также обеспечивает изучение микромеханических 
свойств с высоким разрешением (Radmacher, 2002; Matzke et al., 2001). 

Биологические мембраны – тонкие (не более 10 нм толщиной) липопротеидные 
пленки, состоящие из двойного слоя липидных молекул, в который включены молеку-
лы разнообразных белков. Плоские по своей структуре мембраны, заполненные белка-
ми, выступающими всего на несколько нм над поверхностью, вполне пригодны для вы-
сокоуровневой визуализации с помощью АСМ (Frederix et al., 2009). 

Одной из принципиальных особенностей растительной клетки является наличие в 
ней центральной вакуоли, которая в зрелом состоянии может занимать большую часть 
объема клетки. Основные функции вакуоли заключаются в участии в процессах ионно-
го гомеостаза цитозоля, запасания первичных и вторичных метаболитов, осмотической 
регуляции, детоксикации ксенобиотиков, формирования защитных ответных реакций 
клеток, например, метаболических реакций на токсины, и в процессах запрограммиро-
ванной клеточной смерти (Андреев, 2001, 2012). 

Вакуоль растительной клетки представляет собой активно функционирующую 
органеллу, способную к динамичным морфологическим перестройкам. Вакуолярная 
система растительной клетки отличается сложной пространственной структурой. Реги-
стрировали инвагинации вакуолярной мембраны, сопровождающиеся отделением вези-
кул (Sheahan et al., 2007; Assani et al., 2009). Установлено, что через вакуоль проходят 
многочисленные цитоплазматические тяжи, соединенные с вакуолярной мембраной и 
ограниченные мембраной (Нурминский и др., 2012). Прослеживается связь вакуоли с 
элементами цитоскелета (Sheahan et al., 2007; Gao et al., 2009), а именно с актиновыми 
микрофиламентами (Sheahan et al., 2007). 

Ранее было показано, что вакуолярная мембрана характеризуется высокой упоря-
доченностью липидов, присутствующих в ней в виде участков свободного жидкого ли-
пидного бислоя и участков, связанных с мембранными белками. Известно, что в вакуо-
лярной мембране преобладают полярные липиды с высоким содержанием ненасыщен-
ных жирнокислотных остатков. Преобладание таких липидов придает мембране высо-
кую эластичность и пониженную микровязкость (Макаренко, Саляев, 1998). Сравни-
тельно недавно в вакуолярной мембране были обнаружены липидные домены (рафты), 
обладающие более плотной упаковкой липидов, по сравнению с остальной частью 
мембраны (Ozolina et al., 2013). Однако детали ультраструктуры вакуолярной мембра-
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ны и ее роль в адаптации к стрессовым воздействиям остаются исследованными недос-
таточно. 

В настоящей работе проведено исследование вакуолярной мембраны корнеплодов 
столовой свеклы с помощью АСМ: подобраны условия для приготовления высушенных 
препаратов мембран изолированных вакуолей и получены изображения поверхности 
вакуолярных мембран (рис. 1–3). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Визуализация структу-

ры мембран изолированных вакуо-
лей с помощью атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ), 3D-изображение. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Поверхность мембра-

ны высушенного образца изолиро-
ванной вакуоли.  

3D-изображение, полученное с 
помощью АСМ. Бугорки на поверх-
ности мембраны (стрелка). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Рельеф поверхности мембраны высу-

шенного образца изолированной вакуоли.  
Неспецифические стрессовые поры в мембране 

(стрелка). Масштабный отрезок – 3 мкм. 
 

Выявлена неоднородность рельефа поверхности мембраны. Предположено, что 
мелкие (порядка 30–40 нм в диаметре) бугорки (возвышенности) на поверхности мем-
браны могут представлять более плотноупакованные рафтовые структуры тонопласта 
(рис. 2). Выявлены также углубления в рельефе поверхности мембраны, в виде неспе-
цифических стрессовых пор диаметром 1–2 мкм (рис. 3). 
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