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FIZIOLOGIJA NA RASTENIJATA 
 

Prof. d-r Mirko Spasenoski 
 

Doc. d-r Sowa Gaxovska-Simi} 
 



d-r Mirko SPASENOSKI e roden na 20.01.1944 g. Vo s. Staroec, Ki~evsko. Osnovno obrazovanie 
zavr{il vo Ki~evo, a sredno vo Bitola. Diplomiral vo 1967 g. na Institutot za biologija pri 
Prirodno-matemati~kiot fakultet vo Skopje. Magisterskiot trud pod naslov: “Ispitivawe 
uticaja crvene svetlosti na auksine i slobodne aminokiseline u stablu gra{ka” go odbranil vo 
1975 g. na Biolo{kiot institut pri Prirodno-matemati~kiot fakultet na Univerzitetot vo 
Belgrad-R. Srbija. Doktorskata disertacija pod naslov: “Uticaj hormona na organogenezu i 
regeneraciju biqaka iz delova vegetativnih organa Actinidia chinensis Planch. gajenih in vitro” ja 
odbranil vo 1983 g. na Prirodno-matemati~kiot fakultet vo Belgrad-R. Srbija. Vo 1994 g. bil 
izbran za redoven profesor po predmetite od oblasta na fiziologija na rastenijata i fiziologija 
na razvitok na rastenijata so kultura na tkivo na Botani~kiot zavod so botani~ka gradina pri 
Institutot za biologija na Prirodno-matemati~kiot fakultet na Univerzitetot “Sv. Kiril i 
Metodij” vo Skopje. Glavno podra~je na nau~en interes na d-r Spasenoski e in vitro kultura na 
rastitelni tkiva, vlijanieto na rastitelnite hormoni vrz oddelni biohemiski i fiziolo{ki 
procesi kaj rastenijata, kako i vlijanieto na te{kite metali vrz biohemisko-fiziolo{kite 
procesi kaj rastitelnite organizmi. D-r Spasenoski ima objaveno 90 nau~ni trudovi, a rezultatite 
od nau~noistra`uva~kata rabota gi prezentiral na 92 nau~ni manifestacii vo zemjata i vo 
stranstvo. Vo izminatiot period bil i rakovoditel na 6 nau~noistra`uva~ki proekti. D-r 
Spasenoski pretstojuval na Institutot za botanika pri PMF vo Belgrad-Srbija, Institutot za 
biolo{ki istra`uvawa “Sini{a Stankovi}” vo Belgrad-Srbija, Univerzitetot vo Lund vo 
[vedska, Institutot za eksperimentalna biologija na Univerzitetot “Komenski” vo Bratislava, 
Univerzitetot vo Bat-Anglija, Karloviot univerzitet vo Praga-^e{ka i na Institutot za 
molekularna biologija vo Segedin-Ungarija. Svojata aktivnost, d-r Spasenoski ja ostvaruva kako 
~len i pretsedatel na pove}e nau~no-stru~ni zdru`enija vo R. Makedonija i nadvor od zemjata. D-r 
Spasenoski bil ~len na Jugoslovenskoto dru{tvo za fiziologija na rastenijata i ~len e na 
Me|unarodnoto dru{tvo za kultura na rastitelno tkivo (IAPTC). D-r Spasenoski bil ~len i glaven 
i odgovoren urednik na Godi{niot zbornik-biologija, pretsedatel i potpretsedatel na Dru{tvoto 
na biolozite na R. Makedonija, pretsedatel na Organizacioniot odbor na 1ot Kongres na biolozite 
na Makedonija i potpretsedatel na organizacioniot odbor na 2ot Kongres na biolozite na 
Makedonija.  
 
 
d-r Sowa GAXOVSKA-SIMI] e rodena na 21.08.1973 g. vo Skopje, kade go zavr{ila osnovnoto i 
srednoto obrazovanie (USO “Nikola Karev”-Skopje, biotehnolo{ka nasoka). Vo akademskata 
1991/92 g. se zapi{ala na studii po biologija, biohemisko-fiziolo{ka nasoka, pri Prirodno-
matemati~kiot fakultet vo Skopje. Vo u~ebnata 1996/97 g. se zapi{ala na poslediplomski studii na 
Institutot za biologija, biohemisko-fiziolo{ka nasoka, pri PMF vo Skopje. Vo 2002 g. go 
odbranila magisterskiot trud pod naslov: “Sodr`ina na hipericin kaj in vitro kulturi i 
regenerirani rastenija od Hypericum perforatum L.”. Vo periodot od 2001 do 2005 g. bila zapi{ana i 
uspe{no gi zavr{ila doktorskite studii po kleto~na i molekularna biologija, nasoka fiziologija 
na rastenijata na Univerzitetot vo Orlean, Francija. Vo 2005 g. vo Laboratorijata za biologija na 
drvenesti i vi{i kulturi (LBLGC) na Univerzitetot vo Orlean, Francija ja odbranila 
doktorskata disertacija pod naslov: “Production de metabolites secondaires par les cultures de cellules et de 
tissus d’Hypericum perforatum L. Effets de divers facteurs exogénes” (“Produkcija na sekundarni 
metaboliti kaj kulturi na kletki i tkiva od Hypericum perforatum L. Vlijanie na razli~ni egzogeni 
faktori”). Vo 2007 g. e izbrana za docent po grupa predmeti od oblasta na fiziologija na 
rastenijata i fiziologija na razvitok na rastenijata so kultura na tkivo na Institutot za 
biologija pri Fakultetot. Nau~nite istra`uvawa na d-r Gaxovska-Simi} se fokusirani na 
vlijanieto na bioti~kite i abioti~kite elicitori vrz produkcijata na sekundarni metaboliti kaj 
rastitelni in vitro kulturi; hemiska analiza na sekundarnite metaboliti so primena na 
visokoefikasna te~na hromatografija (HPLC), masena spektrometrija so jonizacija so elektrosprej 
(ESI-MS) i gasna hromatografija (GC-MS); aktivnost na klu~nite enzimi vo sekundarniot 
metabolizam; antioksidativnite svojstva na rastitelnite ekstrakti; redoks potencijalot na 
rastitelnata kletka i metaboli~kiot in`enering. Rezultatite od svojata dosega{na 
nau~noistra`uva~ka rabota gi ima prezentirano na 29 nau~ni sobiri od dr`aven i me|unaroden 
karakter, kako i objaveno vo 20 originalni nau~ni trudovi. D-r Gaxovska-Simi} u~estvuvala vo 
realizacijata na 4 nau~noistra`uva~ki proekti (2 doma{ni i 2 me|unarodni).   D-r Sowa Gaxovska- 
Simi} e ~len na Asocijacijata na doktoranti od Orlean, Francija (ADSO), Asocijacijata za 
istra`uvawa na lekoviti i aromati~ni rastenija vo jugoisto~nite evropski zemji (AMAPSEEC) i 
Asocijacijata za biotehnolo{ki istra`uvawa na Centralniot region na R. Francija (Association 
Biotechnocentre de la Région Centre, France). 
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1. TRANSPORT VO RASTITELNITE KLETKI I ORGANIZMOT 
 

Во текот на животниот циклус, растенијата постојано вршат размена на материи и 
енергија со надворешната средина. Vодата, минералните материи, гасовите, како и некои 
органски соединенија, rастенијата gi примаат од средината во која {to живеат, а исто 
така излачуваат многу соединенија во својата средина. Me|utoa, kaj kopnenite 
rastitelni organizmi, korenot i izdanokot ne se nao|aat vo ista sredina. 
Кorenoviot sistem raste и се развива vo po~vata od kade {to gi apsorbira vodata i 
mineralnite materii za potrebite na celoto rastenie. Izdanocite se nao|aat nad 
po~venata povr{ina i vo niv se одвива procesot fotosinteza. Оrganskite materii, 
што se sintetiziraat pri процесот на fotosinteza во надземните делови на 
растението се koristat за растewe и развиток на site drugi rastitelni organi. Isto 
taka, preku lisnata povr{ina se одвива и razmena na gasovite so okolnata sredina, 
odnosno atmosфerata. Imeno, listovite oддavaat vodena parea i O2, a primaat 
jagleroden CO2. Spored toa, о~igledno e deka bez razmena na materiite pome|u 
korenot i listovite, rastenijata ne можат да живеат. Поради тоа, во текот на 
еволутивниот развиток, кај нив се развил сложен систем за транспорт на материите. 
Транспортниот систем кај растенијата го претставуваат ксилемските спроводни елементи 
кои ги пренесуваат водата и минералните материи од коренот до надземните органи и 
флоемските спроводни елементи кои ги пренесуваат фотосинтетските производи од 
листовите до коренот или до gornite делови на стеблото. Но, размената на материи во 
растението не се врши само помеѓу коренот и стеблото, туку и помеѓу одделните 
растителните ткива и клетки. Всушност, во одделни растителни ткива се одвиваат 
специфични биохемиско-физиолошки процеси, при {to се создаваат соединенија кои се 
неопходно потребни за извршување на функцијата на други растителни ткива. Според тоа, 
tранспортот на материи се одвива како помеѓу растението и надворешната средина, така и 
на сите нивоа на морфолошка организација на растението: од еден орган или ткиво до 
друг, помеѓу соседните клетки, како и помеѓу органелите во една иста клетка. 

Растeweto и развитокот на целото растение до појавата на плод, me|u drugoto 
zavisat i od toa dali органите што rastat raspolagaat so potrebnite koli~ества na 
soedinenija што slu`at kako izvor na energija и влегуваат во градбата на 
новосоздадените kletki. Исто така, razvitokот na еден rastitelен organizam zavisi i 
od присуството на соединенијата што imaat regulatorna funkcija i se 
transportiraat od kletkite во кои се синтетизираат do kletkite vo koi ја извршуваат 
својата физиолошка функција. Poradi toa, sekoја промена vo transportot na 
мetabolitite ili na regulatornite соединенија mo`e da predizvika zna~ajni 
promeni vo fiziolo{kite funkcii, no i vo morfolo{kite karakteristiki na 
rastenieto (Сл. 1.1).  

Isto taka, tреба да се има предвид i toa дека на различни нивоа на морфолошка 
организација, начинот и патиштата на движење на материите од едно на друго место во 
растението, односно на ниво на клетка, ткиво или орган не се исти. Во основа се 
разликуваат два типа на транспорт на материите: клеточен транспорт, кој се одвива на 
мали растојанија помеѓу клетките и транслокација на материите помеѓу органите кои 
можат да бидат на поголеми растојанија, зависно од големината на растението. При 
меѓуклеточниот транспорт, како и при транспортот внатре во самата клетката, 
соединенијата поминуваат низ една или повеќе биолошки мембрани, кои ги обвиткуваат 
клетките и нивните органели. Додека, при транспортот на поголеми растојанија се 
користи системот на спроводни елементи (ксилем и флоем), во кој не постојат мембрански 
бариери. Но, во двата случаи транспортот на вода, јони или органски соединенија е сосема 
различен. Затоа, во ова поглавје прво ќе bide objasnet транспортот на материи на 
клеточно ниво, а потоа ќе bide prezentiran транспортот на материи во самото растение, 
како и помеѓу растението и надворешната средина. 
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Сл. 1.1 Шематски приказ на морфолошката 
градба на растенијата (Тaiz и Zeiger, 2006).  
1. Лисна примордија. 2. Врв на изданокот со 
апикален меристем. 3. Аксиларна (странична 
пупка) со меристем. 4. Лист. 5. Нодија. 6. 
Интернодија. 7. Спроводно ткиво (ксилем и 
флоем). 8. Страничен корен. 9. Главен корен. 
10. Коренови влакненца. 11. Врв на коренот со 
апикален меристем. 12. Коренова капа.  
(А) Морфолошка градба на листот.  
1. Кутикула. 2. Мезофил. 3. Горен епидермис. 
4. Палисаден паренхим. 5. Спроводен 
паренхим. 6. Ксилем. 7. Флоем. 8. Долен 
епидермис. 9. Стомини клетки. 10. Стома. 11. 
Сунѓерест мезофил. 12. Долен епидермис. 13. 
Кутикула.  
(Б) Морфолошка градба на стеблото.  
1. Епидермис. 2. Кора. 3. Срцевина. 4. Ксилем. 
5 Флоем. 6. Васкуларен камбиум. 
(В) Морфолошка градба на коренот.  
1. Епидермис. 2. Кора. 3. Внатрешен меристем - 
перицикл. 4. Ендодермис. 5. Флоем. 6. Ксилем. 
7. Коренови влакненца. 8. Васкуларен камбиум. 
(Г) Шематски приказ на примарниот и 
секундарниот клеточен ѕид.  
1. Примарен ѕид. 2. Средна ламела. 3. 
Плазмодезми. 4. Примарен ѕид. 5. Секундарен 
ѕид. 6. Плазмалема. 
 
 

Транспортот на различни соединенија низ растението може да се претстави и како 
работа што ја врши растението во единица време, при што неопходно потребни се 
познавања на основните закони на физиката. Поради тоа, делот од физиологијата на 
растенијата кој го проучува транспортот на материите има биофизички пристап на 
објаснување на оваа појава, која е тесно поврзана на метаболизмот на растителната клетка. 
Имено, работата од физички аспект може да се изврши само со примање на енергија, а 
растителниот организам оваа енергија ја добива преку метаболичките процеси кои се 
одвиваат во клетките.  

Спроводниот систем (ксилем и флоем) за транспорт на материите низ растението е 
високо диференциран за извршување на оваа функција. Според тоа, транспортот на 
материи во растението не може да се објасни без добро познавање на анатомската градба 
на растителните органи и ткива, како и на молекуларната организација на клетките и 
нивните органели. 

 
1.1 Transport niz kleto~nata membrana 
 

Nadvore{nata sredina vo koja rastenieto `ivee mo`e da има razli~en i 
promenliv sostav. Стабилноста на внатрешната средина на растителните клетки 
претставува основа за одвивање на сите клеточни функции во растението (Сл. 1.2).  

Поради тоа, растителните клетки треба да бидат добро изолирани и заштитени од 
промените во надворешната средина. Меѓутоа, од друга страна neophodno e potrebno 
клетките neprekinato da primaat ili ispu{taat voda, gasovi, mineralni soli i 
drugo, така што на одреден начин, клетките mora da bidat otvoreni кон nadvore{nata 
sredina.  
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Сл. 1.2 Структура на растителната клетка (Buchanan i sor., 2002). 
 

Според тоа, kletkite od isto tkivo ili organelite od ista kletka treba da bidat 
изолирани ednи od drugи, no, исто така, pome|u niv mora da se одвива razmenaта na 
materiite, koi претставуваат specifi~ni proизводи na nivniot metabolizam. Site 
ovie funkcii, rastitelnite kletki gi извршуваат blagodarenie na toa {to imaat 
razvieni selektivni mehanizmi, so ~ija pomo{ се олеснува и забрзува примањето ili 
оддавањето na odredeni materii, а исто така, се ограничува наvleguvaweto или 
gubењето na drugi материи.  

   
 
Sl. 1.3 (A) Tri glavni kleto~ni kompartmenti: kleto~en yid, citoplazma (citosol) i 
vakuola. 1. Transportnite proteini vo kleto~nata membrana go reguliraat transportot na 
molekuli pome|u citosolot i kleto~niot yid. 2. Transportnite proteini vo vakuolarnata 
membrana go reguliraat transportot na molekuli pome|u citosolot i vakuolata.              
(B) Transport na molekuli pome|u kletkite. Apoplastot e prodol`uvawe na kleto~nite 
yidovi koi se povrzuvaat so nadvore{nata sredina. Simplastot e prodol`uvawe na 
citoplazmata (citosolot) koja se povrzuva so plazmodezmite (Purves i sor., 2004).  

 
Сekoja rastitelna kletka e odvoena od nadvore{nata sredina so kleto~en yid i 

клеточна membrana-plazmalema. Kaj pove}ekleto~nite organizmi, kleto~nite 

yidovi од сите клетки se povrzani (продолжуваат еден по друг) i so~inuvaat edna 
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непрекината celina што se vika apoplast (Сл. 1.3). Сite sоединенија od nadvore{nata 

sredina mora пrvo da navlezat vo apoplastot, a potoa preku nego да се пренесат vo 
vnatre{nosta na kletkata. Vsu{nost, apoplastot  e propustliv za vodata i 
rastvorenite sоединенија, така што преку апопластот, sekoja kletka во eden 
pove}ekleto~en organizam се наоѓа vo neposreden kontakt so nadvore{nata 
sredina. Всушност, apoplastot pretstavuva mnogu zna~aen pat preku koј se 
transportiraat mnogu соединенија niz rastitelniot organizam. 

Rastitelnite kletki se odvoeni od apoplastot и od nadvore{nata sredina so 
membrani, koi вршат selektivna funkcija pri transportot na materiite. 
Пlazmalemite na site kletki nalegnuvaat so nadvore{nata strana na kleto~nite 
yidovi, а на samite yidovi se nao|aat многубројни pori, niz koi se издолжуваат 
plazmodezmite (Сл. 1.3). Pлазмодезмите се пrodol`etoci na citoplazmata, кои isto 

taka се obviткани so plazmalema и pretstavuvaat kanali {to gi povrzuvaat 
sosednite kletki. Na ваков na~in, protoplastite kaj golem broj na kletki vo edno 
tkivo pravat edna celina koja se vika simplast (Сл. 1.3). Дvi`eweto na mnogu 
materii, osobeno na mali rastojanija, mo`e da se vr{i preku simplastot. 

Me|utoa, za da se razbere transportot na materiite како vo kletkite, така i niz 
rastenieто neophodno e da se poznavaat gradbata i osobinite na kleto~nite yidovi 
i na kleto~nite membrani. Isto taka, potrebno e da se poznavaat silite i 
mehanizmite {to upravuvaat so transportot на материите i koi odreduvaat dali 
rastitelnata kletka }e prima ili ispu{ta voda, razli~ni неоргански или organski 
соединенија. 
 
1.2 Struktura i propustlivost na kleto~niot yid 
 

Kleto~niot yid e sostven del na rastitelnite kletki, po што tie se razlikuvaat 
od animalnite клетки. Toj gi opkru`uva rastitelnite kletki i im dava 
karakteristi~en izgled, форма i golemina. Vsu{nost, yidovite na site kletki 
gradat slo`ena struktura што mu dava cvrstina na rastitelnoto telo и таа naj~esto 
ostanuva nepromeneta дури i posle izumiraweто na rastitelniot organizam. Така, 
poznato e deka na kleto~nite yidovi otpa|a 20-60% od suvata masa na rastitelnoto 
telo. Porano se сметало deka kleto~nite yidovi pretstavuvaat inertni (ne`ivi) 
delovi na kletkite, koi imaat pred se mehani~ka функција. No, denes se znae deka 
kleto~niot yid, kako posebna komponenta na kletkata претставува место во кое се 
одвиваат va`ni fiziolo{ki procesi, a особено оние што se povrzani so transportot 
на материите. Osven toa, rasteweto i diferenciraweto na kletkite ~esto pati 
jasno se manifestira preku rasteweto i diferenciraweto na kleto~niot yid. Isto 
taka, kleto~niot yid prima i prenesuva informacii za влијанието на nadvore{nite 
faktori i za kontaktite so drugite kletki. Kleto~niot yid go заштитува 
rastenieto i od klimatskite, hemiskite i patogenite faktori. Spoрed toa, osven 
mehani~ka улога, kleto~niot yid ima i transportna i za{titna funkcija. Za da se 
објасни transportnata funkcija на клеточниот ѕид neophodno e potrebno da se 
poznava неговиот sostav, gradba i molekularnata struktura. Poznato e deka 
kleto~niot yid има mnogu kompleksna struktura и е изграден од jaglehidrati i 
proteini, како и од razli~ni inkrustrirani sоединенија. Според hemiskiот sostav i 
struktura, во клеточниот ѕид se razlikuvaat tri sloevi: sredna lamela, primaren 
ѕид i sekundaren yid (Сл. 1.4). Сrednata lamela e prvata pregrada што se pojavuva 
pome|u dve novi kletki posle delbata na jadroto. Primarniot yid go so~inuva 
slojot што sekoja kletka go izla~uva vo prostorot pome|u plazmalemata i srednata 
lamela. Toj se nao|a kaj mladite kletki, koi seu{te ne go zavr{ile rasteweto, 
bidej}i e еластичен i има способност da raste. Sekundarniot yid e tretiot sloj na 
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yidot што se pojavuva kaj diferenciranite kletki. Примарните ѕидови кај сите 
растенија не покажуваат големи разлики, додека sekundarnite yidovi kaj razli~ni 
rastenija ili tipovi na kletki poka`uvaat golema raznovidnost. Така најголем дел 
од пrimarniot yid го сочинуваат jaglehidrati (80-90%), a ostatokot otpa|a na 
proteinite. Од друга страна, сekundarniot ѕид sodr`i razli~ni soedinenija, kako 
{to se lignin, suberin, kutin, феноли i nekoi neorganski soedinenija. 
 

         
 

Сл. 1.4 Структура на клеточниот ѕид кај растителната клетка (Тaiz и Zeiger, 2006). 
 

 

 
 

Sl. 1.5 Monosaharidi vo primarniot kleto~en yid (Buchanan i sor., 2002). 
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1.2.1 Hemiski sostav na primarniot kleto~en yid 
 

Jaglehidratite vo primarniot kleto~en yid se претставени со polisaharidiте, 
koi можат да се поделат во tri grupi: celuloza, hemiceluloza i pektini.  Podelbata 

e izvr{ena според nivnata rastvorlivost pri ekstrakcija. Taka na pr., pektinite 
se ekstraktiraat vo топла voda, hemicelulozata se rastvora vo слаби bazi, a 
nerastvorliviot ostatok pretstavuva celuloza. Se razbira deka ovie tri frakcii 
sodr`at i drugi составни компоненти, taka што за natamo{na analiza, 
jaglehidratite треба vnimatelno da se прочистат.  

Пolisaharidite na primarniot yid se sostojat od nekolku monosaharidi (Sl. 
1.5), me|u koi se zastapeni heksozite: glukoza, galaktoza, manoza, рамноза i fукоза, 
две pentozi: ksiloza i arabinoza, kako i dve kiselini добиени од јаглехидратите: 
glukuronska i galakturonska kiselina. Ovie јаглехидрати pome|u sebe se povrzani 
со glukozidni vrski i formiraat синнџирести, прости или razgraneti polimeri. 

Цelulozata е -1,4-glukan odnosno polimer na -D-glukopiranozata, ~ii 

molekuli se povrzani preku 1от i 4от jaglerodен атом. Цelulozata зазема 20-30% од 
suvata masa na kleto~niot yid iли 15% od negovиот волумен. Мolekulite na 
celulozata претставуваат nerazgraneti sinxiri, koi sodr`at od 8000-15000 
glukozidni ostatoci. Osnovnata strukturna edinica na celuloznata molekula е 
disaharidot celobioza.  Цeluloznite molekuli le`at paralelno i pome|u sebe se 

povrzani so mnogubrojni vodorodni vrski при што gradat strukturi познати како 
mikrofibrili (Sl. 1.6 i Sl. 1.7). Цentralnoto jadro na mikrofibrilite go 
so~inuvaat okolu 50 molekuli na celuloza, koi gradat pravilna trodimenzionalna 
struktura, а kako rezultat na toa, mikrofibrilnoto jadro ima опti~ki osobini на 
kristal. Osnovnata edinica na kristalnata struktura se sostoi od celobiozni 
ostatoci (Sl. 1.6). Okolu kristalnata srцевина se nao|a obvivka so parakristalna 
struktura, vo koja molekulite na celulozata не се pravilno rasporedeni, bidej}i 
pome|u niv se nao|aat i molekuli na hemiceluloza. 

Пolo`bata na mikrofibrilite vo kleto~niot yid mo`e da bide razli~na. Vo 
primarniot yid, tie имаат неправилен raspored и се orientirani vo site насоки, a vo 
sekundarniot ѕид, истите pравилно se postaveni i se насочени паралелно или напречно 
на nasokata na надолжната oska на kletkata. Важно е да се naglasi deka kaj vi{ite 
rastenija, celulozata e edinstven polisaharid koj formira fibrili. Kaj nekoi 
algi оваа функција ја imaat mananite ili ksilanite, а kaj gabite hitinot. 
 

 
 
Sl. 1.6 (A) Struktura na celobioza i (B) celuloza. (V) Celulozni mikrofibrili vo 
parakristalna re{etka povrzani so vodorodni vrski (Buchanan i sor., 2002). 
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Хemicelulozите opfa}aаат pove}e razli~ni polisaharidi, ~ii molekuli za 

razlika od celuloznite se razgranеti. Зависно од јаглехидратот koj влегува во 
нивниот состав, tie mo`e da se grupiraat како ksilani, manani i galaktani (Sl. 7). 

Ksilanite se bogati so -D-ksilopiranoza, koja gi formira glavnite ili 
strani~nite sinxiri. Вo primarniot kleto~en ѕid kaj dikotiледоните rastenija, 

еden ksilан se sostoi od sinxir na -D-glukoза и осtatoci од -D-ksiloza. 

Sinxirite na mananite se sosтавени od -D-manoza i -D-glukoza, za koi може да e 
повrzana и -D-galaktoza. Sepak, hemiceluloznite molekuli ne se vo sostojba da 
izgradat долги sinxiri како celuloznite молекули, туку градат странични разгранети 
синџири со различна должина. No, posebno e va`no toa {to nekoi molekuli na 
hemicelulozata, kako {to se ксиланите можат да се поврзат со водородни врски за 
молекулите на целулозата и да формираат обвивка околу целулозните влакна. 
 

 

 
 
Sl. 1.7 Trodimenzionalen model na primarniot kleto~en yid. Molekulite na 
ksiloglukanot gi obvitkuvaat celuloznite mikrofibrili za koi se povrzani so N-vrski. 
Pektinite (ramnogalakturonan) se kovalentno vrzani za ksiloglukanite preku 
arabinogalaktanot. Proteinite (ekstenzin) se kovalentno vrzani za polisaharidite na 
matriksot. (A) Model na kleto~en yid (Tip I) koj gi poka`uva molekularnite vrski pome|u 
celulozata, ksiloglukanite, pektinite i proteinite. (B) Model na kleto~en yid (Tip II) 
koj gi poka`uva molekularnite vrski pome|u celulozata, galaktoksilanite, pektinite i 
aromati~nite fenolni soedinenija (Buchanan i sor., 2002). 
 

Pektinite se polisaharidi i vo najgolem procent se sostaveni od poliuronska 

kiselina (Sl. 1.7). Tie glavno se polimeri na -D-galakturonskata kiselina. Вo 
primarniot kleto~en yid e rasprostranet eden ramnogalakturonan izgraden od 
ostatoci na galakturonskata kiselina i ramnoza. Pektinite mo`at da bidat 
kiseli i neutralni. Кaj kiselite пектини, karboksilnite grupi na galakturonskata 
kiselina se slobodni ili mo`at da gradat estri so manitolot i soli so Sa2+ 
(kalcium-pektati). Neutralnite pektini se arabinogalaktani, odnosno se 

составени од arabinani i galaktani. 
Протеините се важен составен дел на примарниот клеточен ѕид и покрај тоа што се 

застапени во помали количества во однос на јаглехидратите. Тiе се претставени со 
структурните протеини и ензимите (Sl. 1.7). Структурните протеини се поделени во 5 
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класи. Екстензините се голема група на глукопротеини, во чиј состав со 30% учествува 
хидроксипролинот. Екстензинот се акумулира во клетките кои растат и најверојатно при 
крајот на овој процес го ограничува натамошното растење. Додека пак, екстензинот кој се 
наоѓа во обвивката на семето ја дава неговата механичка цврстина. Другите структурни 
протеини што влегуваат во состав на клеточниот ѕид се богати со одредени 
аминокиселини, како што се класите на протеини богати со глицин и пролин. 
Лектините се глукопротеини кои содржат хидроксипролин и арабиноза. Нивната 
функција е да го препознаат контактот со друга клетка, што е од особено значење при 
препознавањето на патогените организми. Последната класа на структурни протеини се 
протеини богати со арабиногалактани, кои имаат значајна улога во морфогенезата на 
растенијата. Исто така, многу протеини во клеточниот ѕид имаат ензимска функција, а од 
посебно значење се хидролазите и пероксидазите. Во клеточниот ѕид нема ензими со 
синтетска функција.  

Водата претставува средина во која се овозможува транспортот на материите и се 
одвиваат сите ензимски реакции во клеточниот ѕид. 
 

  
 
Sl. 1.8 (A) Лигнинот е полимер на вишите ароматични алкохоли: кониферил, р-кумарил и 
синапил алкохол. (B) Molekularni vrski na ligninot so drugi soedinenija kaj rastenijata 
(Buchanan i sor., 2002). 
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1.2.2 Хемиски состав на секундарниот клеточен ѕид 
 

Секундарниот клеточен ѕид се наоѓа кај клетките кои го завршиле растењето и се 
разликува од примарниот ѕид по својот хемиски состав и структура. Тој содржи поголемо 
количество целулоза и во него се наоѓаат различни органски соединенија кои ги 
исполнуваат порите на примарниот клеточен ѕид (инкрустрација) или слоевито се 
натрупуваат на површината на примарниоt ѕид (адкрустрација). Во меѓупросторите на 
примарниот ѕид кои претходно биле исполнети со вода, при инкрустрација се акумулира 
лигнин. Toj е полимер на вишите ароматични алкохоли: кониферил, р-кумарил и синапил 
алкохол (Sl. 1.8A). Секундарниот ѕид кај различни клетки различно е развиен. Кај 
паренхимските клетки кои се физиолошки активни, секундарниот ѕид е релативно тенок, 
додека кај клетките на механичкото ткиво, лигнинот може да го исполни целиот 
внатрешен простор во клетката и силно да се задебели, при што таа изумира. Кога се 
формира секундарниот клеточен ѕид, лигнификацијата го опфаќа и примарниот ѕид и 
средната ламела. Во спроводните ткива, секундарните ѕидови на клетките одрвенуваат 
(лигнифицираат), така што и тие не остануваат живи. Лигнинот е хидрофобно соединение, 
така што лигнификацијата и другите промени на клеточниот ѕид имаат големо влијание 
врз транспортот на вода и растворени соединенија низ апопластот (Sl. 1.8B). Клетките на 
покривните ткива (епидермис и перидермис), на надворешната страна на клеточниот ѕид 
излачуваат кутин и суберин. Овие соединенија се полимери на масните и 
хидроксимасните киселини, кои взаемно градат естерски врски. Суберинот и кутинот 
можат да бидат комбинирани и со восоци и да градат кутикула.  

Kleto~niot yid kaj raсtitelnite organizmi pretstavuva mnogu solidna potpora, 
kako за poedine~nite kletki, taka i za celoto rastenie. Imeno, drvenestite delovi 
kaj rastenijata imaat pogolema mehaniчka cvrstina blagodarenie na nivnata 
lignifikacija. Формирањето на sekundarnite kletoчni yidovi, osobeno 
lignifikacijata na mehani~kite i sprovodnite elementi e neophodna za 
odr`uvawe na cvrstinata i polo`bata na oddelnite organi, но i зa rastenieто во 
целина. Za{titnata uloga na kleto~niot yid osobeno e izrazena kaj kletkite koi se 
nao|aat na povrшinata od rastitelnite organi. Кleto~nite yidovi kaj овие kletki 
gi заштитуваат rastenijata od pregolemata zaguba na voda, no i od нападот на 
patogeniте organizmi. Така, parazitskite gabi koi napa|aat oddelni rastitelni 
vidovi, izla~uvaat enzimi koi prvo gi разложуваат  kutikulata i kleto~niot yid, a 
potoa prodiraat (navleguvaat) vo tkivoto. При овој процес, пrvo se активира 
enzimot kutinaza, koj go razlo`uva kutinot, a potoa se активира 
endopoligalakturonazaта, ензим koj gi razlожува glukozidnite vrski na 
pektinskite molekuli, за на kraj да се активираат и drugi enzimi specifi~ni za 
разложувањето на ostanatite soedinenija што влегуваат во градбата на kleto~niot 
yid. 
 
1.3 Struktura i propustlivost na kleto~nata membrana 
 

Rastitelnite kletki oд nadvore{nata sredina se odvoeni so membrana, koja se 
vika plazmalema (Сл. 1.9). Оvaa membrana ja regulira razmenata na materiite 
pome|u  kletkata i nejzinata средина, {to zna~i дека od nejzinata propustlivost 
или permeabilitet zavisi koi supstanci od apoplastot }e navlezat vo 

vnatre{nosta na kletkata ili pak, }e izlezat od istata. Plazmalemata ima својства 
на selektivna propustlivost, no taa ne e edinstvena membrana vo kletkata so takvi 

svojstva. Isto taka, друга selektivno propustliva membrana e i tonoplastot, koj се 
наоѓа околу vakuolata и ja odvojuva od citoplazmata. Всушност, site kletoчni 
organeli se odvoeni od citoplazmata so posebni membrani. Jadroto, 
mitohondriite i plastidite imaat dvojni membrani. Me|utoa, пlazmalemata i 
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tonoplastot, kako i membranite na mikrotelata (peroksizomi i gliokzizomi), 
sverozomite, lizozomite, diktiozomite i endoplazmati~niot retikulum se 
ednoslojni. Сite ovie membranski sistemi ja delat vnatre{nosta na kletkata na 
golem broj kompartmani, {to se dobro izolirani eden od drug. Se pretpostavuva 

deka повеќето од ovie membrani потекнуваат od nadvore{nata mrembrana na jadroto 
и некои од нив преминуваат од една во друга во текот на диференцирањето на клеточните 
органели. Така, од мембраните на јадрото потекнува ендоплазматичниот ретикулум, а од 
него пак, потекнуваат лизозомите, диктиозомите, мембраните на разни везикули, 
тонопластот, плазмалемата, како и мембраните на пластидите и митохондриите. Според 
тоа, сите овие мембрани имаат сличен хемиски состав. Isklu~ok vo pogled na 
potekloto pravat vnatre{nite membrani na plastidite i mitohondriite, koi 
imaat posebni svojstva. 

 
 
Сл. 1.9 (А) Клеточна мембрана и други ендомембрански системи сместени во фосфолипидниот 
двослој. (Б) Микрофотографија на плазмалема во меристемски клетки на корен. (В) Хемиска 
структура на фосфолипидите во клеточната мембрана (Тaiz и Zeiger, 2006). 
 
1.3.1 Хемиски состав na kleto~nata membrana 

  
Според hemiskiот sostav, site membrani покажуваат zaedni~ki osobini. Тie 

sodr`at lipidi, proteini, voda и мало количество на јаглехидрати, kako 

glukolipidi и glukoproteini (Сл. 1.9). Od suvata masa na membranite, 30-70% 
otpa|a na lipidite што zavisi od vidot i aktivnosta na membranata. Taka na pr., 
kaj plazmalemata odnosot na lipidite sprema proteinite e pribli`no 1:1, a kaj 
membraniте koi imaat pogolema enzimska funkcija како што се внатрешните 
мембрани на митохондриите, делот na proteinite e pogolem. 

Lipidiте вo kleto~nata membrana se претставени со fosfolipidite, 
glukolipidite i sterolite (Сл. 1.9).  

Fosfolipidite se diestri na ortofosfornata kiselina, vo koi edna fosfatna 

grupa e esterificirana so glicerol (glicerofosfolipidi) ili so derivat na 
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sфinganin (sфingofosfolipidi). Kaj glicerofosfolipidite, vtorata fosfatna 

grupa носи со себе razli~ni alkoholi, kako {to se holin (fosfatidilholin), 
etanolamin (fosfatidiletanolamin), myo-inozitol (fosfatidilinozitol) i 

drugi. Kaj sфingolipidite, pak, na vtoroto mesto se nao|a nekoj oligosaharid. 
Глицеролот и дериватот на сфинганинот, од своја страна носат две алкохолни групи кои 
се естерифицирани со некоја масна киселина.  

Гlukolipidite se О-гукозиди na glicerolot ili sфinganinot, koi ne sodr`at 

ortofosforna kiselina. Кај глуколипидите, исто така, гlicerolot i sfinganinot se 
esterificirani so po dve molekuli na masna kiselina. Pokraj toa, gliceridite 

содржат i galaktoza (mono- i di-galaktozil-gliceridi ili galaktolipidi) ili 

glukoza so sulfaten ostatok (sulfolipidi). Derivatite na sфinganinot se 
esterificirani so glukoza (cerebrozidi).  

Вo rastitelnite membrani, najmnogu se zastapeni gliserofosfolipidite,  
mono- i digalaksiл-gliceridiте i sulfolipidite.  

Стеролите се деривати на тетрацикличните тритерпени. Kaj rastenijata najpoznati 

steroli se -sitosterol, kamпesterol i stigmasterol. 
Masnite kiselini, {to vleguvaat vo sostav na membranskite lipidi se 

razlikuvaat spored brojot na jaglerodnite atomi (16 ili 18), zastapenosta na 
nezasitenite vrski (0-3) i opti~kite svojstva (opti~kite izomeri). Rastitelnite 
galaktolipidi sodr`at i do 6 nezasiteni vrski vo molekulite na masnite 
kiselini. Spored toa,  ima golem broj na различни kombinacii na masnite kiselini 
so glicerofosfatot, glicerolot ili so derivatite na svinganinot, со што се 
зголемува raznovidnosta na membranskite lipidi. 

Lipidite koi se nao|aat vo rastitelnite membrani se razlikuvaat od tie kaj 
animalnite kletki, a posebno toa se odnesuva na vnatre{niot membranski sistem 
kaj hloroplastite. Taka na pr., membranite na hloroplastite sodr`at 80% 
galaktolipidi, koi vo animalnite kletki sosema malku se prisutni. Lipidite 
imaat izrazен polaren karakter, bidej}i edniot kraj od molekulata nosi 

hidrofilnи, a drugiot kraj hidrofobnи grupи. Хидрофилните краеви се наоѓаат на 
површината на липидниот двослој и на нив се вrzuva vodata. Исто така, на површината 
на липидниот двослој се наоѓаат и dvovalentni Ca+ јони, кои imaт posebno zna~ewe za 
цврстината и stabilnosta na membranata. Na hidrofobniot kraj se nao|aat ostatoci 
od dve masni kiselini. Sterolite imaat mal hidrofilen region, a najgolem del od 
molekulata e hidrofoben. 

Пroteinite се одговорни за specifi~nите funkciи na membranata. Isto taka, 
proteinite imaat polarni (hidrofilni) i nepolarni (hidrofobni) grupi. 
Поларноста на протеините потекнува od ostatocite na aminokiselinite koi se 
lokalizirani na razli~ni delovi od proteinskiot sinxir. Vrz основа na  

primarnata i sekundarnata struktura, proteinite градат -spiralи i -plo~и, koi 

se smesteni vo lipidniot sлoj na membranata. Hidrofilnite delovi od proteinite 
sе поставени во vodena obvivka na nadvore{nata i na vnatre{nata strana od 
membranata. Polo`bata i orientacijata na proteinite vo membranata e важен 
uslov za извршување na membranskite funkcii. Сtrukturata i funkcijata na 
membranskite proteini има важна улога pri transportot na materiite niz 
membranata, prenosot na elektronite, primaweto na signalite, kako i za mnogu 
enzimski reakcii. 

Vodata ne e samo medium vo koј se suspendirani membranite, туку претставува и 
важен sostaven del na istite. Мembranskите strukturи se formiraат i odr`uvaат 
edinствено vo vodena sredina. Koli~еството na voda vo membranata mo`e da изнесува 
i do 30%. Bidej}i molekulite na vodata se dipoli, тие formiraat sloj okolu 
drugite naelektriзираni polarni ~esti~ki. Хidrofobнite соединенија  во средината 
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pravat zona od koja vodata e isklu~ena, и тие ne se rastvorlivi vo voda (kapka od 
masти). Пoznato е deka lipidite vo membranata gradat lipiden matriks, koj na 
povr{inata nosi hidrofilni grupi obвиткани so voda, a во неговата sredina се 
наоѓаат завршетоци od masnite kiselini pome|u koi nema prisustvo na voda.                                    
 
1.3.2 Struktura na kleto~ната мембрана 
 

На elektronski mikroskop, кај membranite mo`e da se забележат tri sloja (Sl. 
10). Во наdvore{ниот темен слој (2.0-2.5 nm) se smesteni hidrofilnite краеви (glavi) 
na lipidite, a во vnatre{niot svetol sloj (3.5 nm) се наоѓаат хидрофобните остатоци 
од масните киселини. Spored toa, membranite se ultramikroskopski strukturi, ~ija 
prose~na debelina e 7-9 nm. Me|utoa, plazmalemata sodr`i golemо koli~ество na 
glukoza i galaktoza, koi se поврзани za lipidite i poradi toa nejzinata debelina 
dostignuva i do 11 nm. 

Во средината на минатиот век се сметало дека клеточната membranata има 
lipoproteinska struktura и deka proteinite se nao|aat над hidrofilnite 
povr{ini na lipidniot dvosloj (Robertson-ов модел). Vo ponovo vreme e doka`ano 
deka site membranski proteini po форма se globularni протеини i deka se 
potopeni vo lipidniot matriks na membranata. Според овие податоци Singer i 
Nicholson (1972) го predlo`ile modelот нa kleto~nata membrana, koj denes e 
generalno prifaten. Spored овој модел, proteinskite molekuli se  zavitkani na 
toj na~in {to hidrofobnite delovi so svoite apolarni grupi се наоѓаат vo 
centarot na globulite i nemaat dopir so vodata. Dodeka, pak,  hidrofilnite 
polarni grupi se nao|aat na povr{inata i gradat isпакнати делови на membranata, 
koi mo`e da se vidat pod elektronski mikroskop како глобули со различна големина. 
Spored toa, proteinite li~at na mozaik vo ednoli~niot lipiden sloj i zatoa 
modelot po Singer i Nicholson e poznat kako te~en mozai~en модел na membranata 
(Сл. 1.10). 

 
 
Сл. 1.10 Протеини поврзани за клеточната мембрана преку масни киселини, пренилни групи и 
фосфатидилинозитол (Тaiz и Zeiger, 2006). 
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1.3.2.1 Vnatre{ni i nadvore{ni proteini 
 

Според na~inot na koj se поvrzani протеините za lipidniot matriks se 
razlikuvaat dve grupi na proteini: vnatre{ni ili integrirani и nadvore{ni ili 
asocirani proteini (Сл. 1.10 i Sl. 1.11).  

Вnatre{nite протеини se nao|aat pome|u lipidnite molekuli i se набљудуваат 
kako globuli na povr{inata od membranata (Sl. 1.11). Pogolemite proteinski 
molekuli, koi imaat dva polarni kraja se протегаат  niz celiot lipiden sloj i se 
набљудуваат kako isпакнатини na dvete strani od membranata. Nekoi pokrupni 
tansmembranski proteini (на пр: P-ATP-аза) imaat pove}e hidrofobni regioni, кои 
pominuvaat pove}e pati od edna na drugata страна од membranata, no isto taka 
испуштаат и pove}e hidrofilni делови vo nadvore{nata и vnatre{nata sredina. 
Hidrofilnite delovi кои се наоѓаат на nadvore{nata strana ~esto pati se povrzani 
so jaglehidrati i nosat sinxiri od oligosaharidi. Malite molekuli se javuvaat 
kako globuli samo na nadvore{nata ili samo na vnatre{nata strana od lipidniot 
sloj, no ima i takvi koi se celi potopeni vo hidrofobnata zona na lipidite. Иsto 
taka, зa membranite е karakteristi~no {to se asimetri~ni. Nivnata nadvore{na 

povr{ina se razlikuva od vnatre{nata, bidej}i nekoi proteini или се vgradeni 
ili надворешно се povrzani samo za edna ili druga strana на мембраната. Me|utoa, 
integriranite proteini mnogu te{ko se izoliraat od membranata i toa samo so 
pomo{ na detergenti ili organski rastvoruva~i, no i vo tој случај ~esto pati 
denaturiraat koga sosema }e se oslobodat od lipidite. 
 

 
 

Sl. 1.11 Nadvore{ni i vnatre{ni membranski proteini (Тaiz и Zeiger, 2006). 
 
Nadvore{nite ili asocirani proteini (Sl. 1.11), vsu{nost se nao|aat nadvor 

od membranata i vo nivniot sostav dominiraat aminokiselini so hidrofilni 
grupi. Tie se globularni протеини i se прицврстуваат za integriranite membranski  
proteini i lipidi so vodorodni, elektrostati~ki ili jonski vrski. Tie relativno 
lesno se odvojuvaat od membranata so pomo{ na rastvori so odredena jonska ja~ina. 
Nekoi proteini {to se nao|aat na nadvore{nata strana на мембраната kovalentno 
se svrzani za nekoi lipofilni molekuli (masna kiselina ili izoprenoiden 
sinxir), koи сe potopenи vo lipidniot sloj. 
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1.3.2.2 Proteinski kompleks 
 

Протеините ~ija вкупна hidrofilna povr{ina e mala, ~esto pati so svoite 
hidrofobni delovi se spojuvaat i gradat kompleksi, koi se gledaat kako krupni 
globuli. Subedinicite na ovie proteinski kompleksi se funkcionalno povrzani i 
извршуваат slo`eni funkcii po strogo определен redosled. Imeno, eden kompleks 
obi~no go so~inuvaat, kako vnatre{ni, taka i nadvore{ni proteini. Isto taka, 
proteinite na eden kompleks, можат да sodr`at i razli~ni komponenti, kako {to 
se pigmenti, prenesuva~i na elektroni i drugo. 

 
 1.3.2.3 Fluidnost na membranite 

 
Kleto~nite membrani po svojata konzistencija vo osnova se te~ni i се 

pretstavени kako viskozen sloj na povr{inata od kletkite. Фluidnosta na 
membranata zavisi od koli~еството na voda, temperaturata, kako i od stepenot na 
nezasitenost na masnite kiselini koi vleguvaat vo sostav na lipidnite molekuli. 
При fiziolo{ki temperaturi, membranskite lipidi vo vodena sredina imaat 
struktura koja mo`e da se ozna~i kako te~en kristal (Sl. 1.12). Vo taква struktura, 
lipidnite molekuli rotiraat okolu svojata oska, ili se lateralno podvi`ni, a 
nivnata podvi`nost наpre~no niz membranata e многу бавна. Isto taka, i 
proteinite mo`e da se dvi`at lateralno, no poбавно. Koga se намалува aktivnosta 
na membranata, vedna{ se намалува i nejzinata propustlivost. Vsu{nost, kaj 
rastenijata {to se izlo`eni na niski temperaturi se menuva lipidniot sostav на 
мембраната i na toj na~in se pojavuvaат masni kiselini so pogolem broj na 
nezasiteni vrski. Lipidite koi sodr`at pove}e nezasiteni masni kiselini imaat 
fazen premin при poniska temperatura. Ovie promeni najverojatno ovozmo`uvaat 
pogolema stabilnost na membranata, a toa, pak, go pomaga pre`ivuvaweto на 
растенијата при nepovolni uslovi. Така на пр:, pri sni`uvawe na temperaturata 
doa|a do preminuvawe na membranata vo sostojba na gel (Sl. 1.12). Оваа promena kaj 

membranata e poznata kako termalen  fazen premin. 
 

 
 
Sl. 1.12 Molekularna dinami~ka simulacija na fosfolipidniot dvosloj na kleto~nata 
membrana (Heller i sor., 1993). 
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1.3.2.4 Funkcii na membranata 
 

Poznato e deka lipidite go сочинуваат основниот inertен matriks na мембраната, 
a proteinite gi odreduvaat nejzinite specifi~ni funkcii. No, sepak i lipidite 
претставуваат sredina vo koja se извршуваат enzimskite i transportnite funkcii na 
proteinite. Razlikite vo strukturata na lipidite imaat vlijanie vrz 
reguliraweto na odredeni мембрански funkcii. Od druga strana, postojat i 
strukturni proteini za koi dosega vo naukata ne e poznata nivnata specifi~na 
funkcija. 

Najva`na  funkcija na kleto~nite membrani e тоа {to gi razdvojuvaat 
reakciskite prostori vo kletkata i учествуваат во reguliraњето на transportot 
pome|u niv. Spоред toa, biolo{kite membrani истовремено gi izoliraat 
поединечните kleto~ni kompartmenti, no i go reguliraat transportot pome|u niv. 
Оdr`uvaweto na integritetot i funkcijata na membranskiot sistem e важен uslov 
za `ivotот na sekoja kletka. Istovremenata izolacija i komunikacija se 
ovozmo`uva kako rezultat na selektivnata propustlivost na membranite za 
razli~ni соединенија, blagodarenie na toa {to vo мембраните se prisutni razli~ni 
prenesuva~i.  

Potrebno e da se naglasi deka kleto~nite membrani, pokraj transportnata 
имаат i drugi va`ni funkcii. Пove}eto integrirani ili asocirani proteini se 
enzimi ili sostavni delovi na enzimskite kompleksi, така што nivniot raspored vo 
strukturata na membranata gi odreduva sekvencite na golem broj biohemiski 
reakcii.  Vo vnatre{nite membrani na hloroplastite i mitohondriite се sмesteni 
redoks sistemite, koi gi transportiraat elektronite i na toj na~in se vr{i 
sinteza na soedinenija so visoka energetska vrednost. Isto taka, vo  membranite se 
nao|aat i receptorni proteini зa primawe na razli~ni сигнали (informacii) od 

nadvore{nata sredina, kako i za nivna transdukcija vо kleto~nite procesi. Taka 
na pr., plazmalemata sodr`i hemoreceptorni proteini, za koi можat да se врзат 

hormoni ili koi gi prepoznavaat virusite, bakteriite и другите клетки. Mnogu 
rastitelni kletki, koi ja apsorbiraat svetlosnata energija sodr`at 
fotoreceptori, кои se sostojat od proteinski del i specijalni pigmenti. Од сето 
ова може да се заклучи дека ne e mo`no da se objasnat biohemisko-fiziolo{kite 
procesi во клетката, ако ne se poznava strukturata i funkcijata na membranskite 
sistemi. 

 
1.3.2.5 Propustlivost na kleto£nata membrana 
 

Способноста на kleto~nата membranа, пasivno да propu{ta odredeni соединенија 
e poznatа kako permeabilnost. Koeficient na permeabilnost e broj na molekuli 
koi minuvaat низ edinica povr{ina на membranata за edinica vreme. Prirodnite 
bioлo{ki membrani mnogu lesno ja propu{taat vodata, no и odredeni rastvoreni 
соединенија и se narekuvaat diferencijalno propustlivi membrani. Вe{ta~kiте 

membrani koi ја пропуштаат водата, а ги задржуваат растворените соединенија se 
poznati kako semipermeabilni membrani. 

Prvi podatoci za permeabilnosta na membranite dava Overton (1899), кој 
konstatiral deka пропустливоста на мембраната зависи од големината на молекулите и 
од нивната липофилност. Vrz baza na toa zaklu~il deka membranata mora da ima pori 
koi odgovaraat na goleminata na molekuliте и  дека таа дејствува како filter. So 
ogled na sostavot na membranskiot matriks, razbirlivo e deka lipofilnite 
соединенија mnogu polesno minuvaat niz porite на мембраната pome|u lipidnite 
molekuli, za razlika od hidrofilnite соединенија. Хидрофилноста зависи од 
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присуството на –COOH, -OH, -NH2 групи и според тоа соединенијата кои ги содржат овие 
групи многу тешко минуваат низ мембраната. Poradi svojata hidrofilnost, 
organskite kiselini, aminokiselinite, fosfoliranite jаglehidrati i drugi 
soedinenija ne se vo sostojba da pominat niz plazmalemata. Me|utoa, site 
соединенија za koi membranata ne e permeabilna, наvleguvaat vo kletkata so pomo{ 
na posebni mehanizmi. Исклучок од ова правило важи за водата. Водените молекули 
иако се мали не можат да поминат низ хидрофобниот липиден слој на мембраната. Но, 
сепак водата минува многу брзо во двете насоки низ мембраната. Научните istra`uvawa 
poka`ale deka membranite na site kletki sodr`at pove}e srodni integrirani 
proteini (MIP = major intrinsic proteins), koi delumno u~estvuvaat во транспортот na 
vodata niz membranata. Nekoi od niv pretstavuvaat kanali niz koi minuva vodata i 
poradi toa се наречени akvаporini (Sl. 1.13). Ovie kanali go olesnuvaat 

premiнувањето na vodata, no ne дејствуваат kako pumpi. Насоката na dvi`ewe na 
vodata zavisi od osmotskite i hidrostati~kite sili. Prisustvoto na akvаporinite 
kaj rastitelnite kletki prvo e potvrdeno kaj tonoplastot (TIP = tonoplast intrinsinc 
proteins), a potoa i kaj plazmalemata. Me|utoa, aktivnosta na genite koi gi kodiraat 
akvaporinite zavisi od potrebata na kletkite za zgolemen transport na voda, kako 

{to e slu~aj so genot na tonoplastot za -TIP vo tekot na izdol`uvaweto na 

kletkite i rasteweto na vakuolата. Друг akvaporin (-TIP) e specifi~en za semeto 
и se pojavuva во tonoplastot на embrionalnite kletki. Вo vakuolite na ovie 
kletki se natrupuvaat rezervni materii, a vodata иzleguva od niv koga semeto se 
su{i. Spored toa, se pretpostavuva deka fiziolo{kata funkcija na akvaporinot 
se sostoi во olesnuvawe na transportot na vodata niz membranata vo оние fazi od 
`ivotot na kletkata {to zavisat od primaweto, odnosno gubeweto na vodaта. 
Vsu{nost, akvaporinite ja zgolemuvaat permeabilnosta на мембраната за 10-20 pati 
(Maurel, 1997). 

 
 

Sl. 1.13 Transport na voda niz membranata preku akvaporini (Chrispeels i Maurel, 1994). 
 
1.4 Transportni mehanizmi na membranite 

 
Од хemiskiot sostav i strukturata na kleto~niot yid i plazmalemata zavisi 

koi соединенија mo`e slobodno da навлезат vo citoplazmата на rastitelnite kletki. 
Me|utoa, ova e samo eden аспект од кој зависи primaweto na materiite vo kletkata. 
Вtorиот aspekt ги опфаќа silite {to go поддr`uvaat transportot i од кои главно 
зависи дали некое соединение ќе навлезе или }e излезе од клетката, како и kolkavо 
количество на некое соединение }e bide transportiranо. Vo princiп се разликуваат 
najmalku pet na~inи za транспорт na соединенијата niz kleto~nata membrana: 
 spontan ili pasiven transport; 
 aktiven transport; 
 endocitoza ili transport so pomo{ na membranski transformacii; 
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 transport по пат na razmena preku translokatori; 

 transport na joni povrzan so aktivnosta na redoks sistemot. 
Под pasiven transport (Sl. 1.14) се подразбира dvi`eweto na materiite {to e 

predizvikano од razlikata na koncentraciite на dvete strani од membranata. 
Вakviot transport се одвива spontanо (без вложување на енергија), но може да биде 
пропратен и со губење на енергија. Pasivniot transport ili dvi`eweto na 
~esti~kite vo eden prostor зависно od gradientot na koncentraciite се вика 
difuzija.  Пosebni vidovi na difuzijata se osmoza i iмbibicija. Оvie tri pojavi 
imaat golemo zna~ewe pri primaweто i odдavaweто na vodata, gasovite i drugi 
соединенија vo rastitelnata kletka. 

При transport na materiite спротивно на gradientot na koncentracijata se 
tro{i energija. Vsu{nost, taa energija poteknuva od egzotermnite metaboliti~ki 
procesi vo kletkata. Takviot na~in na primawe i оддавање na материите se 
narekuva aktiven transport (Sl. 1.14). Пri aktivniot transport u~estvuvaat 
posebni posredni~ki sistemi od molekuli koi se sostavni delovi na biolo{kite 
membrani, а me|u koi spa|aat jonskite pumpi, kotransporterite i jonskite kanali. 
 

 
 

Sl. 1.14 Pasiven i aktiven transport niz kleto~nata membrana (Purves i sor., 2004). 

 
Endocitozata e poseben na~in za preminuvawe na materiite niz kleto~nata 

membrana, bidej}i ne зависи od нивната koncentraciја, no za одвивање на 
endocitozata potrebna e aktivnost na kletkata i na nejziniot membranski sistem. 
Koga se raboti za транспорт на te~nosti, vo toj slu~aj se zboruva za pinocitoza, a 
koga se vo pra{awe cvrsti ~esti~ki, toga{ станува збор za fagocitoza. Со помош на 

endocitoza, najverojatno vo kletkite navleguvaat i virusite. При процесот на 
ендоцитоза на мембраната се појавува вдлабнување (инвагинација), околу кое од 
надворешната страна се спојува плазмалемата и се формира мембранска везикула 
(endozom) vo vnatre{nosta na kletkata (Sl. 1.15). Takvi vezikuli ~esto pati 

opfa}aat i kapki od te~nost so site rastvoreni материи во неа. Na toj na~in 
kapkite se vnesuvaat vo kletkata, a vezikulite se degradiraat. Naj~esto vezikulite 
vo citoplazmata se spojuvaat so membranata na endoplazmati~niot retikulum ili 
so nekoja druga organela i во нив ја предаваат својата sodr`ina, a самите везикули se 
vgraduvaat vo nivnata membrna. So pomo{ na membranskite vezikuli vo kletkata 
se vnesuvaat i delovi od membranata za koi може да бидат врзани и некои receptori. 
Isto taka, во клетката може да се одвива и процесот на egzocitoza, odnosno 
otstranuvawe (исфрлање) на nekoи molekulи ili te~nostи надвор од клетката, koi se 
zatvoreni vo membranskи vezikulи (Sl. 1.15). Vo toj slu~aj, vezikulata se formira 
vo citoplazmata od endoplazmati~niot retikulum ili od Golxievite cisterni. Vo 
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ovoj slu~aj vezikulata se pribli`uva od vnatre{nata strana на plazmalemata, 
potoa se spojuva so plazmalemata, a sodr`inata se isfrla надвор od kletkata. 
Spored Harley i Beevers (1989), vezikulite se formiraat na mesta kade {to 
prethodno na membranata se pojavuva sloj od posebni proteini, a potoa овие 
протеини ја обвиткуваат vezikulata. Пoradi toa, ваквите творби se познати kako 
vezikuлi so obvivka (coated vesicles). Оваа оbvivka може да содржи nekolku razli~ni 
proteini, a najzastapen e klatrinot (од грчкиот збор за кафез или решетка). Покрај 
сличностите со везикулите во анималните клетки, рastitelnite vezikuli imaat 
posebni osobini завизно od specifi~nata funkcija na kletkata vo koja se nao|aat 
(Battey i сор., 1999). 

 

 
 
 

Sl. 1.15 [ema na sekretornite pati{ta kaj 
vi{ite rastenija. Sintetiziranite 
proteinski molekuli od 
endoplazmati~niot retikulum (ER) 
direktno se transportiraat do golxieviot 
sistem (G). Me|utoa, mo`e da se pojavi i 
transport na nekoi rezervni proteini 
direktno vo vakuolata (1). Proteinite {to 
se nameneti za skladirawe vo vakuolata 
mo`e da go napu{tat golxieviot sistem 
kako cis- i trans- kompartmani (2), dodeka 
proizvodite na egzocitozata se isfrlaat vo 
trans- forma (3). Nekoi proizvodi od 
golxieviot sistem vo trans- forma se 
obvitkuvaat so klatrin i vo forma na 
prevakuolaren kompartman (PVC) se 
naso~uvaat vo vakuolata so lizirani 
proizvodi (4). Materijalot za endocitoza i 
recikliranite proteini od citoplazmata 
se vnesuvaat vo eden kompartman poznat 
kako endozom (5), koj mo`e da go prenese 
materijalot do PVC ili da se fuzionira so 
PVC (6). Sepak, pati{tata na formirawe i 
ulogata na endozomite, PVC i vakuolata so 
lizirani proizvodi seu{te ne se jasni 
(Brandizzi i Hawes, 2004). 

 
Vo posebni slu~ai sosednite organeli или клеточни компартменти razmenuvaat 

sli~ni metaboliti preku posebni proteinski translokatori. Ovie proteini 

vrzuvaat edno soedinenie на ednata strana од membranata, a друго соединение на 
drugata strana, a potoa najverojatno so promena na konfiguracijata ja извршуваат 
razmenata. Овој тип на транспорт е карактеристичен po toa {to се врши размена на 
метаболити при процесот на фотосинтеза.  

Нekoi kleto~ni membrani sodr`at slo`eni proteini koi prenesuvaat 
elektroni od edni soedinenija na drugi. При овој процес, reduciraniot prenesuva~ 

(donor) predava elektron i притоа самиот se oksidira, a prima~ot na elektronot 
(akceptor) se reducira. Вakviot sinxir na prenesuva~i гради долги електрон-
transportни sinxirи vo hloroplastite i mitohondriite, а пократки синџири се 
наоѓаат во плазмалемата. Тransportot na elektroni e на директен начин povrzan so 
transportot na protoni niz membranata. 
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1.5 Пrimawe i oddavawe na voda 
  

Kaj rastitelnite organizmi naj~estа форма na pasiven transport na materiite e 
difuzijata, koja opfa}a dvе posebni форми na transport, оsmoza i imbibicija.  
 
1.5.1 Дифузија 
 

Дiфuzija претставува процес на dvi`ewe na molekulite (~esti~kite) od mesto so 
povisoka koncentracija kon mеsto so поniska koncentracija. За да постои процесот 
на дифузија мора да постои градиент на концентрацијата. Изедначувањето на 
концентрациите не значи престанување на движењето на молекулите, туку само 
завршување на процесот на дифузија (мешање), (Sl. 1.16). Taka, gasovite CO2 i O2 koi 
imaat posebno zna~ewe za rastenijata se prenesuvaat po pat na difuzija и на 
поголеми растојанија. Мe|utoa, prenesuvaweto na vodata i rastvorenite соединенија 
na pogolemi rastojanija ne e mo`no da se vr{i preku difuzija. 
 

 
 
Sl. 1.16 Difuzija na molekuli (gasovi, te~nosti i cvrsti supstancii) do izedna~uvawe na 
koncentraciite (Тaiz и Zeiger, 2006). 
 

Va`no e da se напомене deka dvi`eweto на молекулите претставува rabota, pri 
{to se tro{i energija, a raspolo`лivaта energija za da se izvr{i nekoja rabota се 
вика slobodna energija. Slobodnata energija so koja raspolaga eden mol на nekoja 

supstancија se vika hemiski potencijal na taa supstancија. Тој претставува мерка за 
енергијата која на супстанцијата може да í користи за извршување на некоја работа, 
движење или хемиска реакција. Хemiskiot potencijal na vodata se vika voden 
potencijal i se obele`uva so bukvata Ψ (psi) или ΨV. Toj se meri vo bari ili vo 

atmosferi (1 bar = 1.01 atm). Хемискиот потенцијал на ~istata voda e nula (Ψ = 0). Za 
dа se dvi`i vodata od edno mesto na drugo mora da postoi razlika vo hemiskiot 

potencijal (∆) pome|u tie mesta. Koga ~istata voda ќе se izlo`i na pritisok ili 
visoka temperatura, vodеniot potencijal se zgolemuva, odnosno stanuva pozitiven 
(Ψ>0). No, koga se rastvora nekoja supstancија vo voda, тогаш водениот потенцијал се 
намалува и има negativna vrednost (Ψ<0). Всушност, vo rastvorot eden del od 
prostorot zazemaat molekulite od rastvorenite supstanciи, така што 
koncentracijata (hemiskiot potencijal) na vodata vo nego ќе биде pomala otkolku 
на ~istaта voda. Поради тоа, помеѓу растворот и водата се воспоставува разлика во 
водениот потенцијал (∆), поради што водата дифундира во просторот во кој се наоѓа 
растворот (Sl. 1.18). 
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1.5.2 Осмоза 
 

Vo rastitelnite kletki, dva rastvora, односно vodata i rastvorot se одвоени so 
nekoja biomembrana. Кoga postoi razlika во vodеniot potencijal na dvete strani 
od membranata, vodata }e difundira niz membranata i оваа pojava se vika osmoza 
(Sl. 1.17A). Pfeffer (1877), прв ја prou~il појавата на osmozata и dокажал deka 
rastitelnite kletki se odnesuvaat kako osmotski sistemi. Тој го конструирал и 
пriborot za merewe na osmozata, односно osmometarот. Pfeffer-овиот осмометар 
претставува сад од пropustliva глина во чии пори се наоѓа бакар-хексацијаноферат, 
кој има својство на семипермеабилна мембрана (Sl. 1.17B). Мембраната од бакар-
хексацијаноферат ги пропушта само молекулите на водата, но не и молекулите на 
растворените супстанции. Кога ваквиот сад ќе се наполни со раствор на шеќер, а потоа ќе 
се стави во друг поголем сад со чиста вода, тогаш од двете страни на мембраната се 
создава разлика во хемиските потенцијали на водата и растворената супстанција 
(шеќерот). Во овој случај, навлегувањето на водените молекули низ мембраната во 
растворот од шеќер претставува појава на осмоза. Всушност, растворената супстанција 
(шеќерот) има свој хемиски потенцијал, поради {to доаѓа до појава на осмоза, при што 
потенцијалот на растворот се вика осмотски потенцијал на растворот и се обележува со 
(Ψ). Осмотскиот потенцијал зависи од концентрацијата на растворената супстанција и 
има негативен предзнак (Ψ = -RTCi).  
 

 
 
Sl. 1.17 (A) Osmoza na molekulite na vodata niz semipermeabilna biomembrana. (B) 
Pfeffer-ov osmometar. Mereweto na osmozata go opredeluva koli~estvoto na primena ili 
izgubena voda vo kletkata, a toa zavisi od koncentracijata na rastvorot i pritisokot. 

 
Rastitelnata kletka pretstavuva sistem koj vo izvesna merкa e analogen na 

Pfeffer-овиот осмометар. Кleto~niot yid koj e propustliv za site supstanciи 
potsetuva na glineniot sad, a plazmalemata e diferencijalno propustliva 
мембрана. Dodeka, kleto~niot sok vo vakuolata pretstavuva rastvor (аналоген на 
растворот од шеќер), koj ima odreden osmotski potencijal. Koga kletkite ќе se 
stavat vo voda (хипотонична средина), rastvorenite supstanci ne se vo sostojba da 
izlezat, bidej}i tonoplastot i plazmalemata ne gi propu{taat. Me|utoa, vodata 
koja може lesno да поminuva niz dvete membrani navleguva vo kletkata po pat na 
osmoza, kako rezultat на razlikite во vodеniot potencijal vo vakuolata i 
nadvorешната средина на kletkata. Кletkite {to imaat висок осмотски потенцијал 
vodata ja primaat od nadvore{nata sredina, при што вакуолата (kleto~niot sok) go 
zgolemuva svojot volumen. Pri ovaa pojava, кога vodata navleguva vo клетката, 
vakuolata se растегнува и vr{i pritisok vrz kleto~niot yid кој се вика turgorov 
pritisok (TP), a kletkata ispolneta so voda e turgorescentna kletka (Sl. 1.20). 
Iстовремеno, поради тоа што не е еластичен, kleto~niot yid vr{i pritisok vrz 
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протоплазмата i na toj na~in ja spre~уva osmozata (навлегувањето на водата). Оvoj 
pritisok se narekuva yiden pritisok (ZP) и е аналоген на osmotski pritisok  (OP) 
на кој може да се измери со помош на Pfeffer-овиот осмометар (Sl. 1.17B). 

Осмотскиот или ѕидниот притисок, коj ја спречува осмозата, всушност не можe да го 
спречат натамошното навлегување на вода во клетката, туку го истиснуваат вишокот на 
вода надвор од клетката. Овој притисок го зголемува водениот потенцијал на растворот и 
водата се стекнува со позитивен потенцијал кој е познат како потенцијал на притисокот 
(Ψp). Така, вodеniot potencijal на kletkata (ΨV) претставува збир од osmotski 

potencijal (Ψ) i potencijal na pritisokot (Ψp), а mo`e da se pretstavi so 

ravenkata: ΨV = Ψ + Ψp (Sl. 1.18).  
Pritoa ne treba da se zaboravi deka osmotskiot potencijal i vodеniot 

potencijal imaat negativen predznak. Vsu{nost, vodniot potencijal na kleto~niot 
sok (вакуолата) го ozna~uva koli~еството na voda што може да го primi клетката. 
 

 
 
Sl. 1.18 Kvantitativno odreduvawe na vodeniot potencijal ( ili v). Vodeniot 
potencijal zavisi od koncentracijata na rastvorot i pritisokot. Nasokata na dvi`ewe na 
vodata zavisi od vodeniot potencijal. Vodenite molekuli se dvi`at od sredina so pogolem 
voden potencijal kon sredina so pomal voden potencijal. Potencijalot na rastvorot ili 

osmotskiot potencijal na rastvorot () e proporcionalen so brojot na rastvoreni 

molekuli. Potencijalot na pritisokot (p) e fizi~kiot pritisok na rastvorot. (A) 
Aplikacijata na 0.1 M rastvor vo ~ista voda go namaluva vodeniot potencijal. (B i V) 
Aplikacijata na fizi~ki pritisok go zgolemuva vodeniot potencijal. (G) Negativniot 
pritisok go namaluva vodeniot potencijal . 

 
1.5.3 Имбибиција 
 

Споредбата помеѓу осмометарот и растителната клетка важи само за оние клетки кои 
имаат вакуола исполнета со клеточен сок и кај кои диференцијално пропустливата 
мембрана го овозможува процесот на осмоза. Меѓутоа, вo nekoi fazi od razvitokot na 
rastenijata, kletkite sodr`at mnogu malо koli~ество na voda, kako {to se na 
primer kletkite kaj suvoto seme. Tie nemaat vakuola i vodata ja primaat po pat na 
imbibicija. Овој proces se базира на способноста на koloidniте supstanciи на 
svojata povr{ina da adsorbiraat pogolemи koli~ества na nekoi te~nosti. Imeno, 
hidrofilnite koloidi kako {to se оние vo semeto adsorbiraat voda, додека 
хидрфобните колоиди адсорбираат други течности. Имбибицијата е посебен случај на 
дифузија, кој зависи од падот на градиентот на водениот потенцијал. 
Vodеniot potencijal na suvite koloidi e mnogu nizok i se ozna~uva kako   
potencijal na matriksot (Ψм). Silata so koja molekulite na voda se привлекуваат se 
vika imbibicionен pritisok (IP). Koloidnata supstancија koja prima voda mo`e 

zna~itelno da go zgolemi svojot volumen што e poznato kako nabаbruvawe. Pri 
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'rtewe na semeto, vodata se prima isklu~ivo preku imbibicija, а vi{okot na 
energija se osloboduva kako toplинска енергија. Потенцијалот на матриксот може да 
биде изразен и кај други клетки како сила со која се прима и одржува одредено 
количество на вода во клетката. Сите клетки содржат колоидни супстанции кои се 
обвиткани со водена обвивка. Isto taka, poznato e deka meristemskite kletki 
obi~no nemaat golemа centralnа vakuolа i kaj niv citoplazmata ima pogolem 
волумен vo odnos na vakuolata. Poradi toa, потенцијалот на matriksot кај ovie 
kletki ima golemo zna~ewe во primaweто na vodaта. Според тоа, равенката за воден 
потенцијал на растителната клетка може да биде проширена: ΨV = Ψ + Ψp + Ψм. Pritoa 

ne treba da se zaboravi deka Ψм ima negativen predznak, исто како и ΨV и Ψ. 
 
1.5.4 Клетката како осмотски систем 
 

Nadvore{nata sredina vo koja se nao|a kletkata mo`e da bide: izotoni~na, 
hipertoni~na i hipotoni~na vo odnos na kleto~niot sok. 

Koga kletkata se nao|a vo izotoni~na sredina (vodeniot potencijal vo kletkata 
e ednakov na toj во nadvore{not rastvor) тогаш nema појава на osmoza, odnosno 
kletkata se nao|a vo raмnote`a so надворешната sredinata, што zna~i deka prima i 
оддава ednakvо koli~ество na voda (Sl. 1.19). 
 

 
 

Sl. 1.19 Kvantitativno odreduvawe na vodeniot potencijal na rastitelnata kletka (). 
Ako kletkata se postavi vo sredina so povisoka koncentracija na rastvorot, toga{ 
kletkta }e izgubi voda i }e stane plazmolizirana. Ako kletkata se postavi vo sredina so 
poniska koncentracija na rastvorot, toga{ kletkata prima voda i stanuva turgorescentna.  

 
Hipotoni~na sredina претставува rastvor, ~iј voden potencijal e povisok od 

оној vo kletkata и тогаш kletkata prima voda od nadvore{nata sredina. Potrеbno e 
da se naglasi deka колкаво количество вода ќе прими клетката не se odreduva преку 
osmotskiot potencijal, tuku преку vodeniot potencijal на клетката. Тoa zna~i дека 
osmotskiot potencijal се намалува за vrednostа на potencijalot na pрitisok. 
Imeno, kletkata {to se nao|a vo ~ista voda prestanuva da prima voda vo toj moment 
koga }e bide zasitena so voda i pokraj toa {to не доаѓа до izedna~uvawe na 
koncentraciite на dvete strani од membranata. Sepak, neеластичниот kleto~en yid 
ja odr`uva raмnote`ata na osmotskiot potencijal koj mo`e da bide seu{te nizok 
(negativen) vo kletkata, во споредба со nadvore{nata sredina. Kleto~niot yid 
ovozmo`uva rastenijata da opstanat vo ~istaта voda ili vo prirodnite slatki vodi, 
koi imaat mala koncentracija na soli и visok voden potencijal. Вo takva sredinа, 
аko go nema kleto~niot yid, rastenijata bi se rasprsnale. 
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1.5.4.1 Plazmoliza 
 
Ако kletkata се постави vo hipertoni~en rastvor чиј voden potencijal e ponizok 

od оној на kletката, тогаш vodata preku osmoza izleguva надвор od vakuolata. Pri 
gubewe na voda, vakuolata го намалува нејзиниот волумен, a citoplazmata се 
повлекува кон vakuolata i se odvojuva od kleto~niot yid. Na kraj, celiot kleto~en 
protoplasт se sobira i zazema samo del od prostorot koj e обвиткан so kleto~niot 
yid. Оваа pojava se vika plazmoliza (Sl. 1.20 i 1.21).  
 

 
Sl. 1.20 Rastitelnata kletka vo (A) hipotoni~na sredina i (B) hipertoni~na sredina. 
 

Растителните клетки можат долго време да останат plazmolizirani и ако постепено 
im se dodade voda, tie se vra}aat vo prvobitnата форма, {to е познато како 
deplazmoliza. Koga citoplazmata целосно }e se odдeli od kleto~niot yid во форма 

na topka, toga{ stanuva zbor za konveksna plazmoliza. Доколку citoplazmata so 
nekoi delovi cvrsto se dr`i за kleto~niot yid, тогаш se raboti za konkavna 
plazmoliza. Исто така, плазмолизата може да биде и нецелосна ако цитоплазмата се 
одделува само од некои агли на клетката и е позната како аглова плазмолиза. Periodot 
koj e potreben da se izvr{i целосна plazmoliza на клетката se vika vreme нa 
plazmoliza. Формата i vremeto na plazmolizata zavisat od nekoi nadvore{ni 

faktori. Vo prisustvo na kaliumovi i drugi ednovalentni joni се намалува 
вискозноста на цитоплазмата и настанува pobrza конвексна плазмолиза на клетката. Во 
услови кога се присутни kalciumovi i drugi dvovalentni joni, toga{ се зголемува 
вискозноста на цитоплазмата и настанува poбавна konkavна плазмолиза. 
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Sl. 1.21 (A) Normalni i (B) plazmolizirani kletki od kromid (Alium cepa). (V) Normalni i 
(G) plazmolizirani kletki od Elodea canadensis. 

 
.1.5.4.2 Merewe na vodeniot i osmotskiot potencijal vo kletkata 
 

Postojat pove}e na~ini za merewe na vodеniot i osmotskiot потенцијал на 
растителната клетка. Osmotskiot potencijal na kleto~niot sok naj~esto se meri na 
dva na~ina: so plazmoliti~kiот ili krioskopskiот metod.  

Plazmoliti~kiot metod za merewe na osmotskiot потенцијал se sostoi vo 
dejstvoto na serija od rastvori so razli~na koncentracija vrz ispituvanoto 
rastitelno tkivo, pri {to treba da se najde koncentracijata na rastvorot {to 
predizvikuva grani~na plazmoliza. Pri grani~nata plazmoliza osmotskiot 

потенцијал i koncentracijata na kleto~niot sok }e bidат vo ramnote`a (izotonija) 
so osmotskiot потенцијал i koncentracijata na onoj rastvor (plazmolitikum) vo koj 
50% od kletkite imaat po~etni znaci na aglova plazmoliza. 

Криоскопскиот метод се базира на познатото својство на rastvorite да imaat ниска 
to~ka na mrznewe vo sporedba so vodata. За мерење на осмотскиот потенцијал со овој 
метод се користи посебен апарат криоскоп. Принципот на овој метод се базира на мерење 
на точката на мрзнење на клеточниот сок кој со помош на преса е исцеден од растението. 
Добиенитe вредности го претставуваат осмотскиот потенцијал на чистиот клеточен сок.  


