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àäàïòàöèÿ ÄÀÎ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óñèëåíèå àêöåïòèðîâàíèÿ àññè-
ìèëÿòîâ äîïîëíèòåëüíûìè (îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî àêöåïòîðà –
ðîñòà) àêöåïòîðàìè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
ðàñòåíèÿ (Óñïåõè ñîâð. áèîë., 1997. Ò. 117. Ñ. 133). Ïðè àäàïòà-
öèè ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì (õîëîäó è ìîðîçó) äîïîëíèòåëüíîå àê-
öåïòèðîâàíèå àññèìèëÿòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå èõ ôèçè÷åñ-
êîé è õèìè÷åñêîé êîìïàðòìåíòàöèè. Ïåðâàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðàç-
ðàñòàíèå öèòîçîëÿ è óâåëè÷åíèå «ñêëàä÷àòîñòè» ìåìáðàííîé ñèñ-
òåìû êëåòêè, íàêîïëåíèå áåëêîâ-êðèîïðîòåêòîðîâ ìåìáðàí, äåãèä-
ðèíîâ, àêâàïîðèíîâ, àíòèíóêëåàòîðîâ ëüäà, ëåêòèíîâ, à òàêæå âå-
ùåñòâ, óâåëè÷èâàþùèõ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå öèòîçîëÿ è åãî âî-
äîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü (ñàõàðîâ, àìèíîêèñëîò, âîäîðàñòâî-
ðèìûõ áåëêîâ). Õèìè÷åñêàÿ êîìïàðòìåíòàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðå-
èìóùåñòâåííûé ñèíòåç âåùåñòâ ñ âûñîêèìè ãëþêîçíûìè ýêâèâà-
ëåíòàìè (çàòðàòàìè â ãðàììàõ ãëþêîçû íà ñèíòåç 1 ã âåùåñòâà) è
íàõîäèò îòðàæåíèå â âèäå óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé: ëèïèäû/áåë-
êè; âûñîêîìîëåêóëÿðíûå/íèçêîìîëåêóëÿðíûå ëèïèäû (ôîñôîëè-
ïèäû/ñòåðèíû), íåíàñûùåííûå/íàñûùåííûå ëèïèäû. Çà ñ÷åò ñî-
âîêóïíîãî ýôôåêòà ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé êîìïàðòìåíòàöèè àñ-
ñèìèëÿòîâ ëèïèäíûé áèñëîé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñòàíîâèòñÿ ñïî-
ñîáíûì ñîõðàíÿòü æèäêîñòíûå ñâîéñòâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(ãîìåîâÿçêîñòíàÿ àäàïòàöèÿ ìåìáðàí), ÷òî ãàðàíòèðóåò ñîõðàíå-
íèå îðãàíåëëàìè è êëåòêîé êîìïëåêñà ìåìáðàíîñâÿçàííûõ ôóíê-
öèé. Çàïóñê ïðîöåññîâ àäàïòàöèè, âîçìîæíî, çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè â êëåòêàõ ñàõàðîâ (sugar sensing).
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Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà (ÏÔÕ) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ èíôîð-
ìàòèâíûì äëÿ ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè (ÓÔÐ) íà ÏÔÕ èíòàêòíûõ ëèñòüåâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
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òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ ðàçëè÷-
íûõ äîç è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ÓÔÐ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
íà ìåðèñòåìíûõ ðåãåíåðàíòàõ êàðòîôåëÿ ñîðòà Ñêàðá áåëîðóññêîé
ñåëåêöèè, êîòîðûå âûðàùèâàëè â òå÷åíèå 30 ñóòîê ïîä íàòðèåâûìè
ëàìïàìè ÄÍÀÇ-400 (ôîòîïåðèîä – 16 ÷àñîâ) íà èñêóññòâåííûõ èîíî-
îáìåííûõ ñóáñòðàòàõ ïðè t 20 °Ñ. Èñòî÷íèêîì ÓÔÐ ñëóæèëà ðòóò-
íàÿ ëàìïà ÄÐÒ-1000. Äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû äîçû îáëó÷åíèÿ ðà-
ñòåíèé èñïîëüçîâàëè ÓÔÐ-äîçèìåòð ÄÀÓ-81. Îäíîêðàòíàÿ äîçà (Å

1
)

ÓÔÐ-îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ – 120 Äæ/ì2. Âñå âàðèàíòû
ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëè â òðåõ-ïÿòèêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Èçìå-
ðåíèå ÏÔÕ îòäåëüíûõ ëèñòüåâ êàðòîôåëÿ îñóùåñòâëÿëè íà äâóõ-
ëó÷åâîì ôëóîðèìåòðå ïåðåìåííîãî òîêà ñ öèëèíäðè÷åñêèì ôîñôî-
ðîñêîïîì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷å-
íèè ÓÔÐ (òðè-÷åòûðå ýêñïîçèöèè ñ èíòåðâàëîì â 24-48 ÷àñîâ) ìå-
ðèñòåìíûõ ðåãåíåðàíòîâ êàðòîôåëÿ ñîðòà Ñêàðá íàáëþäàåòñÿ ïîñòå-
ïåííîå êîëåáàòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÔÕ ñ êàæäîé
î÷åðåäíîé äîçîé ïîãëîùåííûõ ëèñòüÿìè êâàíòîâ ÓÔÐ. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîòîñèíòåçà óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü
ÏÔÕ äîñòàòî÷íî ìàëà, íî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ â óñëîâèÿõ áëîêè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè (ÝÒÖ) ðÿäîì õèìè÷åñêèõ àãåí-
òîâ (íàïðèìåð, äèóðîíîì). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÔÑ II è âñÿ
öåïü ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ôóíêöèîíèðîâàëè ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ. Åñëè æå áëîêèðîâàíèå ÝÒÖ íå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ÏÔÕ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öåïü ôóíêöèîíèðîâàëà íåýô-
ôåêòèâíî. Ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷åííûå äàííûå îòðàæàþò íåêîòîðîå
çàìåäëåíèå ïåðâè÷íûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â õëîðîïëàñ-
òàõ êàðòîôåëÿ ñîðòà Cêàðá âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-
íîñà ýëåêòðîíîâ ïî ÝÒÖ ïðè îáëó÷åíèè ðàñòåíèé ÓÔÐ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñíèæåíèå àìïëèòóäû F

v
 (ïàðàìåòð âàðèàáåëüíîé êîì-

ïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ÏÔÕ) ïðè îáëó÷åíèè ÓÔÐ ëèñòüåâ ìîæåò
áûòü âûçâàíî ëèáî âîçðàñòàíèåì áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü â ñàìèõ
ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ (ÐÖ) ÔÑ II, ëèáî óìåíüøåíèåì ïîñòóïëåíèÿ
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èç ñâåòîñîáèðàþùåãî êîìïëåêñà (ÑÑÊ) â ÐÖ
ÔÑ II çà ñ÷åò àêòèâàöèè ðàáîòû ìåõàíèçìà ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ÑÑÊ
ÔÑ II è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â ÔÑ I, à òàêæå
àêòèâàöèåé îáðàòíîãî (öèêëè÷åñêîãî) òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ îò ïåð-
âè÷íîãî àêöåïòîðà Q

a
 â ÐÖ ÔÑ II. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå îáðàòíîãî

òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì òîðìî-
æåíèåì òåìíîâûõ ñòàäèé ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà ÓÔÐ è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, àêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÁÔÊ. Ïîìèìî óêàçàííûõ
âûøå ìåõàíèçìîâ, âîçìîæíà òàêæå èíäóêöèÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâ
ÓÔÐ (îñîáåííî ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè) óñêîðåíèÿ îòòîêà ýëåê-
òðîíîâ îò êîìïëåêñà (D

2
/D

1
) àïîïðîòåèíîâ ïåðâè÷íûõ àêöåïòîðîâ

(Q
a
/Q

b
) ÔÑ II ïîñðåäñòâîì ñïåöèôè÷åñêèõ ýíäîãåííûõ êîôàêòîðîâ
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âíóòðè ÝÒÖ õëîðîïëàñòîâ êàðòîôåëÿ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ äåéñòâèÿ ÓÔÐ â äàííîì ìåõàíèçìå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îï-
ðåäåëåííàÿ ãåííî-ìîëåêóëÿðíàÿ àêòèâàöèÿ ÓÔÐ áèîñèíòåçà îñî-
áûõ êëåòî÷íûõ ïèãìåíòîâ-àíòîöèàíîâ. Óêàçàííûå êîôàêòîðû, íà-
ðÿäó ñ êàðîòèíîèäàìè, ôëàâîíîèäàìè, ôîëàòàìè è äðóãèìè áèîîð-
ãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ìîãóò âûïîëíÿòü â ðàñòåíèÿõ êàðòîôå-
ëÿ íå òîëüêî ôóíêöèþ áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ïîòîêîâ ÓÔÐ, ïî-
ãëîùàåìûõ òêàíÿìè ëèñòüåâ, íî òàêæå ÿâëÿòüñÿ ýôôåêòèâíûìè
ñòèìóëÿòîðàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â õëîðîïëàñòàõ. Ïðè èç-
áûòî÷íîì ÓÔÐ-îáëó÷åíèè îíè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü çàùèòó áèîìåì-
áðàí ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê îò îêèñëèòåëüíîé èõ äåñòðóêöèè àêòèâ-
íûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà (ñèíãëåòíûé) è îêàçûâàòü ýôôåêòèâíîå
òîðìîçÿùåå âëèÿíèå íà ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå ïåðèêèñíîå îêèñëå-
íèå ëèïèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìíîãîêðàòíîì ÓÔÐ-îáëó÷åíèè
ìåðèñòåìíûõ ðåãåíåðàíòîâ êàðòîôåëÿ ñîðòà Ñêàðá êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð ôîòîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ÏÔÕ îò-
äåëåííûõ ëèñòüåâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûìè ìíîãîñòóïåí÷àòûìè ýô-
ôåêòàìè äåéñòâèÿ äèñêðåòíî-ìîäóëèðîâàííîé ÓÔÐ-èíäóêöèè íà ôî-
òîñèíòåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ õëîðîïëàñòîâ, à òàêæå íà ðåãóëÿöèþ
áèîñèíòåçà ðÿäà âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåòàáîëèòîâ. Êîíå÷íîå ôèçèîëî-
ãè÷åñêîå äåéñòâèå ïîñëåäíèõ, ïî-âèäèìîìó, îïîñðåäîâàíî âñåöåëî
÷åðåç îñîáûå ìîëåêóëû-ñåíñèáèëèçàòîðû è ãåííî-ìîëåêóëÿðíûé ìå-
õàíèçì òîëåðàíòíîñòè ðàñòåíèé ê ÓÔÐ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, î÷å-
âèäíî, î òîì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü è àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé ê ëþáûì
äåéñòâèÿì íà íèõ ÓÔÐ ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íå ñî ñïåöèôè-
÷åñêîé ìîðôîëîãèåé è àíàòîìèåé ëèñòà, íî èìåííî ñ îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà, â êîòîðîé êëþ÷åâóþ àêòèâèðóþùóþ è ðåãóëèðóþùóþ ðîëü
èãðàåò ÓÔÐ.

АКТИВНОСТЬ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ФЕРМЕНТОВ
В КЛЕТОЧНОЙ СТЕНКЕ КОРНЕЙ ПШЕНИЦЫ

The activity of redox enzymes in the cell wall of wheat roots

О.П. Колесников1, А.А. Кавиева2, Л.Х. Гордон1, Ф.В. Минибаева1

1 Казанский институт биохимии и биофизики КазНЦ РАН, г. Казань
2 Казанский государственный университет, г. Казань

E-mail: kolesnikov@mail.knc.ru

Àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ) â êëåòêàõ ðàñòåíèé õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ñïåêòðîì áèîõèìè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ è îêàçûâàþò ìíîãîîáðàçíîå äåéñòâèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ àê-
òèâíîñòü êëåòîê. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñèñòåìû, ëî-


