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Èññëåäîâàëè èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, òåïëîïðîäóêöèè, òðàíñïîðòà êàëèÿ è ïðîòîíîâ â
îòñå÷åííûõ êîðíÿõ 5-ñóòî÷íûõ ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ïðè êðàòêîñðî÷íîé è äëèòåëüíîé èíêóáàöèè êîð-
íåé ñ ïîëèåíîâûì àíòèáèîòèêîì-êàíàëîôîðìåðîì íèñòàòèíîì. Îáðàáîòêà îòñå÷åííûõ êîðíåé íèñòàòè-
íîì ïðèâîäèëà ê àêòèâàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà êëåòîê, âûðàæàþùåéñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äû-
õàíèÿ è òåïëîïðîäóêöèè êîðíåâûõ êëåòîê. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðîâàëè çàùåëà÷èâàíèå èíêóáàöèîííîé
ñðåäû, íåáîëüøóþ äåïîëÿðèçàöèþ ïëàçìàëåììû è çíà÷èòåëüíûé âûõîä K+ èç êëåòîê. Ñòèìóëÿöèþ äû-
õàíèÿ, âûçâàííóþ íèñòàòèíîì, ïðåäîòâðàùàëè äîáàâëåíèåì â ñðåäó èíêóáàöèè èíãèáèòîðà ñóêöèíàòäå-
ãèäðîãåíàçû ìàëîíàòà, àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ äèõëîðôåíîëèíäîôåíîëà, à òàêæå áëîêàòîðà H+-ATÔàç
íèòðàòà ñåðåáðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ñòèìóëÿöèÿ äûõàíèÿ íèñòàòèíîì
îáóñëîâëåíà àêòèâàöèåé ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè ìèòîõîíäðèé è ñîïðÿæåíà
ñ àêòèâíîé ðàáîòîé H+-ATÔàçû ïëàçìàëåììû. Êðîìå òîãî, èíäóöèðîâàííàÿ íèñòàòèíîì ñòèìóëÿöèÿ äû-
õàíèÿ èíãèáèðîâàëàñü öåðóëåíèíîì, áëîêàòîðîì ñèíòåçà æèðíûõ êèñëîò è ñòåðèíîâ. Êîñâåííî ýòî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óñèëåíèè â êëåòêàõ ñèíòåçà ñòåðèíîâ è ôîñôîëèïèäîâ, íàïðàâëåííîãî íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííîé íèñòàòèíîì ïëàçìàëåììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ öåïü ñîáûòèé â êëåò-
êå â îòâåò íà äåéñòâèå íèñòàòèíà: ôîðìèðîâàíèå íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ—âõîä ïðîòîíîâ â êëåòêè—
äåïîëÿðèçàöèÿ ïëàçììàëåììû—âûõîä èç êëåòîê èîíîâ K+, ïðèâîäÿùèé ê íàðóøåíèþ èîííîãî ãîìå-
îñòàçà,—àêòèâàöèÿ ðàáîòû H+-ATÔàçû, îñóùåñòâëÿþùåé âûáðîñ ïðîòîíîâ èç êëåòêè,—âîçðàñòàíèå
«çàïðîñîâ» ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ H+-ATÔàçû—óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà è òåïëîïðîäóêöèè. Ïîâûøåííàÿ ýíåðãîïðîäóêöèÿ êîðíåé ïîä äåéñòâèåì íèñòàòèíà, âîçìîæíî,
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ðàáîòó H+-ATÔàçû, íî è ïðîöåññ ñèíòåçà ñòåðèíîâ è ôîñôîëèïèäîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ «çàëå÷èâàíèÿ» ïîâðåæäåííûõ íèñòàòèíîì ìåìáðàí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîðíè ïøåíèöû, ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà, òåïëîïðîäóê-
öèÿ, èíãèáèòîðíûé àíàëèç, èîíû êàëèÿ, ïðîòîíû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèåíîâûå àíòèáèîòèêè, â ÷àñòíîñòè
íèñòàòèí, óâåëè÷èâàþò ïðîíèöàåìîñòü ïðèðîäíûõ è ìî-
äåëüíûõ ìåìáðàí, ñîäåðæàùèõ ñòåðèíû (Åðìèøêèí è
äð., 1982; Ëåáåäåâ è äð., 1989). Åùå â 1968 ã. îòìå÷àëè,
÷òî íèñòàòèí âûçûâàåò èñòå÷åíèå èç êëåòîê ðàçëè÷íûõ
ïî ðàçìåðàì ìîëåêóë (Âàñèëüåâ, Ìàëåíêîâ, 1968). Ïðè
ìàëûõ äîçàõ èç êëåòîê âûõîäèò êàëèé, íî ïîâåðõíîñòü
îñòàåòñÿ íåïðîíèöàåìîé äëÿ áîëåå êðóïíûõ èîíîâ, íà-
ïðèìåð ôîñôàòà, ñàõàðîâ è ò. ä. Áûë ïîêàçàí âûõîä èç
êëåòîê, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîëèåíàì, êàòèîíîâ, íåîðãàíè-
÷åñêîãî ôîñôàòà è íóêëåîòèäîâ (Ëåáåäåâ è äð., 1989).

Ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î ðåçêîì óâåëè÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû
êîðíåâûõ êëåòîê äëÿ âîäû, èîíîâ êàëèÿ íà ôîíå íèñòàòè-
íà, àìôîòåðèöèíà Â ïðè êðàòêîñðî÷íîì (1 ÷) âîçäåéñò-
âèè, (Ãîðäîí, 1983). Ïðè ýòîì îñòàâàëèñü ñîâåðøåííî
íåâûÿñíåííûìè àñïåêòû äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîëè-
åíîâ íà êëåòêè. Ìîæíî áûëî ïîëàãàòü, ÷òî äëèòåëüíîå
äåéñòâèå íèñòàòèíà íà êîðíåâûå êëåòêè âûçîâåò îïðåäå-
ëåííóþ îòâåòíóþ ðåàêöèþ, íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáìåíà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ïîä âëèÿíèåì ïîëèåíîâ îñòàâà-
ëàñü ìàëîèçó÷åííîé. Èçâåñòíî, ÷òî íèñòàòèí îêàçûâàë
âëèÿíèå íà ðÿä ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå
íà ýíäîãåííûé ãëèêîëèç è äûõàíèå, ñèíòåç ôîñôîëèïè-
äîâ è ò. ä. (Êàñóìîâ, 1979). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îñíîâå
äåéñòâèÿ ïîëèåíîâ ëåæèò èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí êëåòîê äëÿ èîíîâ, à íå íåïî-
ñðåäñòâåííîå äåéñòâèå èõ, íàïðèìåð, íà äûõàíèå (Êàñó-
ìîâ, 1979). Ïî-âèäèìîìó, â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîëèåíîâ
ïðîèñõîäèò âûõîä èç êëåòîê èîíîâ êàëèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí ñäâèãà èîííîãî ãîìåîñòàçà è, ðàçóìååò-
ñÿ, àêòèâàöèè ñèñòåì àêòèâíîãî òðàíñïîðòà ýòîãî êàòèî-
íà. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íèñòàòèí óâåëè÷èâàåò
ïðîòîííóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû è
ïðîèçâîäèò äèññèïàöèþ ïðîòîííîãî ãðàäèåíòà (Eilam
et al., 1982). Ïîëèåíîâûé àíòèáèîòèê ýòðóñêîìèöèí èí-
äóöèðóåò ðîñò ïðîòîííîé ïðîíèöàåìîñòè áèñëîéíûõ ëè-
ïîñîìàëüíûõ ìåìáðàí (Ëåáåäåâ è äð., 1989). Òàêèì îá-
ðàçîì, íà ôîíå íèñòàòèíà ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ äâóõ
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ñîñòàâëÿþùèõ èîííîãî ãîìåîñòàçà — êàëèåâîãî è ïðî-
òîííîãî ãðàäèåíòîâ. Ýòè ñäâèãè èîííîãî ãîìåîñòàçà ìî-
ãóò áûòü ñèãíàëîì ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàëèåâîãî è ïðîòîííîãî ãðàäèåíòîâ.
Ýíåðãèÿ áóäåò çàòðà÷èâàòüñÿ íà ðàáîòó, íàïðèìåð, ïðî-
òîííîé ÀÒÔàçû, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
(Îïðèòîâ è äð., 1991). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû H+-ATÔàçû, êàê è Na+,K+-ÀÒ-
Ôàçû, íå ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíà ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñò-
íîñòè ìåìáðàíû. «Ðàñøàòàòü» ìåìáðàíó ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ äåòåðãåíòîâ òèïà Òðèòîíà Õ-100 (Êàçåííîâ è äð.,
1986) èëè ïåðôîðàöèåé ñàïîíèíîì (Ïîãóäèí è äð., 1988;
Ïåòðóíÿêà è äð., 1989). Îäíàêî ýòè àãåíòû âûçûâàþò äå-
ñòðóêöèþ ìåìáðàíû, ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êàíàëîôîðìåðîâ (Áîðè-
ñîâ è äð., 1991). Â êà÷åñòâå êàíàëîôîðìåðîâ èñïîëüçóþò
ïîëèåíîâûå àíòèáèîòèêè íèñòàòèí è àìôîòåðèöèí Â
(Áîðèñîâ è äð., 1991, 1994).

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, òåïëîïðîäóêöèè, òðàíñïîðòà êà-
ëèÿ è ïðîòîíîâ ïðè êðàòêîñðî÷íîé è äëèòåëüíîé èíêóáà-
öèè êîðíåé ñ íèñòàòèíîì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè 5-ñóòî÷íûå ïðîðî-
ñòêè ÿðîâîé ïøåíèöû Triticum aestivum L. cîðòà Ëþáà.
Çàìî÷åííûå â âîäîïðîâîäíîé âîäå ñåìåíà âûñåâàëè íà
ñòåêëî, ïîêðûòîå ñìî÷åííîé ìàðëåé, è ïðîðàùèâàëè â
òå÷åíèå 1 ñóò â òåìíîòå ïðè 25 °Ñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðî-
ðîñòêè âûðàùèâàëè íà ðàñòâîðå CaCl2 (0.25 ìÌ) â òå÷å-
íèå 5 ñóò â îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêå, ãäå ïîääåðæèâàëè
ðåæèì îñâåùåííîñòè 100 Âò/ì2 ïðè 12-÷àñîâîì ôîòîïå-
ðèîäå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà CaCl2 100 ìêë
DMSO (äèìåòèëñóëüôîêñèäà) ðàçâîäèëè â 100 ìë ðàñ-
òâîðà 0.25 ìÌ CaCl2. Êîíöåíòðàöèÿ DMSO ñîñòàâëÿëà
0.013 Ì. Ðàñòâîð íèñòàòèíà (1.864 ìã â 100 ìêë DMSO)
äîáàâëÿëè ê 100 ìë ðàñòâîðà CaCl2. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëó-
÷åííîãî ðàñòâîðà íèñòàòèíà ñîñòàâëÿëà 0.02 ìÌ.

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: íèñòàòèí, áëî-
êàòîð H+-ATÔàç 0.01 ìÌ íèòðàò ñåðåáðà, èíãèáèòîð ñóê-
öèíàòäåãèäðîãåíàçû 0.025 Ì ìàëîíàò (Serva), àêöåïòîð
ýëåêòðîíîâ 1 ìÌ äèõëîðôåíèëèíäîôåíîë, áëîêàòîð ñèí-
òåçà æèðíûõ êèñëîò 0.2 ìÌ öåðóëåíèí, 20 ìÌ êàðíîçèí,
0.1%-íûé Òðèòîí Õ-100 è 0.043 ìÌ öèêëîãåêñèìèä (Sig-
ma, ÑØÀ).

Î ï ð å ä å ë å í è å è í ò å í ñ è â í î ñ ò è ä û õ à í è ÿ
ê î ð í å é. Äûõàòåëüíûé ãàçîîáìåí ðåãèñòðèðîâàëè ìàíî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â àïïàðàòå Âàðáóðãà (Ñåìèõàòîâà,
×óëàíîâñêàÿ, 1965) â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Íàâåñêó îòñå-
÷åííûõ êîðíåé (150 ìã) ïîìåùàëè â ñîñóäèêè Âàðáóðãà

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñòâîðàìè (3 ìë) è ïîñëå 10—
15-ìèíóòíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èçìåðÿëè äûõàíèå â
òå÷åíèå 6 ÷. Ïîêàçàíèÿ ñíèìàëè êàæäûå 60 ìèí. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëè â ìêë Î2 çà 1 ÷ íà 1 ã ñûðîé ìàññû.

Ò å ì í î â à ÿ ì è ê ð î ê à ë î ð è ì å ò ð è ÿ. Ïðîäóêöèþ
òåïëà êîðíåâûìè êëåòêàìè ðåãèñòðèðîâàëè äèôôåðåí-
öèàëüíûì òåìíîâûì ìèêðîêàëîðèìåòðîì LKB-2277 Bio
Activity Monitor (Øâåöèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ íàâåñêà êîðíåé ñîñòàâëÿëà 180 ìã (ïðè îáúåìå êà-
ëîðèìåòðè÷åñêîé àìïóëû 3 ñì3). Ïðåäâàðèòåëüíî çàïè-
ñûâàëè íóëåâóþ ëèíèþ âëàæíîé êàìåðû, ïîñëå ÷åãî â
êàëîðèìåòðè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ïîìåùàëè îòñå÷åííûå êîð-
íè. Àìïóëó äåðæàëè 20 ìèí â ïîëîæåíèè òåðìîñòàòèðî-
âàíèÿ, ïîñëå ÷åãî îïóñêàëè â èçìåðèòåëüíîå ïîëîæåíèå
êàëîðèìåòðà. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñè-
ëèòåëÿ 100 ìêÂ. Òåìïåðàòóðà â êàëîðèìåòðå áûëà 30 °Ñ.
Îïûò ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2—6 ÷.

Î ï ð î í è ö à å ì î ñ ò è ê î ð í å â û õ ê ë å ò î ê ä ë ÿ
K+ cóäèëè ïî ñîäåðæàíèþ åãî â èíêóáàöèîííîì ðàñòâîðå
â ñîñóäèêàõ ïîñëå 6-÷àñîâîé èíêóáàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëè íà ïëàçìåííîì ôîòîìåòðå ÏÔÌ. Êîëè÷åñòâî ïî-
ãëîùåííîãî è âûøåäøåãî êàëèÿ âûðàæàëè â ìêýêâ íà 1 ã
ñûðîé ìàññû êîðíåé.

Èçìåðåíèå ðÍ ñðåäû ïðîâîäèëè íà ðÍ-ìåòðå ÎÐ-211/1
(Radelkis, BÍÐ).

Ðåçóëüòàòû

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè íèñòàòèíà
íà ïîòåðþ êîðíåâûìè êëåòêàìè èîíîâ êàëèÿ. Ïîòåðÿ
èîíîâ êàëèÿ êëåòêàìè íàáëþäàëàñü óæå ÷åðåç 15 ìèí èí-
êóáàöèè êîðíåé â ðàñòâîðå íèñòàòèíà. Âûõîä èîíîâ êà-
ëèÿ âîçðàñòàë â 2.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò îòñóòñòâèÿ íàðàñòàíèÿ ïî-
òåðè êàëèÿ ñî âðåìåíåì. Êîëè÷åñòâî âûøåäøåãî èç
êëåòîê êàëèÿ ñîõðàíÿëàñü íà îäíîì óðîâíå è ñîñòàâëÿëî
ïðèìåðíî 8.0 ìýêâ K+ íà 1 ã ñûðîé ìàññû êîðíåé. Â êîíò-
ðîëüíîì âàðèàíòå ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïîòåðÿ êàëèÿ ïîñòå-
ïåííî çàìåíÿëàñü íà åãî ïîãëîùåíèå, è ÷åðåç 5 ÷ èíêóáà-
öèè êîðíåé âåñü âûøåäøèé èç êëåòîê êàëèé ïîãëîùàëñÿ
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Ò à á ë è ö à 1

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëèÿ â èíêóáàöèîííîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì 0.02 ìÌ íèñòàòèíà

Âàðèàíò
îïûòà

Ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëèÿ, ìêýêâ íà 1 ã ñûðîé ìàññû, x sx±

15 ìèí 30 ìèí 45 ìèí 1 ÷ 2 ÷ 3 ÷

Êîíòðîëü 3.68 � 0.13 2.74 � 0.12 2.45 � 0.32 0.56 � 0.08 0.45 � 0.06 0.43 � 0.07

Íèñòàòèí 8.82 � 0.10 7.84 � 0.15 8.14 � 0.12 7.65 � 0.08 8.78 � 0.10 8.56 � 0.12

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà êëåòîê
êîðíåé ïøåíèöû ïîä äåéñòâèåì 0.02 ìÌ íèñòàòèíà

Âàðèàíò îïûòà
Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, ìÂ, x sx±

2 ÷ 5 ÷

Êîíòðîëü 73.0 � 1.0 79.0 � 1.0

Íèñòàòèí 66.0 � 1.0 71.0 � 0.9



îáðàòíî. Êðîìå òîãî, â ïðèñóòñòâèè íèñòàòèíà ïðîèñõî-
äèëà äåïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìàëåììû íà 7—8 ìÂ (òàáë. 2).
Äåïîëÿðèçàöèÿ ñîõðàíÿëàñü â òå÷åíèå 5-÷àñîâîé èíêóáà-
öèè êîðíåé ñ íèñòàòèíîì.

Íà ôîíå íèñòàòèíà ñðåäà èíêóáàöèè êîðíåé ñòàíîâè-
ëàñü áîëåå ùåëî÷íîé (òàáë. 3). Óâåëè÷åíèå ðÍ èíêóáà-
öèîííîãî ðàñòâîðà íà÷èíàëîñü óæå ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå
äåéñòâèÿ íèñòàòèíà è ñîõðàíÿëîñü â òå÷åíèå 3 ÷.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåéñòâèè íèñòàòèíà íà
êîðíåâûå êëåòêè ðåçêî âîçðàñòàëî ïîòðåáëåíèå êèñëîðî-
äà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ äûõà-
òåëüíûé êîýôôèöèåíò (ÄÊ; îòíîøåíèå CO2/O2). ÄÊ áûë
áëèçîê ê åäèíèöå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èñ-
ïîëüçîâàíèè ãëþêîçû â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà äûõàíèÿ.

Ñòèìóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà êîðíÿìè â ïðè-
ñóòñòâèè íèñòàòèíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåäîòâðàùà-
ëàñü èíãèáèòîðîì ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ìàëîíàòîì
è àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ñ ôëàâèíîâûõ ôåðìåíòîâ
ÄÕÔÈÔ (ðèñ. 1).

Êðîìå òîãî, ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íèñòàòèíà íà
äûõàíèå êîðíåé ñíèìàëîñü èíãèáèòîðîì H+-ATÔàç
èîíàìè ñåðåáðà (ðèñ. 2). Â ïðèñóòñòâèè êàðíîçèíà, ñòà-
áèëèçèðóþùåãî óðîâåíü ðÍ, ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷íîå
ïðåäîòâðàùåíèå ñòèìóëÿöèè äûõàíèÿ, âûçâàííîé íèñòà-
òèíîì (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî ïðè äåéñòâèè íà êëåòêè êîðíåé íèñòàòèíà èìååò ìåñ-
òî óâåëè÷åíèå «âûáðîñà» òåïëà (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óâåëè÷å-
íèåì òåïëîïðîäóêöèè è ñòèìóëÿöèåé ïîòðåáëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà.

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ êîðíåâûõ êëå-
òîê íèñòàòèíîì ñîâåðøåííî íå÷óâñòâèòåëüíî ê èíãèáè-
òîðó ñèíòåçà áåëêà öèêëîãåêñèìèäó (ðèñ. 5). Óðîâåíü ïî-
òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà êîðíÿìè îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è
íà ôîíå íèñòàòèíà.

Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé ðîëüþ âêëàäà ëèïèäíîãî êîì-
ïîíåíòà ìåìáðàí â îòâåòíîé ðåàêöèè êëåòîê íà äåéñòâèå
íèñòàòèíà íàìè áûëè ïðîâåäåíû îïûòà ïî èíãèáèðîâà-
íèþ ñèíòåçà æèðíûõ êèñëîò è ñòåðèíîâ öåðóëåíèíîì.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî öåðóëåíèí â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ïðåäîòâðàùàë ñòèìóëÿöèþ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà,
âûçâàííóþ íèñòàòèíîì (ðèñ. 6).

1090 Ë. X. Ãîðäîí, Þ. Í. Âàëèòîâà è äð.

Ò à á ë è ö à 3

Èçìåíåíèå pH ñðåäû èíêóáàöèè êîðíåé ïîä äåéñòâèåì 0.02 ìÌ íèñòàòèíà

Âàðèàíò
îïûòà

Óðîâåíü pH ñðåäû èíêóáàöèè, x sx±

15 ìèí 30 ìèí 45 ìèí 2 ÷ 3 ÷

Êîíòðîëü 5.84 � 0.03 5.91 � 0.15 5.88 � 0.05 5.82 � 0.26 6.16 � 0.35

Íèñòàòèí 6.14 � 0.03 6.30 � 0.04 6.27 � 0.09 6.36 � 0.34 6.38 � 0.22

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
êîðíÿìè ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè èíãèáèòîðà ñóêöèíàòäåãèäðî-
ãåíàçû ìàëîíàòà èëè àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ äèõëîðôåíèëèíäî-

ôåíîëà (ÄÕÔÄ).

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 1 ìÌ ÄÕÔÄ, 3 — íèñòàòèí, 4 —
íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 0.025 Ì ìàëîíàòà. Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3, 5—7 ïîòðåá-
ëåíèå Î2 âûðàæåíî â ìêë çà 1 ÷ íà 1 ã ñûðîé ìàññû. Âåðòèêàëüíûå îòðåç-

êè — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Fig. 1. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and inhibitor of succinate dehydrogenase
0.025 M malonate and acceptor of electrons 1 ìÌ dichlorphenolin-

dophenol.

1 — control, 2 — nystatin + 1 mM dichlorphenolindophenol, 3 — nystatin,
4 — nystatin + 0.025 M malonate.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
êîðíÿìè ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè áëîêàòîðà H+-ATÔàç 0.01 ìÌ

íèòðàòà ñåðåáðà.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí, 3 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 0.01 ìÌ íèòðàòà
ñåðåáðà.

Fig. 2. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and under addition of blockator of

H+-ATPase 0.01 mM AgNO3 to incubation medium.

1 — control, 2 — nystatin, 3 — nystatin + 0.01 mM AgNO3.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
êîðíÿìè ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè ðÍ-ñòàáèëèçèðóþùåãî áó-

ôåðíîãî ðàñòâîðà 20 ìÌ êàðíîçèíà.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí, 3 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 20 ìÌ êàðíîçè-
íà.

Fig. 3. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and addition of pH stabilizated buffer

20 ìÌ ñàrnosine.

1 — control, 2 — nystatin, 3 — nystatin + 20 mM carnosine.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà òåïëîïðîäóêöèþ êîðíåé
ïøåíèöû.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí. Òåïëîïðîäóêöèÿ âûðàæåíà â Âò íà 1 ã ñû-
ðîé ìàññû.

Fig. 4. The influence of 0.02 mM nystratin on heat production by
root cells.

1 — control, 2 — nystatin.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
êîðíÿìè ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè èíãèáèòîðà ñèíòåçà áåëêà

0.043 ìÌ öèêëîãåêñèìèäà.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí, 3 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 0.043 ìÌ öèêëî-
ãåêñèìèäà.

Fig. 5. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and addition of inhibitor of protein synt-

hesis 0.043 mM cycloheximide.

1 — control, 2 — nystatin, 3 — nystatin + 0.043 mM cycloheximide.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå 0.02 ìÌ íèñòàòèíà íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
êîðíÿìè ïøåíèöû â ïðèñóòñòâèè áëîêàòîðà ñèíòåçà æèðíûõ

êèñëîò 0.2 ìÌ öåðóëåíèíà.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí, 3 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ 0.2 ìÌ öåðóëå-
íèíà.

Fig. 6. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and addition of inhibitor of sterol and

fatty acids synthesis 0.2 mM ceruleum to incubation medium.

1 — control, 2 — nystatin, 3 — nystatin + 0.2 mM ceruleum.



Áûëè òàêæå ïîëó÷åíû äàííûå î òîì, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíîå ðàññåÿíèå èîííûõ ãðàäèåíòîâ äîáàâëåíèåì â
ñðåäó èíêóáàöèè êîðíåé (÷åðåç 5 ÷) Òðèòîíà Õ-100 ðåçêî
óñèëèâàëî ïîòåðþ êëåòêàìè èîíîâ êàëèÿ íà ôîíå íèñòà-
òèíà. Ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âñïëåñê ïî-
òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ðèñ. 7).

Îáñóæäåíèå

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íèñòàòèíîì
èîííûõ êàíàëîâ îáóñëîâëåíî ñâÿçûâàíèåì ñòåðèíîâ
ìåìáðàí, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòåðèíîâ, â ÷àñòíîñòè
õîëåñòåðèíà, â ìåìáðàíå âûçûâàåò 2-êðàòíîå óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â êëåòêàõ è óâåëè÷åíèå ïàññèâíîé
ïðîíèöàåìîñòè (Le Grimellec et al., 1978). Cíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ õîëåñòåðèíà óâåëè÷èâàåò òàêæå óðîâåíü ðÍ
ñðåäû ñ 5.2 äî 6.5, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çàêèñëåíèÿ
ñðåäû. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
îá óâåëè÷åíèè ïðîòîííîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò âåëè÷èíó ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Íàáëþäàå-
ìûé íàìè âûõîä èîíîâ êàëèÿ, ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû
èíêóáàöèè è äåïîëÿðèçàöèÿ âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî è â êëåòêàõ ðàñòåíèé íèñòàòèí,
ñâÿçûâàÿñü ñî ñòåðèíàìè, ôîðìèðóåò êàíàëû, ïî êîòî-
ðûì âíóòðü êëåòîê òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïðîòîíû, äåïîëÿ-
ðèçóþùèå ïëàçìàëåììó. Â ñâîþ î÷åðåäü äåïîëÿðèçàöèÿ
ïëàçìàëåììû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíäóêòîðîâ âîçðàñòà-
íèÿ ïîòåðè êëåòêàìè èîíîâ êàëèÿ.

Â îäíîé èç ðàáîò (Áîëäûðåâ, 1992) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
áîëüøîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðàöèé èîíîâ âíóòðè è âíå
êëåòêè âîñïðèíèìàåòñÿ êëåòêîé êàê ìàðêåð öåëîñòíîñòè,
à ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìû àêòèâíîãî òðàíñïîðòà èîíîâ
äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ â ðàáîòó ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðà-
öèè ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî

îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ýíåðãåòè÷åñêèé àïïà-
ðàò êëåòîê, â ÷àñòíîñòè ìèòîõîíäðèàëüíûé. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
áûë ïðîâåäåí èíãèáèòîðíûé àíàëèç. Ïðåäîòâðàùåíèå
ñòèìóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà êîðíÿìè â ïðèñóòñò-
âèè íèñòàòèíà èíãèáèòîðîì ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ìà-
ëîíàòîì äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ñòèìóëÿöèÿ äûõà-
íèÿ íèñòàòèíîì îáóñëîâëåíà àêòèâàöèåé ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíîâ ïî ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè ìèòîõîíäðèé.
Èçâåñòíî, ÷òî ÄÕÔÈÔ ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ
ñ ôëàâèíîâûõ ôåðìåíòîâ è ìîæåò ïðåðûâàòü ïîòîê ýëåê-
òðîíîâ ÷åðåç äûõàòåëüíóþ öåïü (Àð÷àêîâ, 1975). Â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÄÕÔÈÔ (êàê è ìàëîíàò) ïðåäîòâðà-
ùàë ñòèìóëÿöèþ äûõàíèÿ êîðíåé, âûçâàííóþ íèñòàòè-
íîì. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò âêëþ÷åíèå ìèòîõîíä-
ðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ â àêòèâàöèþ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðî-
äà íèñòàòèíîì. Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî äåéñòâèå ïîëèåíî-
âûõ àíòèáèîòèêîâ îáóñëîâëåíî íå ïðÿìûì âëèÿíèåì íà
ãëèêîëèç è äûõàíèå, à ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì (èçìåíÿåòñÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí) (Êàñóìîâ,
1979). Îäíîé èç îòâåòíûõ ðåàêöèé êëåòêè íà óâåëè÷åíèå
ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ àê-
òèâàöèÿ åå òðàíñïîðòíûõ ÀÒÔàç (Êàçåííîâ è äð., 1986;
Áîðèñîâ è äð., 1991). Ïðè ïîâûøåíèè ïðîíèöàåìîñòè
ïëàçìàëåììû ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê â ðåçóëüòàòå óñèëå-
íèÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ îáíàðóæåíà àêòèâà-
öèÿ ïðîòîííîé ïîìïû (H+-ATÔàçû) (Âåñåëîâ è äð.,
2002). Àêòèâàöèÿ ýòîé ÀÒÔàçû ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæà-
íèþ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà è âûõîäó èç êëåòîê èçáûò-
êà ïðîòîíîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, àêòèâàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïëàçìà-
ëåììû ìîæåò áûòü ìåõàíèçìîì, ïåðåâîäÿùèì ýíåðãåòè-
÷åñêèé àïïàðàò êëåòêè íà áîëåå íàïðÿæåííûé ðåæèì ðà-
áîòû, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà. Ïîñëåäíåå è íàáëþäàåòñÿ
â íàøèõ îïûòàõ — íèñòàòèí ñòèìóëèðóåò èíòåíñèâíîñòü
äûõàíèÿ. Îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèé óñèëåíèÿ àêòèâíîñòè
H+-ATÔàçû ïëàçìàëåììû ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ê ñïåöèôè÷åñêîìó èíãèáèòîðó
ïðîòîííîé ïîìïû èîíàì ñåðåáðà. Ïîäàâëåíèå àêòèâíî-
ñòè H+-ATÔàçû èîíàìè ñåðåáðà áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî ðàíåå (Ëÿëèí, 1981). Ïðè èíãèáèðîâàíèè H+-ATÔà-
çû ïëàçìàëåììû èîíàìè ñåðåáðà ñíèæàåòñÿ ïîòðåáíîñòü
â ÀÒÔ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñêàçûâàåòñÿ íà èíòåíñèâíîñòè
äûõàíèÿ êîðíåé. Ïî-âèäèìîìó, ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàò íà âûáðîñ ïðîòîíîâ ìîæíî äîñòè÷ü íà òîëü-
êî èíãèáèðîâàíèåì H+-ATÔàçû, íî è ñâÿçûâàíèåì ïðî-
òîíîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ ðÍ-ñòàáèëèçèðóþùèõ
áóôåðîâ. Òàêèì ðÍ-ñòàáèëèçèðóþùèì áóôåðîì ÿâëÿåòñÿ
êàðíîçèí (Ñêóëà÷åâ, 1992; Áîëäûðåâ, 1999). Ðàíåå íàìè
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàðíîçèí ïðåäîòâðàùàåò óñèëåíèå
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîôîðîâ è
èíãèáèòîðîâ ìèòîõîíäðèàëüíîãî äûõàíèÿ (Ðàõìàòóëëè-
íà, 2004). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êàðíîçèí ëèøü ÷àñ-
òè÷íî ñíèæàë óñèëåííîå íèñòàòèíîì ïîòðåáëåíèå êèñ-
ëîðîäà. Ïî-âèäèìîìó, ïîòîê ïðîòîíîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ â ïëàçìàëåììå êîðíåâûõ
êëåòîê âåñüìà çíà÷èòåëåí, è áóôåðíîé åìêîñòè êàðíîçè-
íà «íå õâàòàåò». Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû êîðíåâûõ êëåòîê â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ íèñòàòèíà íàïðàâëåíû íà äðóãèå ïðîöåññû, íà-
ïðèìåð íà èíàêòèâàöèþ íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ (ñì.
íèæå). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà ÀÒÔàçíûõ ñèñ-
òåì ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðà-
òàìè, ïðèâîäÿ ê óñèëåíèþ òåïëîïðîäóêöèè (Ðàõìàòóë-
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà êîðíÿìè ïøåíèöû
ïîä âëèÿíèåì íèñòàòèíà ñ äîáàâëåíèåì â ñðåäó äåòåðãåíòà

Òðèòîíà X-100 (0.1 %) íà 5-ì ÷ èíêóáàöèè.

1 — êîíòðîëü, 2 — íèñòàòèí, 3 — íèñòàòèí ñîâìåñòíî ñ Òðèòîíîì Õ-100
(0.1 %).

Fig. 7. The changes of wheat root oxygen consumption after treat-
ment by 0.02 mM nystatin and detergent Triton X-100.

1 — control, 2 — nystatin, 3 — nystatin + Triton X-100 (0.1 %).



ëèíà, 2002). Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíãèáè-
ðîâàíèè H+-ATÔàç êîðíåâûõ êëåòîê èõ òåïëîïðîäóêöèÿ
ñíèæàåòñÿ (Ãîðäîí è äð., 1995).

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåïëîïðîäóêöèÿ êëåòîê êîð-
íåé ïðè äåéñòâèè íèñòàòèíà âîçðàñòàëà. Íàáëþäàåìàÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óâåëè÷åíèåì òåïëî-
ïðîäóêöèè è ñòèìóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç ôðàãìåíòîâ îòâåòíîé
ðåàêöèè êîðíåâûõ êëåòîê íà óñèëåíèå èîííîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ïëàçìàëåììû íèñòàòèíîì ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ðà-
áîòû èîíòðàíñïîðòèðóþùèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè H+-AT-
Ôàçû ïëàçìàëåììû, ñ íàðàñòàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
òðàò è ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì ìèòîõîíäðèàëüíîãî
äûõàíèÿ è òåïëîïðîäóêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî åñëè
ÀÒÔàçíûå ñèñòåìû óñèëèâàþò ñâîþ àêòèâíîñòü, ýíåð-
ãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ãèäðîëèçå ÀÒÔ, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà íå òîëüêî íà àêòèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ (Áî-
ðèñîâ è äð., 1991, 1994). Ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íè-
ñòàòèíà íà êëåòêè ïðîèñõîäèò èíàêòèâàöèÿ íèñòàòèíîâûõ
êàíàëîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê ýòîìó ïðîöåññó
ïîäêëþ÷àþòñÿ áåëîêñèíòåçèðóþùèå ñèñòåìû. Â ñëó÷àå
óñèëåíèÿ ñèíòåçà áåëêà è âîçðàñòàíèÿ çàòðàò ýíåðãèè íà
ýòîò ñèíòåç ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà íà ôîíå íèñòàòèíà
äîëæíî áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ê èíãèáèòîðó ñèíòåçà áåë-
êà. Â íàøèõ îïûòàõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåðäè-
ëîñü, öèêëîãåêñèìèä íå èçìåíÿë óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ
êèñëîðîäà íà ôîíå íèñòàòèíà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè äåéñò-
âèè íà êëåòêè ïîëèåíîâûõ àíòèáèîòèêîâ ñèíòåç áåëêîâ
òîðìîçèòñÿ. Òîðìîæåíèå ñèíòåçà áåëêîâ ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî íå èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìåìáðàí, à ïîòå-
ðåé êëåòêàìè êàëèÿ (Ëèøíåâñêàÿ è äð., 1976). Ïî-âèäè-
ìîìó, è â íàøèõ îïûòàõ íèñòàòèí, âûçûâàÿ ïîòåðþ êëåò-
êàìè èîíîâ êàëèÿ, ïðèâîäèò ê èíãèáèðîâàíèþ ñèíòåçà
áåëêà. Èìåííî ïîýòîìó è íå áûëî ÷óâñòâèòåëüíîñòè äû-
õàíèÿ êîðíåâûõ êëåòîê ê öèêëîãåêñèìèäó.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàííåé ðåàêöèåé íà èçìåíåíèå ïðîíè-
öàåìîñòè ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ñèíòåçà ôîñôîëè-
ïèäîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñèíòåç íå âñåõ ôîñôî-
ëèïèäîâ, à ëèøü îïðåäåëåííûõ ôðàêöèé. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ âíîâü ñèíòåçèðîâàííûå ôîñôîëèïèäû, âîçìîæíî,
èñïîëüçóþòñÿ íå äëÿ ïîñòðîéêè íîâûõ ìåìáðàí, à äëÿ
«ïî÷èíêè» ìåìáðàí, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ íàðóøåíî âíåø-
íèìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ «ïî÷èíêè» ñàìîé ïî-
âåðõíîñòè (Âàñèëüåâ, Ìàëåíêîâ, 1968). Íàìè áûëè ïî-
ëó÷åíû äàííûå î òîì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïðîòîííîé
ïðîâîäèìîñòè ïëàçìàëåììû ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê íèãå-
ðèöèíîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íàñûùåí-
íûõ æèðíûõ êèñëîò (Ðàõìàòóëëèíà, 2002). Èìåþòñÿ äàí-
íûå îá àêòèâàöèè â êëåòêàõ ïå÷åíè ñèíòåçà õîëåñòåðèíà
ïðè ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèÿõ (De Matteis, 1969; Kan-
dutsch, Sancier., 1969; Êîëîìèéöåâà, 1989). Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ëþáàÿ ïîâðåæäåííàÿ êëåòêà ïåðåä âîññòà-
íîâëåíèåì ìåìáðàí àêòèâèðóåò ñîáñòâåííûé ñèíòåç õî-
ëåñòåðèíà (Êîëîìèéöåâà, 1989). Â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ
ïîâûøåíèå ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìàëåììû ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ íàñûùåííûõ
æèðíû êèñëîò, íî è ê âîçðàñòàíèþ ñîäåðæàíèÿ ñòåðèíîâ
(Ëûãèí è äð., 1995; Ðàõìàòóëëèíà, 2002).

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèå çàòðàòû êëåòîê ïðè íàðóøåíèè èîííîé ïðîâîäèìî-
ñòè ïëàçìàëåììû íèñòàòèíîì íàïðàâëåíû íà ñèíòåç
æèðíûõ êèñëîò è ñòåðèíîâ, ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå íàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè öåðóëåíèíà, áëîêàòîðà
ñèíòåçà æèðíûõ êèñëîò è ñòåðèíîâ (Èãíàòîâ, 1982), êî-

òîðûé óñòðàíÿë ñòèìóëÿöèþ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà íà
ôîíå íèñòàòèíà. Âîçìîæíî, ÷òî ñèíòåç ëèïèäîâ â îòâåò íà
óâåëè÷åíèå èîííîé ïðîíèöàåìîñòè íàïðàâëåí íà «ïî÷èí-
êó» ìåìáðàíû è, â ÷àñòíîñòè, íà âêëþ÷åíèå â åå ñîñòàâ
íîâûõ ìîëåêóë ñòåðèíîâ âìåñòî ñâÿçàííûõ íèñòàòèíîì.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðóøåíèå èîííîé ïðîâîäèìî-
ñòè ïëàçìàëåììû íèñòàòèíîì ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è íà àêòèâàöèþ ïðîòîííîé ÀÒÔàçû,
è íà ñèíòåç ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàíû. Îáà ýòèõ
ïðîöåññà íàïðàâëåíû íà «ëèêâèäàöèþ» íàðóøåíèé èîííî-
ãî ãîìåîñòàçà êëåòîê. Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà ôîíå íèñòà-
òèíà óðîâåíü âûøåäøèõ èç êëåòîê èîíîâ êàëèÿ ñîõðàíÿëñÿ
â òå÷åíèå 5-÷àñîâîãî ïåðèîäà âðåìåíè çà ñ÷åò ðàáîòû àê-
òèâíûõ ìåõàíèçìîâ åãî îáðàòíîãî ïîãëîùåíèÿ è, âîçìîæ-
íî, ÷àñòè÷íîé èíàêòèâàöèè íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ. Äîïîë-
íèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà è ïðîíèöàå-
ìîñòè ïëàçìàëåììû äëÿ èîíîâ Òðèòîíîì Õ-100 ÷åðåç 5 ÷
èíêóáàöèè â ïðèñóòñòâèè íèñòàòèíà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
«ðåçåðâíûå» ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êëåòîê, íàïðàâ-
ëåííûå íà óñòðàíåíèå íàðóøåííûõ èîííûõ ãðàäèåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå â ïëàç-
ìàëåììå êîðíåâûõ êëåòîê íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ ïðèâî-
äèò ê àêòèâàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà. Ïðåäïîëàãàåìàÿ
öåïü ñîáûòèé, ëåæàùèõ â îñíîâå îòâåòíîé ðåàêöèè êëåòîê
íà äåéñòâèå íèñòàòèíà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ôîðìèðîâàíèå íèñòàòèíîâûõ êàíàëîâ �
óâåëè÷åíèå ïðîòîííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû (âõîä
ïðîòîíîâ â êëåòêè)� äåïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìàëåììû� âû-
õîä èç êëåòîê èîíîâ êàëèÿ ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè è â
ðåçóëüòàòå äåïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû � íàðóøåíèå èîí-
íîãî ãîìåîñòàçà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì äëÿ âêëþ÷å-
íèÿ àêòèâíîãî òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç ïëàçìàëåììó (àê-
òèâíûé âûáðîñ èç êëåòîê ïðîòîíîâ è ïîãëîùåíèå âûøå-
äøåãî èç êëåòîê êàëèÿ), çà ñ÷åò ðàáîòû H+-ATÔàçû �
� âîçðàñòàíèå «çàïðîñîâ» ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ýòîé ÀÒÔàçû� óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòðåá-
ëåíèÿ êèñëîðîäà è òåïëîïðîäóêöèè. Ïîâûøåííàÿ ýíåðãî-
ïðîäóêöèÿ êîðíåé ïîä äåéñòâèåì íèñòàòèíà, âîçìîæíî,
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ðàáîòó H+-ATÔàçû, íî è ïðîöåññ
ñèíòåçà ñòåðèíîâ è ôîñôîëèïèäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ çà-
ëå÷èâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ìåìáðàí.
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ENERGY METABOLISM IN WHEAT ROOT CELLS UNDER MODIFICATION

OF PLASMA MEMBRANE PERMEABILITY BY ANTIBIOTIC NYSTATIN
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This paper reports changes in ion transport and energy metabolism of plant cells during short- and
long-term expositions, resp., to antibiotic nystatin, which is known to specifically bind with plasma membrane
sterols to form channels. The excised roots of 5 days old wheat seedlings were used as a model system in this re-
search. It has been shown that treatment of excised roots with nystatin leads to activation of energy metabolism
expressed as an increase of respiration and heat production by root cells. Furthermore, in the presence of nysta-
tin increased pH of incubation medium, plasma membrane depolarization and a significant loss of potassium
ions were observed. Nystatin-induced stimulation of respiration was prevented by malonate, an inhibitor of suc-
cinate dehydrogenase, electron acceptor dichlorophenolindophenol, and AgNO3, an inhibitor of H+-ATPase.
Based on the data obtained it can be suggested that nystatin-induced stimulation of respiration is related to elect-
ron transport activation via mitochondrial respiratory chain, and is connected with activation of plasmalemma
proton pump. Moreover, nystatin-induced increase of oxygen consumption was prevented by cerulenin, an inhi-
bitor of fatty acid and sterol synthesis. This indicates that additional sterols and phospholipids may be synthesi-
zed in root cells to «heal» nystatin-caused damage of plasma membrane. A supposed chain of events of cell res-
ponse to nystatin action may by as following: formation of nystatin channels—influx of protons—depolarization
of plasmalemma—efflux of potassium ions—disturbance of ion homeostasis—activation of H+-ATPase
work—increase in energy «requests» for H+-ATPase function—increase in the rate of oxygen consumption and
heat production. The increased energy production under the action of nystatin, may provide the work of proton
pump and synthesis of sterols and phospholipids, which are necessary for membrane regeneration.

K e y w o r d s: wheat root, energy exchange, oxygen consumption, heat production, protons, potassium
ions, inhibitory analysis.
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