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В А. АВАКЯН

БИОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗДОРОВОГО И 
ВЫРОЖДЕННОГО КАРТОФЕЛЯ

Влияние неблагоприятных факторов внешней среды приводит к си
стематическому нарушению питания клубней, в результате чего нару
шается нормальный обмен веществ растений. Изменение типа обмена 
веществ, нарушая физиологическую слаженность процессов, протекаю
щих в организме, приводит к вырождению.

Методы изучения вырождения картофеля должны основываться на 
выявлении тех процессов, которые, нарушая нормальный ход обмена 
веществ, приводят к вырождению. Химический состав клубней под влия
нием условий питания претерпевает гораздо больше изменений, чем со
став семян. Уже имеется много работ, освещающих вопрос о характер
ных биохимических отличиях клубней картофеля, полученных от здо
ровых и больных растений.

Исследованиями Е. Ф. Топеха [8] было установлено, что вырожде
ние сопровождается нарушением азотного метаболизма. Было показано, 
что содержание общего азота, рассчитанного на сухой вес, в больных 
клубнях на 17 43% выше, чем у здоровых. Это увеличение идет исклю
чительно за счет увеличения белкового азота.

По данным М. Н. Воробьевой [3], клубни растений, пораженные 
морщинистой мозаикой, содержали повышенное количество и аммиач
ного азота.

Б. И. Бернштейн и др. [I] сообщают, что клубни от растений, боль
ных готикой, характеризуются пониженным содержанием крахмала, зна
чительным увеличением содержания амминного азота.

Работами Л. В. Рожалина [5] установлено, что нарушение питания 
клубней, повторяясь в ряде поколений, вызывает соответственное изме
нение в составе белка (возрастает содержание азота, что в свою очередь 
приводит к нарушению нормального типа обмена веществ.

Нами были изучены некоторые биохимические изменения, возни
кающие в клубнях картофеля при вырождении. С этой целью проведе
ны химические анализы клубней урожая 1959 и 1960 гг. на содержание 
сухого вещества, крахмала и растворимой фракции белка. Белок опре
делялся весовым, крахмал—поляриметрическим методом по Эверсу. 
Кроме того, электрофорезом на бумаге определено количество раство
римой фракции белка и количество свободных аминокислот в клубнях. 
Объектом для анализа служили клубни сорта Лорх, происходящие от 
здоровых растений, клубни растений того же сорта, зараженных одной 
из следующих болезней вырождения: морщинистая мозаика, полосчатая 
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мозаика, крапчатость, скручивание листьев и клубни растений, получе ь 
пых из клубней с нитевидными ростками.

Клубни вырожденных и здоровых растений значительно отличали ь 
между собой как по количеству сухого вещества, так и но содержанию 
крахмала и растворимой фракции белка (табл. I).

Таблица 1
Изменение химического состава клубней при вырождении.

Сорт Лорх — многолетняя весенняя посадка 1959 г.

Состояние растений

Здоровые..................... . . . •
. с вирусом X . • • •
. без вируса X • • . •

Морщинистая мозаика.................
. с вирусом X • • • 

Полосчатая мозаика • . . . .
. • с вирусом X • • • • 

Крапчатость с вирусом X • • • 
Скручив нне листьев с вирусом X 
Нигевидность рос гков с виру

сом X • . ............. .... • . • •

Содержание в °/0 
■----- —.. - ■ ■

сухого 
вещее 1 на

19.68
20,12
18.73
18.66
18.45
17,18
14,46
18,56
16.55

16.92

крахмала

13.12
13.21
12,91
12,41
12,11
11,30 
11.19
12,08 
9,63

10.28

белка в со։е 
клубней

Ко. ичгстао 
белка на 

100 частьй 
крахмала

0.66 
0.67 
0.63 
0,70 
0,75 
0.64 
0.74 
0.74 
0,61

0.70

5. СЗ 
5.67 
4.88 
5.65 
6.20 
5,67 
6,62 
6,13 
6,34

6,81

Клубни 
1,02—5.62%

от вырожденных растений содержат сухого вещества на 
меньше, чем клубни здоровых растений. С наименьшим со

держанием сухого вещества оказался образец картофеля, пораженный 
полосчатой мозаикой с положительной реакцией на вирус X—14,46%. 
тогда как у клубней от внешне здоровых растений с вирусом X состл 
вило 18,73%.

Наблюдается также понижение содержания крахмала в клубнях 
вырожденных расте шй по сравнению со здоровыми. Содержание крах 
мала в клубнях от вырожденных растений значительно меньше (9,63 
12.41 '/о), по сравнению со здоровыми (12,91 —13,21).

('.одержание растворимой фракции белка в клубнях от вырожден 
ных растений несколько больше по сравнению с клубнями здоровых ра
стений. * ф

Увеличение содержания растворимой фракции белка в клубнях 
картофеля при вырождении происходит как абсолютно, так и относи 
тельно. Для определения относительного увеличения количества раство
римой фракции белка вычислено количество белка па 100 частей крах 
мала. У клубней вырожденных растений количество белка на 100 частей 
крахмала на 12,3—34,3% больше, чем у клубней от здоровых растений. У 
клубней от растений с нитсвидностью ростков, скручиванием листьев и 
полосчатой мозаикой, зараженных вирусом X—больше на 26,2—34,9%.

Клубни от растений с положительной реакцией на вирус X имею) 
тенденцию к увеличению процента белка как абсолютно, так и относи 
тельно.



Биохимическая характеристика здорового и вырожденного картофеля 77

При анализе клубней урожая 1960 г. получены также аналогичные 
данные. В клубнях урожая 1960 года содержание сухого вещества и 
крахмала гораздо больше, чем в образцах предыдущего года. По-види- 
■мому, это объясняется сравнительно высоким урожаем картофеля в 
1959 г. по сравнению с урожаем 1960 г.

Результаты анализов 1960 г. показали, что у клубней вырожденных 
растений также наблюдается снижение процента сухого вещества и 
крахмала и повышенное содержание растворимой фракции белка 
(табл. 2).

Таблица 2
Изменение химического состава клубней при вырождении.

Весенняя посадк<з, 1960 г.

Состояние растении

Здоровые ..............................................

Здоровые с вирусом X .................

Полосчатая мозаика.........................

Морщинистая мозаика.................

Нитевидносгь ростков ..................

Содержание в °/в

сухого 
вещества крахмала белка в со

ке клубней

Количество 
белка на 

100, частей 
крахмала

26,63 

27,16 

23.48 

23,90

21,35

19,23
20,21

16,15

17,42
15,01

0,68

0,82

1,05

0,96

1,07

3,54

4,06

6,51

5,51

7,13

У клубней от вырожденных растений содержание сухого вещества 
на 2,73 5,28% и крахмала на 4,06—4,22% больше, чем у клубней от 
здоровых растении.

Клубни от вырожденных растений содержат несколько больше ра- 
с воримой фракции белка (0,96—1,07%), но сравнению со здоровыми 
(0,68—0,82%). Следует отметить, что увеличение содержания белка у 
клубней от вырожденных растений в урожае 1960 г. более существенно, 
чем у клубней урожая 1959 г.

Количество растворимой фракции белка (белок в соке) на 100 ча
стей крахмала у клубней вырожденных растений па 41,3—73,1 % боль
ше, чем у клубней от здоровых растений.

Необходимо отметить, что с наименьшим содержанием сухого ве
щества и крахмала и с наибольшим содержанием растворимой фракции 
белка выделялись клубни растений, полученных из клубней с нитевид
ными ростками. Характерно, что указанные клубни как в 1959, так и в 
И60 г. имели наибольшее количество белка на 100 частей крахмала 
(6.81—7,13).

Нами проведены также химические анализы клубней от растений 
разной репродукции (табл. 3). Клубни вариантов трехгодичной летней 
репродукции и одногодичной весенней посадки после двухгодичной лет
ней репродуки ин имеют практически одинаковое содержание сухого ве
щества, крахмала и белка.

У клубней многолетней весенней посадки содержание сухого ве-
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Т а б л и ц а 3
Химический состав клубней картофеля разных репродукции.

Весенняя посадка, 1960 г.

Содержание в %

Семенной материал

Трехгоднчной летней репродукции

Двухгодичной летней репродук
ции гот весенней посадки • •

Многолетней весенней репролук 
ции...............................................

cvxoi <» 
вещества

25.82

26,71

24,23

крахмала

19,36

19,90

17,21

белка в со
ке клубней

0.80

0,87

0,91

Количество 
белка на 

KMI частей 
крахмала

4,13

4,37

5,29

щсства на 1,54% и крахмала на 2,15% меньше, чем у клубней летней 
репродукции. У первых наблюдается увеличение содержания раствори
мой фракции белка как абсолютно, так и относительно.

В клубнях варианта многолетней весенней репродукции количество 
белка на 100 частей крахмала больше на 26,8%’ чем в клубнях варианта 
летней репродукции, и на 15,59%, чем у варианта одногодичной весен
ней репродукции после двухгодичной летней посадки.

Результаты химического анализа свидетельствуют о том, что при 
вырождении происходит изменение соотношения между азотистыми и 
углеводными веществами в сторону относительного увеличения азоти
стых веществ.

В клубнях картофеля, полученных от вырожденных и здоровых ра
стений, проводилось выделение растворимой фракции белка при помо
щи электрофореза на бумаге. Нами применялась методика, разработан
ная Л. В. Рожалиным [6]. Сок из клубней центрофугировался в течение 
5 мин. при скорости вращения 2000 оборотов в минуту и наносился на 
бумажные ленты для электрофореза в количестве 0,040 мл в два приема. 
Линия нанесения сока (старт) была расположена на анодной половине 
ленты, на расстоянии 8 см от ее середины. Электрофорез производился 
на фосфатной буферной*смеси pl I 4,94 в течение 1 ч. 30 м. при напря
жении 500 1000 вольт и силе тока 30 миллиампер. После электрофореза 
ленты окрашивались краской, приготовленной следующим образом: 
.50 мл этилового спирта смешивались с 30 мл воды и в этой смеси раство
рялись 3,5 г сулемы и 0,1 г бром фенолового синего. После обработки 
краской ленты обмывались в 0,5% уксусной кислоте, при этом белок 
окрашивается в синий цвет.

В примененном нами способе движение белка по ленте при электро
форезе происходит в направлении от анода к катоду. Наиболее подвиж
ная, растворимая фракция белка находится у катодной части.

Как видно из приведенных электрофоретических лепт, наибольшее 
количество наиболее растворимой фракции белка наблюдается в соке 
клубней от вырожденных растений (рис. 1). Полученные ленты расшиф
рованы на денситометре. По вычерченным кривым можно судить о ко
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личествс наиболее растворимой фракции белка в соке клубней здоровых 
и вырожденных растений (рис. 2). У катодной части (справа) находит
ся наиболее растворимая фракция белка.

Процентное содержание каждой фракции в расшифрованной элек
трофореграмме пропорционально площади, ограниченной соответству
ющим пиком записанной кривой и перпендикулярами, опущенными ил 
концов пика на нулевую линию кривой.

Рис. 1. Увеличение растворимой фракции белка в клубнях кар.офели .щи 
вырождении: ]) клубни здоровых растений; 2) клубни внешне здоровых 
растений с вирусом X; 3) кл убни о г растений, зараженных полосчаюй 
мозаикой; 4) клубни, растений, полученных из клубней с нитевидными 

ростками.

Измерение площади каждой фракции производилось планиметром 
Величина площади приводится в относительных единицах.

Процентное содержание каждого компонента (А) равно площади 
соответствующей кривой (а), отнесенной к площади всей электрофоре 
тической кривой (5), то есть

А = ֊—100.

Наиболее подвижная фракция белка в соке клубней вырожденных 
растений составляет 50,5֊ 51,0% к общему содержанию белка, а н соке 
клубней здоровых растений—42,1 42,6%, т. е. па 10,7—17.5% меньше, 
чем у вырожденных растений.

Клубни растений из клубней с нитевидными ростками и от растении 
полосчатой мозаики имеют почти одинаковое количество наиболее по 
(вижного белка. У них нет практической разницы и между общим ко՝ 

личеством белка.
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В соке клубней внешне здоровых растений с вирусом X содержание 
общего количества белка на 13,9% больше, чем в клубнях здоровых ра
стений без вируса X, при одинаковом содержании наиболее растворимой 
фракции белка—42,1 и 42,6%.

Л. В. Рожалин отмечает, что при вырождении наиболее сильно воз
растает количество основных свободных аминокислот, которые содер
жат в своем составе максимальное количество азота (аргинин, лизин).

ЭЛЕКТРОФОРЕГРАММЫ РАСТВОРИМОЙ ФРАКЦИИ 6ЕЛКА В КЛУБНЯХ КАРТОФЕЛЯ

ЗДОРОВЫЕ
5-12 9 един О.՛ 55 един А՜ 42.6 7.

2

. ЗД0Р0ВЫЕС ВИРУСОМ X
5-147(дин (г62елин А'42.1%

ПОЛОСЧАТАЯ МОЗАИКА
5-106 (ДИН а-96 (дин А*51.6%

НИПВИДНОСГЬ РОСНОВ
5-186един (1*94един А* 50.5%

5՜ Площадь всей кривой в относительны* единицы. О. Велвина площади привои растворимом 
фраацми млад. А- Процентное содтржаиит растворимой франции ьелаа

Рис. 2. Электрофореграммы растворимой фракции белка в клубнях кар
тофеля: клубни здоровых растений. 8 129 единиц, а » 55 единиц.
А = 42,6%; 2) клубни внешне здоровых растений с вирусом X. 8=147 
един., а 62 един., А — 42,1®/0; 3) клубни от растений, зараженных по
лосчатой мозаикой. 8 186 един., а 96 един., А ~ 51,6%; 4) клубни
растений, полученных из клубней с нитевидными ростками. 8 186 един., 
а 94 един., А = 50,5%. (8 площадь всей кривой в относительных 
единицах, а — величина площади кривой растворимой фракции белка, 

А — процентное содержание растворимой фракции белка).

Им разработан метод определения количества свободных аминокислот 
в соке клубней картофеля при окрашивании нингидрином. Этот способ 
основан на визуальном определении трех групп аминокислот— основных.
«нейтральных» и монокислот. При этом метоле на середину ленты нано
сится по 0,040 мл сока из клубней. Электрофорез производится на ос-
фатном буферном растворе pH 6.98 в течение 20 мин. при напряжении 
500—1000 вольт и силе тока 30 миллиампер. После электрофореза ленты 
просушивались и окрашивались обработкой 0.5% раствором нингидри
на в ацетоне. Спустя два часа на лентах появляется окраска.

При этом способе электрофореза, основные аминокислоты заряжа
ются положительно и по ленте продвигаются в сторону катода.

Увеличение основных аминокислот при разных формах вырождения 
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видно из прилагаемых электрофоретических окрашенных лент (рис. 3).
Вычерченные на денситометре кривые показывают относительное содер
жание основных свободных аминокислот в соке клубней, вырожденных 
и здоровых растений (рис. 4).

Интересно отметить, что и по содержанию свободных аминокислот
имеется существенная разница между вырожденными и здоровыми ра-

Рис. 3. Электрофоретическое разделение свободных аминокислот в клуб
нях картофеля: 1) клубни здоровых растении; 2) клубни здоровых расте
ний с вирусом X; 3) клубни от растений, зараженных полосчатой мо
заикой; 4) клубни растений, полученных из клубней с нитевидными ро

стками.

•стениями. Общее содержание свободных аминокислот в клубнях вы
рожденных растений на 34,6—41,4% больше по сравнению с клубнями 
здоровых растений.

Содержание основных аминокислот в соке клубней вырожденных 
растений составляет 20,6—21,7% к общему содержанию свободных 
аминокислот, при их содержании в клубнях здоровых растений 12,9— 
17,5%. В клубнях вырожденных растений абсолютное содержание 
основных аминокислот в 2,1 -2,4 раза больше по сравнению с клубнями 
здоровых растений.

Клубни внешне здоровых растений с положительной реакцией на 
вирус X имеют общее количество свободных аминокислот на 17,4% боль
ше, чем клубни растений с отрицательной реакцией на вирус X, содер
жание же основных аминокислот у первых меньше.

Полученные результаты подтверждают данные химического анали
за; клубни от вырожденных растений имеют растворимой фракции бел
ка больше, чем клубни здоровых растений.
Известия XIV, № ю֊(>
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В литературе можно встретить сообщения, что при вырождении 
происходит изменение и в составе свободных аминокислот. (Б. И. Верп 
штейн п др. [2]). В наших опытах содержание свободных аминокислот в 
клубнях от вырожденных растении больше, чем в клубнях здоровых ра
стений. У первых резко изменяется состав свободных аминокислот.

Известно, что при высокой температуре клубни картофеля испиты
ваки недостаток в углеводной пище. Ввиду ослаблении а ктивпости
ментов, управляющих синтезом крахмала при высокой температуре и< 
первичных продуктов фотосинтеза, протеологичсскис ферменты синте
зируют азотистые вещества (Б. А. Рубин—7, А. Б. Кадымова—14).

ЭЛЕКТРОФОРЕГРАММЫ СВОБОДНЫХ АМИНОКИСЛОТ В КЛЧ6Ш КАРТ0ФЕЛ5
1 2

ЗДОРОВЫЕ 
$•86 единиц. а-15единиц. А* 17.5%

ПОЛОСЧАТАЯ МОЗАИК*
143 единиц й-31 единиц А’21.7%

МИПВИДНОСВ» РОСТКОВ
3*136 единиц. О.* 28 единиц. А* 20.6 %

5• Площадь лая мрилоя •относиплнш» (димицм. О, Винчнд площади тлои оспоеимх дмямкислог 
А ՛ Лимитное соделкАмие осполлмк «ыинаиислот

Рис. 4. Электрофоре։ рам мы свободных аминокислот в клубнях картофе
ля: 1) клубни здоровых растений. 8 86 единиц, а 15 единиц, А 17,5в/в- 
2) клубни внешне здоровых растений с вирусом X. Б 101 единиц 
а 13 гд., А 12,8°^0; 3) клубни от растений, зараженных полосчатой мо
ла икон: Б 143 единиц, а 31 един., А 21,7О/О; 41 клубни растений, по- 
л) ченпых из клубней с нитевидными ростками. Б«136 единиц, а 28 един. 
А 20,<>70- ($ площадь всей кривой в относительных единицах, а—ве
личина площади кривой основных аминокислот, А- процентное содержа

ние основных аминокислот).

Увеличение растворимой фракции белка при всех формах вырожде
ния, по-видимому, происходит вследствие недостатка углеводов, в ре
зультате лого образуется в повышенном количестве низкомолекуляр
ные растворимой фракции, для образования же более высокомолекуляр 
пых, менее растворимых фракции белка не хватает энергетического ма
териала в форме углеводов.
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Выводы

I. При вырождении картофеля в клубнях происходит уменьшение 
содержания сухого вещества и крахмала и некоторое увеличение раство 
римой фракции белка.

2. Клубни от растений с положительной реакций на вирус X имеют 
тенденцию к увеличению процента растворимой фракции белка как аб
солютно, так и относительно.

3. Вырождение картофеля сопровождается увеличением содержания 
свободных аминокислот. Наиболее сильно возрастает количество основ 
ных аминокислот.

4. Таким образом, вырождение является результатом нарушения 
нормального хода обмена веществ. При вырождении происходит изме
нение соотношения между главнейшими питательными веществами 
азотистыми и углеводными в сторону увеличения азотистых веществ.
Тимирязевская сельскохозяйственная академия 

г. Москва Поступило 12. VII 1961 г.

Վ. 1Լ. 1ԽԼ1ԼԴՏ1ԼՆ

И(М1'Ц> Н ԱՅԼԱՍԵՐՎԱԾ ԿԱՐՏՈՖԻԼԻ 1‘ԻՈՔԻԾԻԱԿԱՆ 1‘ՆՈԻԹԱԴԻՐԸ

Ա մ փ п փ п ւ մ

վւ ո վէ ոխ ությու սներր ւ Այղ նպատակով ուսումնտսիրել ենր 1959 և

Արէոարին միջւսվսւյրի ա նրարե նպ աստ ղործոններր սիստեմատիկորեն 
խախտում են կա ր տ ո ֆ ի / ի պ ալարների սնոււէր, որի հետ ևա սրով ե խախտվում 
Լ րույսերի նորմալ նյութափոխանակության պրոցեսրւ ԱյլասերոԼմն ւսոաջա * 
նում Լ հենց այս պրոցեսի խա խամ ան հետևանքով։ Այստեղից Լլ պարղ է, որ 
այղ պրոցեսների ո ւււ ո է մն ա ս ի ր ո ւ թ յ ո էն ր շատ կարևոր է, րանի որ այղ հնարա
վորություն կտա հա սկանտ/ու տեղի ունեցող երևույթի Լաթ յունր։

Մենք ուսումնասիրեք ենր այլասերվող պաքարնևրի մեջ տեղի ունեցող րիո- 
ր ի մ ի ա կ ա ն

■ 960 թթ- ստացված Լորխ սորտի պսպարներրէ Սրս/նր վերցվել եր առողջ 
բույսերից և այլասերմանր հատուկ հիվանդություններով (ղանղրավոր մոդա֊ 
էիկա, շերտավոր մողայիկտ, րծավորությու », տ ՚ ր I ■ րի ո / ո րվ ած ու թ յուն, թե֊ 
/‘սնման ծիւ ունեցող պալարներ) տառապող բույսեր ց։ Անայիղի մամանակ 
ուշադրություն Լ դարձվել չոր նյութի պարունակության, օս/այի և սպիտակու
ցի լուծվող ֆրակցիայի վրա։ Սպիտակուցր որոշվել Լ կշռային եղանակով, ռս- 
1‘սն' սլ ո ւ յա րիմ ե տ ր ի կ, րստ էվերսի։ հացի այղ, էլեկտրոֆորեղով թղթի վրա 
որոշվել են սպիտակուցի լուծվող ֆրակցիան և պալարների աղատ ամինոթթսւ֊ 

ների րանսէկոէ թ յունրւ
Ոէռոէմնասիրությւսններր հանղեցրել են հետևյալ ե ղր ա կաց ու թ յունն ե ր ին.
/. Կարտոֆիլի այլասերման մամանակ պալարներում տեղի Լ ունենում 
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չոր նյութի և օս/ա/ի պարունակության պ ա կ ա ս ե ց ո ւմ և սպիտակուցի լուծվող 
ֆրակցիայի որոշ աւ[ե/ա ցու ւէ է 

ա
2. X վիրուսի նկատմամբ ղրակւսն ռեակցիա ունեցող բույսերի պարոր֊ 

ներր հակոմ ունեն ա վ ե լա ղն ե չու ս պ ի սւ ա կու ց ի լուծվող ֆրակցիա յի տոկոսր, 
ինչպես բացարձակորեն, այնպես էլ Հարաբերականորենւ

Կարտոֆի/ի այ/ասերմանր դուղակցում է աղատ տ մ ին ո թ թ ո ւն ե ր ի աւ/ձ- 

լացում ր։ Ամենից ումեղ ավե/անոււէ /, »իմնական ա մ ին ո թ թ ո ւն ե ր ի րանակոլ-

4. Այսս/ ի ս ով, ա յ/ասերում ր ն յո ւ թ ա ւի ո խ ան ա կո ւ թ յան նորմա/ րնթ ացբր
խախտման արդյունք Լ հան ղիս անում։ Այ/ա սերման դեպքում սնման ամենա-
դլխավոր ն (ութերի միջև' ա ւլ ո տա կ ան ե ածխաջրածնային, փոփոխություն Լ 
տեղի ունենոււե դեպի ազոտային նյութերի ավե/ացումրւ

♦ %
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