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МЕЖДУНАРОДНЫЙ СИМПОЗИУМ ПО АНАЭРОБИОЗУ 
РАСТЕНИЙ:«РАСТЕНИЕ И КИСЛОРОДНЫЙ СТРЕСС»

С 9 ’ > 13 сентября 1985 гола и Москве 
под эгидой ЮНЕСКО н .Академии наук 
СССР состоялся Международный симпози­
ум по анаэробиозу растении, н работе ко­
торого принимали участие ведущие специа­
листы з 14 стран. Работа симпозиума от­
личалась широтой охвата проблемы кис­
лородного обмена и анаэробиоза растений. 
Основная часть докладов была посвя­
щена вопросам физиологии, биохимии, эко­
логии растении в условиях кислородной не- 
достата кости. часть же—особенностям не- 
роунлг.-. пенных анаэробных почв и физно- 
лыи'и. -.им и биохимическим особенностям 
плодов при их длительном хранении и ус­
ловиях гипоксии.

Во вступительной пленарной лекции 
председатель Оргкомитета симпозиума 
проф, Б Б. Вартапоган отмены. что разви­
тие исследований в области гипоксии и ан­
оксии высших растений привело к возник­
новению ни стыке физиологии, биохимии и 
экологии растений нового научного направ­
ления֊ учения об анаэробиозе растений.

Докладчик отметил также, что стимулом 
к быстрому развитию фундаментальных 
11СС.'1едоьон||Гг о дойной области является 
•осознанная теперь значимость резуль­
татов гих работ и с точки зрения прак­
тически.': агрономии, лесоведения, длитель­
ного у.р .гения продуктов сельского хозяй­
ства.

Ценная научная информация, отражаю­
щая современное состояние исследовании 
н области дыхания и метаболизма кисло­
род.! у растений, была приведена в лекци­
ях Дж Пальмера (Великобритания). 
К. Ля-. (Франция) и В. Батта (Велико­
британия).

В лекции Дж. Пальмера, посвященной 
регуля.I.и транспорта электронов в изоли- 
роваьчь \ растительных митохондриях, бы­
ло под кркнуто, что механизм чраисиорю 
электронок и митохондриях у растений 
сложнее, чем у животных. Эю связано с 
тем, что в жизнедеятельности раститель­
ной клетки метаболизм митохондрий игра­
ет более сложную роль. Специфика рас­

тительных митохондрии, в частности, со­
стоит в том. что они не препятствуют бес- 
прерывному метаболизму углерода, даже и 
условиях, когда благодаря фотосинтезу 
или субст ратному фосфорилированию со­
отношение АТР/АДР достигает высоких 
значений. •

Наиболее выраженным отличием мито­
хондрии растений от митохондрий жи- 
потных является налично у первых элек­
тронно-транспортной цепи, резистентной к 
классическим ингибиторам (ротенону, ан- 
тнмнцину А и цианиду) и не сопряженной с 
синтезом ДТР.

Имеется основание предполагать нали­
чие взаимоотношений между резистентны­
ми к ингибитору дегидрогеназой н оксида­
зой. благодаря чему обеспечивается окис­
ление Н.АДН параллельно цитохромному 
пути.

В пленарной лекции «Циаиидоустойчивоу 
дыхание растений» К. -Чанс отметил важ­
ность исследований в этой области, гак как 
компоненты >того участка пока неизвест­
ны. Можно предполагать существенную 
физиологическую значимость этого пути 
дыхания, поскольку ои встречается у по 
лавляющего большинства растительных 
объектов. Возможно, он важен для сбр»? 
са излишков восстанови тельной силы (из­
лишков электронов в случае насыщения 
основного пути транспорта) для пополне­
ния пула СО2 для фотосинтеза, а также 
для термогенного эффекта у ароидных.

В лекции В. Батта (Великобритания) 
«Металл и мстал.юэизнм катализируемая 
оксигенация и окисление.» были рассмот­
рены главным образом внемиюхондриаль- 
ные окислительные системы растений и 
процессы прямого окенгеинрования угле 
рода субстрата окисления. Докладчик под­
робно остановился также па окислительно- 
восстановительных условиях, возникающих 
и почвах пли в рас торн тельных тканях 
при ։и раниченпи доступа кислорода, при­
чинах прекращения роста корней и разру­
шения тканей.

Доклады, посвященные нешкрсдавен* 
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ному анаэробиозу растений, довольно пол­
но отражали соврсменвып уровень иссле­
дований я этой области науки. Опи каса­
лись энергетики клетки, белковою и гор­
монального метаболизма, путей адаптаций 
к аноксии и причин повреждения растении 
в отсутствие кислорода, а также экологи­
ческих аспектов адаптации. Затрагивались 
и практические стороны адаптации расте­
ний к услоиня.м аноксии.

В докладе «Соотношение адениновых 
нуклеотидов и аденилатный энергегнческнй 
заряд как средство изучения тканей в ус­
ловиях гипоксии н аноксии» А. Прад» 
(Франция) развил представления о том, 
что величина соотношения адениновых вук- 
лсотидов. а также аденилатный энергети­
ческий заряд коррелируют с активностью 
энергетического метаболизма в указанных 
условиях.

Доклад Ч. Сакса (США) касался обме­
на белков при аноксии в проростках куку­
рузы. Он отметил, что в условиях анаэро­
биоза прекращается еннге г «аэробных» бел­
ков. ни индуцируется синтез примерно 20 
разновидностей «анаэробных» белков, сре­
ди которых были идентифицированы алко- 
гольдегндрогелаза и некоторые другие гли­
колитические ферменты. Доказано, что ип 
дукцня синтеза этих белков осуществляет­
ся на генном уровне.

Доклад Р. Кеннеди (США) «Анаэроб­
ный метаболизм у риса и сорняков рисо­
вых полей» был посняшем в основном изу­
чению метаболизма у представителен груп- 
•1Н.1 З.ИК.ГНЫХ сорняков Echtnochloa Spp., 
различающихся по устойчиво;՜!и к услови­
ям аноксии. Обнаружено образование 
структурно-интактных п функционально- 
полноценных митохондрий при анаэробном 
прорастании семян этих растений. У пред 
стаиигелей Echinocittoa выявлен активный 
.'иншлный синтез, а также деградация лн- 
Hii.iou через посредство глиоксилатного 
никла.

Доклад Ч. Джексона (Великобритания) 
«Действие гормонов при адаптации расте­
ний к погружению п воду в заболоченно­
сти» был посвящен важной роли гормо­
нального комплекса растений в морфологи­
ческих перестройках, связанных с эдапта 
иней к условиям затопления, Отмечалось, 
что именно гормональные факторы (.эти­
лен) вызывают такие существенные для 
выживания растений реакции, как быстрый 
рост стебля в листьев у водных двудоль­
ных и риса, образование аэренхимы (воз­

душных полостей) ; придаточных корке&И 
кукурх.гы пли быстрое закрытие устьиц J 
(абсцизовая кислота).

В докладе Дж. Робертса (США) «Под-■ 
кне.тение цитоплазмы кзк причина m6e.ni I 
анаэробных корней сслъскохозяйстзешци I 
культур։ была показана важная роль ио- I 
роключения путей ферментации с лактат- 1 
пою на .-лкогильный при адапгаииг. к ус--Я 
ловиям аноксии.

Лактат пая ферментация в первые чину- 1 
гы анохсин вызывает сильное подкисление 1 
цитоплазмы, блокирующее обратовайПЬ I 
АТФ; только переключение гликолиза на I 
путь алкогольной ферментации с гбрэмюа- | 
кием спирта, которым может выделиться к 
окружающую среду, спасает раеггппе н 
гн бели.

В обзорном докладе взнестпото снелнэ- 
листа в области биохимической адаптации 
11. Хочачки (Канада) рассматривалась 
стратегия адаптации животных к гилонфш» 
в частности, роль торможения ••■е.абчлиэ- 
мз и ионной проницаемости в этих стрес­
совых условиях. Обращение иастероаск<л'о 
эффекта и снижение ионной иронодпчосги 
мембран позволяют поддерживать в со­
пряженном состоянии метаболическую п 
мембранную ф\икг.1Ш1 Однако для тепло­
кровных животных основным разобщаю­
щим фактором является iппотерми .

Доклад X. Тсудзи в М. Шибпсакн (Япо­
ния) был посвящен с ноне । вам .митохондрии 
проростков риса, выращенных при затопле­
нии, и их пзмснения-м. при адаптации о воз­
душной среде, г. е в присутствии О2. Бы­
ло показано, чго митохондрии и ֊ . лтп.члеи- 
ных проростков обладаю։ цитохромами <г.

и с, хотя п н меньших копнен грациях» 
чем растения, выращенные аэрббнэ При 
иостзиаэробной аэрации пророст, г содер­
жание цитохромов восстанавливается до 
уровня контрольных растений, выращенных 
в условиях свободного доступа кислорода. 
Митохондрии изолированные на затоплен՜- 
ных проростков, способны окислят сукци­
нат и малат, хотя со значительно меньшей 
скоростью (в особенности малат), чем ми­
тохондрии из контрольных растений; при 
этом транспорт электронов в дыхательной 
цепи митохондрии сопряжен с фосфорили­
рованием.

В докладах С. Лсб-ловбй, Ж. Барсовой и 
М Стиброной (Чехословакия) <»бгуждэ- 
лнсь итоги многолетних исслсд >'зан?.й ио 
изучению фишко-хим.։:՛ сски.х свийсга фер­
ментов анаэробного v.erar-олизма растении 



(алкогольдугидрогеназы. лакгат.тегидро- 
геназы, шгруяатлекарбоксилазы). а также 
Действия за. равняющих среду веществ на 
свойства этих ферментов.

О действия кислородного дефицита в 
корнях :։а содержание этанола, лактата и 
глюю.՛ .ы и па активность гликолитических 
ферме1 эн, а также распределение ИС-фо- 
.о-асси||>1лятип у проростков пшеницы со­
общалось в докладах Дж. Лоскуты и 
Р. Хорлахера (Польше) и Е. М Виден- 
рота (ГДР).

В докладах А Бертами, И Брамбиллы 
и Р. Р.гванн (Италия) были представле­
ны [с ,ЛьГа|!4 исследований анаэробного 
метпболтмя отдельных корней риса при 
наличии эндогенного посстанчиления нитра­
та и отсутствии этого процесса. Авторы 
показали, что добавки нитратов и среду г 
корнями снижают в условиях аноксии вос- 
станояленность таких ключевых компонен­
тно обмена, как НАД, и стимулируют гли­
коли.։ основной эвертодающий процесс при 
зкакойв Их влияние выражается также в 
увелич*. лип потребления углеводов, сниже­
нии содержания вред и оденет в у юте го лак­
тата. повышении аденилатного эиергстиче- 
скоп.։ заряда ткани.

В докладе С. Эндрюса и М. Померуа 
(Кана..и) были приведены результаты изу­
чения действия анаэробных условий, воз­
никаю:;: их при вмерзании растений озимой 
тиенилы в лсд во время образования ле 
диной юрки ня поверхности почвы при ко 
леманил температуры околи I3. Накопле­
ние этанола с С(т? представляет наиболь­
шую •>нагности для растений в указанных 
условиях и вы шпаг, повреждение растений

Свеч, индуцируя фоюСинтсз в выделе­
ние < снижает анаэробность вмерзших в 
лед проростков. В опытах с изолирован­
ными протопластами было показано, чти 
Са + может быть протектором против по­
вреждении. вызванного вмерзанием в лед

В ;.՛՛■..։аде .1. Кома (Франция) была про- 
демоистрироннта идентичность некоторых 
ч|шзиол-.тичеекнх реакций растений н ответ 
на действие анлэробшгы и холодовой об­
работки Гак, прерывание покоя лачек и 
семян может наблюдаться как при холодо­
вой обработке, гак и при воздействии анок­
си:։ .Аноксии может заменить яровизацию 
для р-'-- .скапня некоторых почек Холодо­
вая обрэбо:кг| может снизить чувствитель­
ное։։. к аноксии.

О Рсгиард н II. Судэн. а также Кор- 
<|инье из тон же лаборатории показали, 
что этилен, образующийся п условиях аэ 

рации после йноксии или гипоксии, спосо­
бен прерывать состояние покои у почек то­
поля.

Фундаментальные к практические аспек­
ты храпения пло.клн при ничком содержа­
нии кислорода обсуждались а докладе 
.՝<). 11п (ВеликобританияI. По млению до­
кладчики. даже .чрн тех низких содержа­
ниях кислорода, которые создаются в ка­
мерах для хранения плодов, цитохромный 
путь окислений функционирует с макси­
мальной активностью. Что же касается 
других оксидаз, io маловероятно. что при 
столь низких парциальных давлениях кис­
лорода они функционируют. Поэтому вли­
яние нн-жиго содержания кислорода на ды­
хание може быть косвенным Предпола­
гается. что низкое содержание кислорода 
тормозит процессы старения, связанные с 
усилением окисли тельной активности тка­
ней Интенсификация процесса гликолиза 
при аноксии може. привести к накоплению 
токсических соединений, в том числе и 
этнл-ацегата. Дальнейший прогресса 
этой области связан с техническим осна­
щением, позволяющим регулировать, со­
держание О2 п СО., и среде.

В докладе Гамбрелла (США) были рас­
смотрены восстанови тельные процессы в 
почве, возникающие вследствие кислород­
ной недостаточности. вызванной затопле­
нием полны

В докладе Б. Гопала (Индия) «Экологи­
ческое изучение растительности при кис­
лородном стрессе (на примере индийской 
pact и тельное in влажных мест обитания)», 
было обращено внимание на то. что для 
рас гений влажных местообитаний гипоксия 
нс является стрессовым фа к юром,

В ижл.чде С /Коли (Бразилия) была ла­
па характеристика тропических растеши։, 
обитающих а затопленных областях Бра­
зилии. Отмечено, что адаптация этих рас­
тений к услонням затопления происходит 
благодаря их способности лучше контроли­
ровать дыхательный метаболизм, наличию 
аэренхимы, вследствие чего энергетические 
потребности клеток корней этих растений 
дос га ючно обеспечены.

В докладе Нгуен-Хыу-Тхыок и Де-Вак- 
Ку (Вьетнам) рассматривалось влияние 
концентрации кислорода пл активность 
азотфиксацян симбиотической системы 
Azoila anabaena azolae. Были показано 
чю максимальная фиксация азота у этой 
симбиотической системы наблюдается в ус­
ловиях гипоксии (5% 02).
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В докладе «Некоторые мысли об аэра­
ции корней и моделях аэрации? В. Ам- 
<|ронг (Великобритания) представил ко­
рень как мнигиинлнпдровую модель, где 
каждый участок—кора, стеллы имеют свои 
уровни содержания кислорода.

Широко используя в своих работах и ка­
честве детектора кислород:։ платиновые 
электроды собственной конструкции, а так­
же модельные системы корня. В. Амстронг 

и его сотрудники успешно изучают тран­
спорт О2 у растений, пытаясь описать это 
явление с помощью математических урав­
нений.

Профессор Р. Крзуфорд (Великобрита­
ния) н своем выступлении -.Новый взгляд 
на повреждение ог аноксии» критически 
• пенп.т выдвинутую им же ранее метаболи­
ческую теорию многоступенчатости адап­
тации растений к условиям аноксии, кото­
рая поддерживалась и работами Г. В. Чир­
ковой (СССР), и фактически вынужден 
был отказаться от нее, поскольку корни 
устойчивых анаэробным условиям среды 
растений, послужившие основным объектом 
при построении этой теории, гак же как 
корни неустойчивых рас.епнй, как теперь 
стало очевидным, не в состоянии пережить 
сколько-нибудь длительно отсутствие кис­
лорода. Он приходит теперь к «ключе 
нию. что повреж инощее действие этанола, 
образующегося в тканях растений в ана­
эробных условиях, реализуется при пере­
несении аноксических растений в кислород­
ные условия.

В работе симпозиума принимала участие 
большая группа совешьнх спсциалнстб։». 
работающих в области лнаэрибиозп расте- 
։ ни Была дана характеристика переувлаж­
ненных земель, вскрыты причины гибели 
растений в этих неблагоприятных для рас­
тений условиях. Докладчики осветили так­
же некоторые возможности повышения 
адапгашюниых способностей сельскохозяй­
ственных растений к условиям кислородной 
недостаточности в среде.

В докладе lJ.il Генерозовой, 11 Б. За 
хмыловой, А. Г. Снхчян «Деструкция и 
восстановление ультраструктуры митохон­
дрии и условиях аноксии и постаиоксин» 
показана возможность формирования 
структурно и функционально полноценных 
митохондрий п условиях аноксии у заро­
дышей анаэробно набухающих семян ку­
курузы и пшеницы

Наряду с этим, в опытах с проростками 
пшеницы и кукурузы ;։ условиях продол­

жающейся аноксии обнаружено явлепче 
восстановления начавших деградировать 
митохондрий зоны меристемы. Покззлнм 
также последовательность адаптивных и 
деструктивных изме нении ультрасгруктурИ 
митохондрий в условиях аноксии

В докладе проф. \. Л. Землянухнна бы* 
ли приведены резулыаты нсследозаинв: 
метаболизма |4С аминокислот, сахаров в 
условиях анаэробиоза. вызванного заме* 
ной воздуха на гелий или СО.. ризной кон­
це։։ грации.

Устойчивость озимых :-.ультур (ржи, пше­
ницы) к анаэробиозу ։: адаптация их п 
кислородной недостаточности обсуждались! 
в докладах Е. Д. Остаплюка, Е. К. Белец­
кой. По мнению этих авторов, активации 
алкогольдегндрЬгенэзы при аноксии сандс* 
тельстзуст об усилении гликолиза и являг 
ется показателем адаптации к аноксии. Это 
наблюдали авторы у более устойчивой х 
пноксн» пшеницы по сравнению с рожью.

В докладе Г. М. Гриневой были прнведе** 
ны данные по морфологической перестрой1 
ке тканей растений кукурузы при затейте* 
нии корневой системы и полном погруже­
нии растений в воду.

В докладе В В. Малюка, Г. Д. Остап- 
люкз. А. >1. Силаевой, Н. И. Бидзнля бы­
ли представлены ыксперимептзльные :։:։։։•■ 
пые по структурно-функциональной «ере- 
стройке митохондрий пшеницы н ржи пр!։ 
гипоксии, вызванной затоплением растений.

О некоторых особенностях семян риса, 
обуславливающих их прорастание в усло­
виях анаэробиоза, в частности. роль кате* 
оп шля и период прорастания семи։։, сооб­
щалось ■։ докладе Е. П. Алешина и Н, В. 
Воробьева.

Доклад В М. Бурдасовг был посвящен 
рассмотрению явления выпревання садовых 
растений иод снегом (а условиях Сибири). 
Повреждение этих растений происходят 
вследствие прекращения доступа к;, .'.юрода 
к тканям, и перехода их на анаэробны։։ ме­
таболизм. Рекомендованы згрргех;- . :-.-скке 
приемы, позволяющие снизить потерн ог 
выпревання.

В докладе 1'. А. Воробеи она были рас­
смотрены пути адаптации сельскохозяй­
ственных растении к корневому ан:сф- био- 
зу и способы повышения их устойчивости 
к анаэробным условиям почвы путем рацио­
нального применения удобрений, регулято­
ров роста

В докладе 3 Г. Ракитиной сообщалось 
՛> результатах исследования причин гибели 
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рл |.чичних растений, вмерзших в лсд вс.тед- 
ствнс колебания темпера гур. Показано, что 
пмсрззнпе в лсд нарушает газообмен и пре­
пятствует закаливанию растении п осеннее 
время, что н является причиной их поврсж- 
дении

В (окладе Л. Айнкиевд и А Александро­
вой отмечено, что образование стерильной 
пыльны в результате з'атоиленнн сильно 
снижает урожаи. Отмечалась перспектив 
н ю՛., использования микроэлементов и ле 
которых биологически активных иещест» 
для снижения отрицательного действия ,։а- 
топления.

В докладе Ю. Е. Новицкой сообщалось 
о том. что устойчивость хвои хвойных де­
ревьев л зимний период связана с переклю­
чением их метаболизма на гетеротрофный 
анаэробный обмен.

Интересный доклад II. \\а.<нягд был по­
священ характеристике переувлажненных 
земель биосферы и масштабам распростра­
нения их на нашей планете. Были отмечено, 
что если для влагообеснеченных широт пе­
реувлажненные земли основной объект 
осушительной мелиорации, то для гасушли- 
вых зон—это основные угодья для получе­
нии продуктов литания и корма для скота. 
Повышение их биологической продуктнн- 
1кк и и предотвращение загрязнения—важ­
ная проблема, привлекающая все большее 
внимание.

Таким образом, Московский симпозиум 
действительно подтвердил, что на стыке 

биохимии, физио югии и экологии растений 
возникло новое научное направление уче­
ние об анаэробиозе растений, получившее 
теперь уже международное признание.

Симпозиум показал, что за сравнительно 
короткий период времени произошел за­
метный прогресс в некоторых важных на­
правлениях исследований пи анаэробиозу 
растений: пути метаболизма углеводов и 
конечные продукты анаэробиоза, метабо­
лизм белков, гормоны п их роль, энергети­
ка клетки, регуляция ферментов к мета­
болизма, транспорт молекулярного кисло­
рода. структура и функция митохондрий, 
особенности роста и развития корней н 
надземных органов в условиях корневой ги­
поксии н аноксии.

Две главные стратегии адаптации рас­
тений к кислородной недостаточности, ко­
торые активно обсуждались ня симпозиу­
ме—это адаптация на уровне целого орга­
низма, которая осуществляется благодаря 
транспорту молекулярного кислорода из 
аэрируемых частей в органы, локализован 
иые в бескислородной среде, н адаптация 
на молекулярном уровне, которая может 
реализоваться п условиях полного отсут­
ствия кислорода в среде (биохимическая 
адаптация).

Па заключительном заседании в много­
численных выступлениях участников под­
черкивалась как научная результативность 
прошедшего симпозиума, так и дружеская 
и деловая атмосфера в его работ?.

Б. Б. ВАРТАПЕТЯН, К- С. ПОГОСЯН
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