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(Представлено академиком А. Л. Курсановым 28 VI 1971)

На ранних стадиях прорастания внутри семян гороха создаются час
тично анаэробные условия, связанные с недостаточной проницаемостью 
кожуры для кислорода. Анаэробиоз ведет к накоплению в семядолях эта
нола и лактата, количество которых достигает максимума к моменту про
рыва корешком семенных покровов. С увеличением доступности кислорода 
в процессе дальнейшего развития семени или при удалении семенной ко
журы этанол и лактат быстро исчезают, активно вступая в обмен веществ 
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Этанол и лактат образуются из пирувата в реакциях, катализируемых 
соответственно алкогольдегидрогеназой (АДГ) и лактатдегидрогеназой 
(ЛДГ). Поскольку образование лактата и этанола может контролировать
ся пропускной способностью АДГ и ЛДГ, доступностью НАД, являющего
ся кофактором в обеих реакциях, и уровнем пирувата — предшественника 
этанола и лактата, можно было ожидать, что изменение концентрации пи
рувата окажет влияние на образование этанола и лактата. Исходя из это
го предположения, мы исследовали пути превращения пирувата, исполь
зуя арсенит натрия, который подавляет окисление а-кетокислот, в том чис
ле пирувата, и приводит к накоплению пирувата во многих растительных 
и животных тканях (4, 5).

Семена гороха сорта Торсдаг после 6 час. набухания в водопроводной 
воде или растворе арсенита натрия (5 ■ 10~5 — 5-1СГ3 мол/л) переносили 
во влажную камеру па смоченную водой фильтровальную бумагу. Интен
сивность дыхания семян определяли манометрическим методом после 
11 час. прорастания, считая с момента погружения семян в воду. Количе
ство этанола и пирувата определяли энзиматическим методом при помощи 
АДГ и ЛДГ (ь), количество лактата — колориметрическим методом с па
рафенилфенолом (7) после 11 и 14,5 час. прорастания. Повторность в опы
тах 3-кратпая.

При постоянной интенсивности дыхания иа этом этапе прорастания 
семян поглощение О2 и образование СО2 составляли соответственно 68 и 
196 рл/час на одно семя. Арсенит уменьшал поглощение О2 в концентра
ции 5 • 10“5 мол/л, ингибирование не менялось при повышении концентра
ции до 10 ' мол/л и несколько усиливалось при 2-10“3 мол/л.
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Выделение СО2 подавлялось в меньшей степени, чем поглощение О2, и не 
изменялось при разных концентрациях арсенита. Устойчивое к арсениту 
дыхание отмечалось ранее в кончиках корня проростков кукурузы, когда, 
увеличение концентрации арсенита с 10“3 до 10-2 мол/л не снижало оста
точного дыхания (s). Таким образом, обработка семян арсенитом приво
дила к повышению дыхательного коэффициента, как и в опытах с кончи
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ками корня кукурузы (8). срезами стеблей гороха (’), срезами корпя мор
кови (10), бурой водоросли Ochromonas malhamensis (“). Возможно, это 
повышение дыхательного коэффициента связано с более быстрым исполь
зованием глюкозы в качестве дыхательного субстрата в присутствии арсе
нита (4).

Накопление пирувата начиналось при более высоких концентрациях 
арсенита, чем снижение интенсивности дыхания: прп концентрации 
2-10“4 мол/л уровень пирувата после И час. прорастания составлял 111%. 
а при 2 ■ 10“3 мол/л 318% от контроля на воде (табл. 1). Аналогичная за
висимость накопления пирувата от концентрации арсенита была получена 
при определении пирувата колориметрическим методом (1Z, 13) с 2,4-ди- 
нитрофенилгидразипом. Она выражалась в следующих величинах:

Концентрация арсенита, мол я 0 10 3
Пируват, % от контроля

после 11 час. прорастания 100 177
« 14,5 час. » 100 152

5-ю-3

300
299

После 11 час. прорастания уровень этанола не отличался от контроля 
и при высоких концентрациях арсенита (табл. 1). Содержание лактата не 
менялось при повышении концентрации ингибитора до 2-10“3 мол/л и не
сколько снижалось при 5• 10~3 мол/л. Таким образом, накопление пирувата 
пе приводило к усилению образования этанола и лактата.

На скорость превращения пирувата в лактат или этанол может влиять 
не только концентрация пирувата, но и доступность восстановленного 
НАД. В наших, условиях концентрация НАД-Н, видимо, пе являлась ог
раничивающим фактором, так как за 3,5 часа, от 11 до 14,5 час. прораста
ния, происходило накопление как этанола, так и лактата (табл. 1). Коли
чество лактата повышалось до 166%, а этанола—до 550% от уровня, 
имевшегося к 11 час. прорастания.

Накопление этанола и лактата за время опыта свидетельствовало и о 
том, что системы АДГ и ЛДГ работали пе с максимальной мощностью, 
и их активность не ограничивала скорость превращения пирувата в про
дукты ферментации. Кроме того, рассчитанная из полученных ранее дан
ных пропускная способность АДГ составляла 64,2 цмол/час на 1 семя при 
скорости накопления этанола 1,1 рмол/час на 1 семя (рассчитана из дан
ных табл. 1). Пропускная способность ЛДГ составляла 16,8 рмол/час па 
100 семян, а скорость образования лактата 4 цмол/час па 100 семян. Таким 
образом, потенциальная активность ферментов превышала скорость обра
зования продуктов реакции, хотя всегда остается возможность того, что 
внутри клетки условия работы ферментов могут быть далеки от опти
мальных.

Имеющиеся в литературе данные по влиянию арсенита на превраще
ния пирувата достаточно противоречивы. Давно известно, что в присугстг 
вии арсенита в различных тканях животных образуется лактат (4). У од
них микроорганизмов арсенит вызывает накопление пирувата и тормозит

Влияние концентрации арсенита па содержание пирувата, этанола и лактата 
(цмол. на 100 семян) в семядолях гороха после И (I) и 14,5 час. (И) прорастания. 

Указана квадратичная ошибка среднего, в скобках — число опытов

Таблица 1

Концен
трация

Пируват Этанол Лактат

арсенита, 
мол/л I 11 I 11 I II

0 2,8 + 0,2(6) 3.1 + 0.7 (8) 73.0 +2.9 (2) 401.9 +38,4 (5) 18,0 + 2,7 (13) 29 9 + 3 4 (14)
2-Ю-4 .3.1 + 0,4 (2) 2,8 + 0 (2) — — 18 3 + 1,1 (2) 33 5-0.4 (2)
2•IO-» 8.8 + 0,9 (4) 9,0 + 1.4 (4) 67 0 + 7 3(2) 396 3 + 31 4 (4) 17 7 + 0 6 (2) 32 8-2 7 (4i
5■IO-3 8.6 + 0 (2) 11,4+1,2(2) 79,3 +8,6 (2) 434,8 +34,3 (2) 13,9 + 0.3 (4) 23 3-0.7 (4,



его дисмутацию (|4), У других ингибирует окисление пирувата, но не за
трагивает превращения его в лактат (15). В клетках бурой водоросли в 
присутствии 2,5 • 10_3 М арсенита повышается уровень пирувата и появля
ется лактат и этанол (14). Обработка арсенитом кончиков корня кукурузы 
приводит к накоплению этанола и ацетальдегида, но не пирувата (8).

В семядолях гороха пируват, очевидно, не способен регулировать обра
зование лактата и этанола. В противоположность нашим данным, у других 
объектов, например в клубнях картофеля при анаэробной ферментации 
(16), наблюдается конкуренция за пируват. Полученные результаты сви

детельствуют о том, что скорость образования лактата в семядолях горо
ха при анаэробиозе не может служить количественным показателем ско
рости гликолитического процесса, в отличие от того, что имеет место в се
менах клещевины при искусственной аноксии (17). Можно предполагать, 
что в семядолях гороха существуют два независимых фонда пирувата, 
один из которых связан с циклом трикарбоновых кислот, а второй дает на
чало этанолу и лактату на ранних фазах прорастания семян, по крайней 
мере до прорыва семенной кожуры.

Автор выражает признательность чл.-корр. АН СССР Ф. Э. Реймерсу 
.за постоянное внимание к работе.
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