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СПЕЦИФИЧНОСТЬ ЛИПОФИЛЬНЫХ СВОЙСТВ МЕТАБОЛИЧЕСКИ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ ФОРМ ХЛОРОФИЛЛОВ У ХЛОРЕЛЛЫ

Использование метода радиоактивных индикаторов при изучении ме­
таболической гетерогенности хлорофиллов в зеленых растениях позволило 
выявить связь между состоянием и временем жизни молекул в составе 

разных пигментных 
форм (1_6). Установле­
но, что вновь синтезиру­
емые молекулы хлоро­
филла благодаря особен­
ностям своего состояния 
отличаются повышен­
ной лабильностью при 
действии самых разно­
образных факторов. Они 
легче феофитинизиру- 
ются, 
ются
интенсивным освещени­
ем или при длительном 
затемнении. Эти же мо­
лекулы избирательно 
вовлекаются в метабо­
лические процессы, в 
частности в реакцию 
превращения хлорофил­
ла а в хлорофилл Ь (7,8). 
Повышенная экстраги- 
руемость новых 

не просто

легче разруша- 
ультразвуком и

Рис. 1. Ход извлечения хлорофилла а (I), хлорофилла b 
(2) и каротиноидов (3) (в процентах от количества 
каждого пигмента) из клеток хлореллы последователь­
но применяемыми растворителями различной природы. 
Каждая точка на кривой — суммарное количество пиг­

мента данной и предыдущих фракций руемость новых моле­
кул малополярными растворителями обусловлена не просто слабой 
связью с носителем (9, 10), по особой липофильностью окружепия (“), осо­
бенно четко доказываемой ниже.

Осадок синхронных клеток хлореллы переносили на предварительно 
увлажненный ацетоном стеклянный фильтр, заливали 15 мл 100% ацето­
на п тщательно перемешивали. Через 5 мин. элюат отсасывали в колбу 
Бунзена для количественного определения извлеченных пигментов по (i2). 
К осадку добавляли очередную порцию растворителя, получая через 5 мин. 
новую вытяжку пигмента. Когда извлечение хлорофиллов заметно умень­
шалось (в растворе обнаруживали только следы пигментов), дальнейшую 
обработку осадка проводили смесью петролейного эфира с 0,3% этанола. 
Получив несколько экстрактов в таком малополярном растворителе, из­
влечение опять продолжали 100% ацетоном до прекращения экстракции. 
Наконец, оставшиеся пигменты извлекали ацетоном, растирая осадок кле­
ток хлореллы с песком и мелом.

Обрабатывая таким образом нерастертые клетки хлореллы 100% аце­
тоном. можно извлечь некоторую долю пигментного фонда: около 20% 
хлорофилла а, 17% хлорофилла Ь и около 40% каротиноидов (рис. 1). 
Основное количество пигментов извлекается в течение первых 15— 
20 мин., после чего экстракция замедляется. Кривая извлечения имеет 



вначале более крутой подъем, а затем довольно пологий участок, на про­
тяжении которого в каждую последующую фракцию поступает не более 
0,1—1% хлорофиллов. Важно, что ни увеличение времени обработки кле­
ток хлореллы 100% ацетоном, ни увеличение объема применяемого рас­
творителя, ни частая смена его порций принципиально не изменяют про­
центного содержания извлекаемых этим растворителем пигментов.

При переходе же от ацетона к малополярному растворителю (смеси 
петролейного эфира с 0,3% этанола) происходит возобновление экстрак­
ции пигментов. При этом извлекается до 8% хлорофилла а, 5% хлорофил­
ла b и около 20% каротиноидов, которые также поступают преимущест­
венно в первые порции растворителя. Если снова обработать оставшийся 
осадок хлореллы 100% ацетоном, наблюдается значительное увеличение 
извлекаемости всех пигментов, особенно каротиноидов (до 30%)- В неко­
торых случаях количество пигментов, экстрагируемых при повторной об­
работке проб ацетоном, даже превышает то, которое поддавалось извлече­
нию при первоначальной обработке осадка клеток этим же растворителем. 
Описанная картина особенно наглядно проявилась в серии опытов, обоб­
щенных на рис. 2, где по ординате отложено не суммарное количество 

на присутствие 
специфическом

окружении и 
только 

растворителем, 
компонентами

извлекаемого пигмента, а его содержание в каждом отдельном элюате. 
Увеличение скорости экстракции при переходе от ацетона к петролей- 

ному эфиру при таких условиях эксперимента указывает 
в пластиде некоторой доли хлорофилла, находящейся в 
липофильном
потому извлекаемой 
неполярным 
Подобными 
липопротеинового комплекса, 
обладающими большим срод­
ством к неполярным раство­
рителям, могут быть фосфа- 
тидилглицеролы, легче экст­
рагируемые гексаном (13), 
или моногалактозплдпглпце- 
риды, которые обнаружива­
ются вместе со «слабосвязан­
ными формами хлорофилла» 
и основной массой р-каротп- 
на в петролейно-эфирноп 
фракции (6) и также во фрак­
ции, извлекаемой смесью пет­
ролейного эфира с 0,5% эта­
нола (14). Удаление подоб­
ных липидов и сопряженных 
форм пигментов ведет, оче­
видно, к пространственному 
разобщению структурных
Рис. 2. Сопоставление количества 
пигментов (в процентах от со­
держания каждого пигмента в 
пробе), извлекаемых 100% аце- 
тоном до и после действия сме­
си петролейного эфира с 0.3% 
этанола (7) пли 30-минутной экс­
позиции осадка на воздухе (2). 
а — хлорофилл а, б — хлорофилл 

Ь, в — каротиноиды
компонентов мембраны и способствует дальнейшему освобождению при­
крываемых ими «ацетоновых» форм, что и проявляется в новом усилении 
экстракции при возвращении к обработке ацетоном.



Такое заключение было проверено опытами, в которых «разобщающее» 
действие петролейного эфира было заменено другим фактором — длитель­
ным стоянием пробы на воздухе. Можно было допустить, что и при этом 
возникнут подобные нарушения структурной организации пластиды, ко­
торые приведут к аналогичному результату, а именно к экстракции при 
дальнейшей обработке ацетоном такого же количества пигмента, которое 
экстрагируется после действия петролейного эфира (и даже большего: 
с добавлением пигмента, оставшегося в этом случае не извлеченным пет- 
ролейным эфиром). Равные осадки нерастертых клеток хлореллы подвер­
гали многократной обработке 100% ацетоном, свежие порции которого 
меняли через 5 мин. Затем осадок одной пробы обрабатывали смесью пет­
ролейного эфира с 0,3% этанола и снова ацетоном. Вторая же проба после 
начальной обработки 100% ацетоном находилась во время действия пет­
ролейного эфира на первую пробу на воздухе без контакта с раствори­
телем. Из рис. 2, каждая точка которого представляет среднюю величину 
8 опытов, видно, что начальная экстракция пигментов обеих проб 100% 
ацетоном происходила почти одинаково, свидетельствуя о хорошей воспро­
изводимости данных. При этом соответственно в первой и второй пробах 
было извлечено 19 и 15% хлорофилла а, 18 и 15% хлорофилла b и 34 и 
33% каротиноидов. Петролейный экстракт первой пробы содержал 6,3% 
хлорофилла а, 4,1% хлорофилла Ь и 8,5% каротиноидов. Однако дальней­
шая обработка ацетоном обнаружила намного большее извлечение пиг­
мента в пробе, подвергавшейся действию петролейного эфира, по сравне­
нию с извлечением после 30—35-минутного пребывания второй пробы на 
воздухе. Мы предполагаем, что это связано с существованием в хлоро­
пластах особого пигментного фонда, липофильные свойства которого оп­
ределяются специфическим окружением веществами, избирательно раство­
ряемыми малополярными растворителями, и который как бы прикрывает, 
вместе с ними, часть «ацетоновой» формы, находящейся в иных участках 
структуры, чем та, которая доступна извлечению ацетоном вначале.

Дополнительным свидетельством специфичности поведения метаболи­
чески различающихся пигментных фондов по отношению к действию рас­
творителей явилось изучение содержания радиоактивного углерода во 
фракциях пигментов, последовательно извлекаемых разными растворите­
лями из кратковременно ассимилировавших С14О2 клеток хлореллы. По­
скольку количества пигментов, извлекаемого за 5 мин. каждой отдельной 
порцией растворителя, недостаточно для получения нужных количеств 
радиохимически чистого хлорофилла (очистка по (4)), отдельные элюаты 
объединяли в последовательные группы (пробы) для совместного опреде­
ления усредненной по группе удельной активности (табл. 1).

Обобщая результаты серии опытов, значения удельных активностей 
нормировали делением удельной активности каждого хлорофилла данной 
пробы на удельную активность того же хлорофилла в первой пробе на­
чального ацетонового раствора. В этой пробе удельная радиоактивность 
хлорофиллов а и b оказалась самой низкой. В последующих порциях аце­
тона удельная активность пигментов несколько повышается. Существенно 
увеличивается содержание С14 в молекулах хлорофиллов а и Ь, извлекае­
мых смесью петролейного эфира с 0,3% этанола. Относительное содержа­
ние радиоактивного углерода у хлорофилла b в этой фракции оказалось 
самым высоким по сравнению со всеми остальными фракциями. Удельная 
активность хлорофилла а в трех случаях из четырех была самой высокой 
в последней ацетоновой пробе, а в четвертом максимум наблюдался также 
в петролейном эфире. Удельная активность пигментов ацетоновой фрак­
ции, выделенной после действия петролейного эфира, оказалась несколько 
большей, чем у пигментов, извлекаемых первыми порциями ацетона, но 
существенно меньшей, чем удельная активность пигментов петролейно- 
эфирной фракции. Это подтверждает наше заключение о том, что свойства 
дискретно различающихся фондов каждого из хлорофиллов определяются
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Таблица 1 
Средние нормированные значения удельных 

активностей хлорофиллов а и Ь, извлекаемых 
из клеток хлореллы растворителями разной 

природы. Удельная активность первой пробы 
принята за единицу для каждого пигмента

№ 
пробы Растворитель Хлорофилл а Хлорофилл b

1 100% ацетон 1,00 1,00
2 То же 1.24—0,07 1,07 + 0,04
3 » » 1.33-0.20 1,29 + 0,09
4 Петролейный 

эфир -- 0,3% эта-
1.56-0,21 2,20 + 0,32

иола
5 100% ацетон 1.52 — 0.16 1.64+0,43
6 То же 1.5S-0.16 1,55+0,27
7 » » 1.60-0.19 1,79+0,10
Примечание. Пробы К.Хз 1—6 получены при 

фракционном экстрагировании нерастертых клеток, проба 
№7 — после растирания.

надмолекулярной органи­
зацией структурных эле­
ментов хлоропласта и спе- 
цифичностыо окружения 
отдельных хлорофильных 
фондов.

Очевидно, вновь синте­
зируемые молекулы хлоро­
филла формируются изби­
рательно в тех участках 
мембраны, где сосредото­
чены вещества липофиль­
ного характера, доступные 
действию таких раствори­
телей, как петролейный 
эфир (или серный эфир 
(15)). Именно их пигмент­
ный фонд отличается по­
вышенной лабильностью и 
более активным участием в метаболизме зеленого растения. Другая часть 
молекул находится в иных условиях. Такая картина хорошо соответствует 
развиваемым в нашей лаборатории представлениям о существовании осо­
бых структурных элементов пластиды, в которых локализованы центры 
биосинтеза новых молекул (4,5, 15). Поскольку при фрагментировании хло­
ропластов высших растений такие центры оказались сосредоточены во 
фракции легких фрагментов (5), происходящих из межгранных ламелл 
(16, 17), можно полагать, что именно в последних прежде всего локализу­
ются вновь возникающие молекулы хлорофиллов. Не исключено, что в 
дальнейшем подтвердится и мысль о своеобразии их функционального по­
ведения как результате появления в еще не закончивших формирование 
участках мембраны (17). Пока известно лишь, что в этих же участках 
локализованы новые молекулы каротиноидов (18). Вместе с тем, центры 
биосинтеза обнаружены и при фракционировании хлоропластов хлорел­
лы (5,19), мембранная система которых не имеет выраженного деления на 
гранулярные и ламеллярные участки. С другой стороны, для выяснения 
локализации центров биосинтеза и в хлоропластах высших растений важ­
но раздельное изучение мнкофпльных свойств таких участков.
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