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ВЛИЯНИЕ МЕДЬХЕЛАТИРУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ НА ЦИКЛИЧЕСКОЕ 
ФОТОФОСФОРИЛИРОВАНИЕ РАСТЕНИЙ ОВСА

С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ХЛОРОФИЛЛА

(Представлено академиком А. Л. Курсановым 28 VI 1911)

Электронно-транспортная цепь фотосинтеза включает железо- и медь­
содержащие белки — ферредоксин, цитохромы Ьб и Ьз, цитохром f и плас- 
тоцианин. Ферредоксин (белок с низким окислительно-восстановительным 
потенциалом) располагают обычно после I фотосистемы. Локализация 
цитохромов Ьб и Ьз в цепи переноса электрона окончательно не установле­
на. О месте в цепи цитохрома f и пластоцианина можно говорить более 
определенно — их связывают обычно с I фотосистемой. Спорным является 
лишь вопрос о взаимном расположении этих белков в системе транспорта 
электрона, так как оба компонента, как известно, имеют очень близкий 
окислительно-восстановительный потенциал. Экспериментальные данные 
позволяют обсуждать следующие возможности: цитохром f и пластоцианин 
расположены последовательно в электронно-транспортной цепи (\ 2) или 
действуют в цепи параллельно и могут являться альтернативными донора­
ми электронов для I фотосистемы (фотосистем) (3). Последняя возмож­
ность подробно обсуждается в работе (4). Авторы полагают, что в опреде­
ленных условиях в растениях может преобладать путь транспорта элек­
трона либо через железо-, либо через медь-протеиды, и это прежде всего 
будет определяться характером обмена железа и меди в тканях растений. 
О замене железосодержащих компонентов электронно-транспортной цепи 
на переносчики иной природы сообщали Требст и Боте (5). Они показали, 
что культура Anacyslis в среде с малым содержанием железа синтезирует 
фитофлавин, который так же эффективен при фотовосстановлении НАД-Ф 
хлоропластами шпината и Anacystis, как и ферредоксин. Еще ранее рабо­
тами кафедры физиологии растений Московского университета на примере 
дыхательных систем была показана альтернативность путей использования 
железа и меди в процессах биосинтеза. Например, при нарушении обмена 
Fe избытком Ми можно было наблюдать снижение активности Fe-содер- 
жащих катализаторов, заметную активацию Cu-оксидаз и резкое падение 
содержания хлорофилла (6). Значение Gu-протеидов в дыхании еще более 
возрастало при внесении в питательную среду комплексона на фоне из­
бытка Мп; при этом образование хлорофилла почти достигало нормально­
го уровня. Аналогичные приемы нарушения обмена железа были исполь­
зованы в настоящей работе. Для оценки доли участия Си-содержащих 
белков в электронно-транспортной цени фотосинтеза в этих условиях мы 
изучали действие медьхелатирующих веществ — салицилальдоксима 
(СА), тиомочевины (ТМ), диэтилдитиокарбамата Na (ДДТК-Na) и этил- 
ксантогената К (ЭКК) на циклическое фотофосфорилирование с пиоцио- 
нином. Эти соединения, как было впервые показано Грином (7), ингиби­
руют фотосинтез у хлореллы. Кроме того, in vitro СА является ингибито­
ром циклического фотофосфорилирования у одноклеточных водорослей 
(8) и в изолированных хлоропластах (9). ДДТК-Na, как сообщалось, влия­
ет на адсорбционный спектр суспензии хлоропластов, изменяя интенсив­
ность поглощения при 591 м (максимум поглощения окисленного пласто­
цианина) (*°).
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Объектом наших опытов служили 10—11-дневные проростки овса, сорт 
Немчиновский, выращенные в водной культуре на Vs смеси Кнопа с до­
бавлением микроэлементов (без Ми) по Хогленду.

Схема опыта включала следующие варианты:
1. '/s смеси Кнопа + 3 мг/л Fe + 1 мг/л Мп.
2. '/б смеси Кнопа + 3 мг/л Fe + 100 мг/л Мп.
3. Vs смеси Кнопа + 3 мг/л Fe 100 мг/л Ми + 450 мг ЭДТА (двунат­

риевая соль).
Марганец вносили в виде MnSO4 • 7НгО, железо — в виде FeCK. Расте­

ния выращивали при pH 5,6—5,8. Для анализа использовали первый лист 
снизу. Хлоропласты выделяли по методу Арнона (“) и суспендировали в 
0,035 М NaCl. Реакционная смесь для определения циклического фотофос­
форилирования содержала следующие компоненты (общий объем 1,5 мл) 
(в цмол.): трис-НС1-буфер (pH 7,8) 20; КН2РО4 5; MgCl 5; аскорбат нат­
рия 5; пиоционин 0,05; АДФ 5; суспензия хлоропластов (50—100 цг хло­
рофилла). Реакцию останавливали добавлением ТХУ (конечная концен­
трация 2,5%). Неорганический фосфор определяли по Лоури и др. (12). 
Содержание хлорофилла в суспензии хлоропластов — по Ариону (13).

Интенсивность фотофосфорилирования измеряли при 20°. Источником 
света служили 2 лампы мощностью 500 вт каждая. Расстояние от ламп до 
реакционных пробирок 30 см. Ингибиторы использовали в следующих мо­
лярных концентрациях: СА 0,05; ДДТК-Na 0,02; ТМ 0,02; ЭКК 0,05. Визу­
альные наблюдения показали, что наиболее низким содержанием хлоро­
филла отличались листья растений, получивших большой избыток Ми 
(2-й вариант). Количество хлорофилла в растениях 3-го варианта (ком­
плексон на фоне токсических доз Ми), как правило, достигало уровня, 
характерного для нормальных растений (1-й вариант). Приводим данные 
по влиянию ингибиторов Cu-содержащих компонентов на циклическое фо­
тофосфорилирование (цмоли Р на 1 мг хлорофилла за 10 мин.) в растени­
ях всех трех вариантов для трех опьг 

Для С А
Вариант 1 2

Интенсивность фотофосфорили­
рования

— ингибитор 25,9 20,8
+ ингибитор 10,6 3,4

Ингибирование, % 59 83

Для ДДТК
Вариант 1 2

Интенсивность фотофосфорили­
рования

—ингибитор 54,0 28,3
-1- ингибитор 41,8 4,2

Ингибирование, % 22 85

Для ТМ
Вариант 1 2

Интенсивность фотофосфорили­
рования

— ингибитор 54,0 28,3
+ ингибитор 49,6 7,0

Ингибирование, % 8 75

Для ЭКК
Вариант

Интенсивность фотофосфорили­
рования

— ингибитор 36
4- ингибитор 27

Ингибирование, % 22

3 1 2 3 1 2 3

29,4 31,0 20,6 30.2 45,7 32,0 35,2
10,6 12,8 0.9 9,8 17.5 5.4 16,5
64 58 95 67 61 83 53

3 t 2 3 I 2 3

50,4 40,0 29,8 41,1 42,5 19,0 51,8
43,3 26,8 9,2 26,6 30,2 4,1 33,6

14 33 69 36 28 78 35

3 1 2 3 1 2 3

50,4 42,5 ■ 19,0 51,8 42,0 34,6 36,1
41,3 34,4 9,0 39.9 32,2 16,5 12,9
18 19 52 23 23 52 12

1 2 ;) 11 :2 :3

,1 15 ,2 45,7 43,,9 23,7 39.1
,8 1,9 25,4 32,0 11,7 23.8

1 87 44 27 50 39
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Как видно из этих данных, циклическое фотофосфорилирование в хло­
ропластах растений, получивших избыток Мп, более чувствительно к 
медьхелатирующим агентам, чем фотофосфорилирование зеленых расте­
ний (1-й вариант). Хлорпласты растений в присутствии ЭДТА реагируют 
на эти ингибиторы почти так же, как и нормальные растения. Эти данные, 
прежде всего, позволяют сделать вывод о том, что Cu-компоненты связаны 
с фотофосфорилированием циклического типа, а также что в хлороплас­
тах растений с низким содержанием хлорофилла (избыток Мп) возрастает 
доля участия медьсодержащих белков в циклической системе транспорта 
электронов. Можно думать, что одновременно с этим снижается активность 
железосодержащих переносчиков электронов. Подобное заключение отчас­
ти подтверждают результаты опытов с антимицином А, который является 
ингибитором Fd (14) и ФМС (1S, 16) катализируемого фотофосфорилирова­
ния. Влияние антимицина А (2,5-10-5 М) на интенсивность циклического 
фотофосфорилирования (цмоли Р на 1 мг хлорофилла за 10 мин.) в хлоро­
пластах растений овса с разным содержанием хлорофилла видно из сле­
дующих данных (I—VIII опыты):

Интенсивность фотофосфорили­
рования*

— ингибитор 22,9 16,8 23,0 43,9 26,3 39,1
+ ингибитор 15,9 12,5 10,9 30.3 19,7 27,4

Ингибирование, % 30 25 52 31 25 30

Вариант 1 2 3 1 О 3 1 О 3
Интенсивность фотофосфорили­
рования*

— ингибитор 47,6 26,0 55.6 29.6 14.1 34.1 25.7 14.9 20 2
+ ингибитор 30.1 26,5 40,8 18.6 14.1 25.3 14.7 9.7 17.8

Ингибирование, % 37 0 26 37 0 25 42 34 И

Вариант 1 2 з 1 2 1 2 з
Интенсивность фотофосфорили­
рования*

—ингибитор 35,3 9.9 37,3 30.2 7,9 18.9 30,4 18,0 16.0
4- ингибитор 29.0 9.3 27,2 19,0 4,6 14,1 18.4 13,0 10.2

ингибирование, % 17 6 27 37 42 23 39 28 36
Вариант 1 2 3 1 2 3

* Интенсивность освещения в 2 раза меньше, чем в предыдущих опытах.

В опытах с антимицином А получены менее однозначные результаты, 
однако можно видеть, что действие ингибитора несколько ослаблено при 
его введении в суспензию хлоропластов растений с большим содержанием 
Мп.

Работа в этом направлении продолжается.
Московский государственный университет Поступило

им. М. В. Ломоносова 28 VI 1971
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