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Открытие С4-пути углерода в фотосинтезе (]) послужило толчком к 
исследованию механизма фиксации углекислоты растениями тропического 
происхождения. Появились работы (2_5), в которых доказывается сущест­
вование цикла С4-дикарбоповых кислот.

Принципиальное отличие нового пути заключается в том, что источни­
ком для первичного карбоксилирования служит фосфоэнолпируват (ФЭП). 
В результате этой реакции образуются С4-дикарбоновые кислоты. Схема­
тически указанную реакцию можно изобразить следующим образом

ЩУК-----ФЭП + СО2
-------► яблочная кислота

--------- аспарагиновая кислота

Однако до последнего времени остается неясным вопрос о локализации 
фосфоэнолпируваткарбоксилазы (ЕС 4.1.1.31), поскольку в литературе 
имеются противоречивые данные на этот счет (5~6).

Задачей настоящей работы было исследование локализации фосфоэнол­
пируваткарбоксилазы (ФЭП-карбоксилазы) в листьях кукурузы, где также 
обнаружен С4-путь углерода в фотосинтезе.

Объектом для изучения локализации ФЭП-карбоксилазы служили 
листья 20-дпевных проростков кукурузы сорта Буковинская. Выделение 
хлоропластов мезофильных и обкладочных клеток производили в водную 
и органическую среды. Для этой цели использовали методы различных 
авторов (7, 8). Количество хлорофилла и белка определяли на СФ-4А (9, 1())..

При выделении клеточных структур в водную среду и при использова­
нии различных субстратов были получены следующие данные о фиксации 
СО2 указанными структурами (имп. на 1 мг хлорофилла в час):

Хлоропласты мезофилла + ФЭП .'!6,9-103
+ Р-5-Ф 15,9-103

Надосадочная жидкость Д-ФЭП 200-103
+ Р-5-Ф 67-103

Таким образом, хлоропласты листьев кукурузы способны фиксировать 
углекислоту, где ее акцептором является фосфоэнолпируват. Ранее мы по­
лучили данные о том, что основная фиксация СО2 идет в супернатанте 
(после удаления хлоропластов), последние же практически не усваивали 
углекислоту (п). Однако с улучшением техники выделения клеточных 
структур и при добавлении соответствующих компонентов в реакционную 
среду удалось получить хлоропласты, фиксирующие СО2 фосфоэнолпирува- 
том в качестве акцептора, хотя «цитоплазма» значительно больше фикси­
рует СО2 на фосфоэполпирувате.

Более четко вопрос о местонахождении ФЭП-карбоксилазы можно ре­
шить на основе опытов с выделением клеточных структур в органическую 
среду С2). Ниже приведены данные одного из опытов по определению
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активности ФЭП-карбоксилазы и НАДФ-зависимой малатдегидрогеназы 
в хлоропластах, извлеченных в органическую среду (в рмол. НАДФ на 
1 мг белка в час):

Хлоронласты мезофилла
Хлоропласты обкладки 
Надосадочная жидкость

2,27 + 0,15
0,18 + 0,42
4,35+0,34

Отсюда следует, что при сравнении ФЭП-карбоксилазной активности в 
хлоропластах двух типов последняя связана с хлоропластами мезофилла. 
Наивысшая активность ФЭП-карбоксилазы наблюдается в надосадочной 
жидкости.

Наличие наибольшей активности ФЭП-карбоксилазы и НАДФ-малат- 
дегидрогеназы во фракции хлоропластов мезофилла по сравнению с дру­
гими клеточными структурами демонстрируют и опыты по включению С14 
из С14О2 в различные типы хлоропластов листьев кукурузы.

Результаты опыта, показывающие 
в хлоропласты мезофилла и обкладки

динамику включения С14 из С‘'О2 
ла 1 мглистьев кукурузы (имп.

белка в час), приведены ниже:
10 сек. 20 сек. 30 сек.

Хлоронласты мезофилла 12-Ю3 10,5 ■ 103 10-Ю3
Хлоропласты обкладочных клеток 2,2-Ю3 20-Ю3 17-Ю3
Надосадочпая жидкость 5,9-103 8,9-Ю3 30-103

Как видно из данных, за первые 10 сек. экспозиции листа в атмос­
фере СА’Ог основная радиоактивность находилась в хлоропластах мезо­
филла, но по мере увеличения экспозиции радиоактивность возрастает в 
хлоропластах обкладочных клеток, а в мезофильных снижается. Эти 
опыты показывают, что первоначальная фиксация СО2 идет в клетках 
мезофилла, а образовавшиеся продукты транспортируются в обкладочные 
хлоронласты, в которых функционирует цикл Кальвина.

Вероятно, ФЭП-карбоксилаза находится вне хлоропласта и усваивает 
СО2 с образованием щавелевоуксусной кислоты. Последняя транспорти­
руется внутрь хлоропласта и превращается в малат или аспартат в зави­
симости от наличия НАДФ-Нг или -Н3.

Полученные нами данные противоречат результатам, показанным 
некоторыми авторами (6). Вероятно, последние имели дело с хлороплас­
тами обкладки, в которых фиксация СО2 идет на рибулозодифосфате с 
образованием трпфосфоглицериновой кислоты.

Ни у кого из исследователей до сих пор не вызывает сомнения то, 
что цикл Кальвина работает в хлоропластах обкладки. Вопрос заклю­
чается в том, откуда поступает СО2 в обкладочные клетки: из атмосфе­
ры или из дикарбоновой кислоты, образовавшейся в мезофилле с по­
мощью ФЭП-карбоксилазы. Мы разделяем мнение тех авторов (3), кото­
рые допускают, что если фиксация СО2 из атмосферы и происходит в об­
кладочных клетках, то опа составляет лишь незначительную долю от 
общего усвоения углекислоты. Образовавшаяся в хлоропластах обкла­
дочных клеток трифосфоглицериновая кислота может транспортировать­
ся частично в мезофилл, ввиду значительной редукции второй фотосис­
темы в аграпальпых хлоропластах обкладки (13, 14).

В мезофильных хлоропластах часть фосфоглицериновой кислоты, 
возможно, используется для синтеза фосфоэполпирувата, а другая идет 
на образование триозофосфата, который через ряд реакций превращает­
ся во фруктозофосфат и далее в сахарозу и крахмал. Таким образом, 
можно представить образование небольшого количества крахмала в 
хлоропластах мезофилла без участия рибулозодифосфата и функциони­
рования в них цикла Кальвина.

Подводя итог вышеизложенному, мы заключаем, что в листьях куку­
рузы имеются два типа хлоропластов, ^которые различаются как струк- 
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турно, так и функционально. ФЭП-карбоксилаза, видимо, локализована 
главным образом в цитоплазме мезофильных клеток, а НАДФ-малатде- 
гидрогеназа находится в хлоропластах мезофилла.
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