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О ЗНАЧЕНИИ ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕС­
СОВ ДЛЯ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЙСТВИЯ ИНВЕРТАЗЫ В РАСТИТЕЛЬ­

НОЙ КЛЕТКЕ
(Представлено академиком А. Н. Бахом 10 II 1940)

Согласно концепции, выдвинутой несколько лет тому назад Опари­
ным (1), синтетическое действие в живой растительной клетке способна 
осуществлять лишь та часть гидролитических ферментов, которая адсор­
бирована активными поверхностями внутриклеточных структур. Данная 
точка зрения в настоящее время достаточно прочно обоснована экспери­
ментально в серии работ Опарина и его сотрудников и послужила одно­
временно руководящей идеей при решении ряда вопросов общебиологи­
ческого значения. Являясь обязательной для проявления ферментами 
синтетического действия, адсорбция в то же время не исчерпывает всех 
необходимых для данной цели условий. В частности, не снимается вопрос 
о роли и значении энергии, потребление которой, как это довольно едино­
душно сейчас принимается, является одной из наиболее характерных сто­
рон ферментативных синтезов, осуществляющихся в живой ткани.

Несмотря на общепризнанность данного положения, мы все же еще 
очень далеки от понимания того, какие именно формы энергии исполь­
зуются при ферментативных синтезах и каков механизм ее передачи.

Одним из основных экзотермических процессов, присущих всякой 
живой клетке, является дыхание. Как показали опыты Dayer (3) и Мо1- 
liard(3), во время дыхания в виде тепла освобождается лишь некоторая 
часть энергии, образующейся при сжигании сахара, вследствие чего эти 
авторы считали вероятным, что остальная часть энергии потребляется 
внутри клетки на какие-то эндотермические реакции.

Многочисленные указания на то, что потребителем энергии, образу­
ющейся при дыхании, как и вообще при ряде других окислительных про­
цессов, как раз и являются ферментные синтезы, могут быть найдены 
в ряде работ. Из исследований позднейшего времени отметим хотя бы 
наблюдения Рубина и Арциховской (4), Рубина и Лутиковой (5), Арцихов- 
ской и Спиридоновой (®), в которых было показано, что формы растений, 
обладающие повышенной активностью окислительных ферментов и, 
в частности, более интенсивным дыханием, характеризуются более высо­
ким содержанием веществ со сложными молекулами по отношению к вегце- 

. „ сахароза белок •.
ствам простым (например отношение монозы , аминокислоты '

В качестве вероятных передатчиков энергии окисляемых веществ для 
использования при ферментных синтезах привлекли внимание ряда иссле- 
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дователеи обратимые окислительно-восстановительные системы, имеющие­
ся в живой клетке, и в первую очередь система цистин у» цистеин или (что 
идентично) окисленный глютатион восстановленный глютатион Согла­
сно исследованиям Grassmann (7), Waldschmidt-Leitz (8), Schulze (°) Mo­
thes ( ) и ряда других авторов соотношение между окисленной и восстанов­
ленной формой глютатиона, отражающее собой величину гН клетки опре­
деляет в свою очередь положение равновесия между синтезирующим'и гид 
ролизующим действием протеиназ. Аналогичное предположение было 
высказано Рубиным и Арциховской (И) по поводу аскорбиновой кислоты. 
Как показали опыты названных исследователей, инфильтрация витамина 
С в живую растительную ткань вызывала сдвиги в равновесии между 
синтезом и гидролизом у инвертазы, причем направление этих смещений 
и их размеры находились в зависимости как от формы аскорбиновой ки­
слоты, так и от окислительных условий, имеющихся в клетке. Эти дан­
ные хорошо увязываются с более ранними наблюдениями Рубина и Стра- 
чицкого (12), впервые показавших, что инфильтрация аскорбиновой 
кислоты в живые листья значительно повышает интенсивность дыхания 
последних.

Все изложенное позволило выдвинуть взгляд на аскорбиновую кислоту 
как на один из активаторов инвертазы живой клетки*  и заставило одно­
временно предпринять дальнейшие исследования данной проблемы.

Задача излагаемых ниже опытов состояла в изучении (в динамике) 
влияния, оказываемого различными окислительно-восстановительными 
системами как на газовый обмен ткани, так, одновременно, и на равно- 
весие гщцюлй? У гидролаз.

Работа осуществлялась следующим образом. В отобранные навески листьев произ­
водилась инфильтрация водных растворов ряда веществ, испытываемых как окисли­
тельно-восстановительные системы. Контрольные пробы инфильтрировались водой

После доведения инфильтрированных навесок до первоначального веса они поме­
щались во влажную камеру при 30°. Через соответствующие промежутки времени 
отбирались пробы, которые поступали для изучения дыхательного газообмена (в при­
боре Смирнова), а также и для исследования направленности действия фермента. Н

В связи с принятыми нами интервалами в отборе проб число последних было на­
столько велико, что мы не имели возможности осуществлять инфильтрацию проб саха­
рами, как это необходимо в соответствии с методом Курсанова(13), и в силу этого судили 
об изменениях равновесия, фермента по перегруппировкам внутри собственных запа­
сов сахара (отношение^^?) Прием этот был предложен Е. В. Арциховской, причем 
проведенное нами специальное сопоставление его с методом вакуум-инфильтрации пока­
зало, как и следовало ожидать, хорошее совпадение. Следует, однако, отметить что 
используя этот прием, мы получаем возможность судить лишь о направлении смещений 
в равновесии фермента без учета скорости этих превращений как по линии синтеза 
так и по линии гидролиза. ’

Испытанию был подвергнут ряд систем, инфильтрация которых в большинстве 
случаев производилась как в окисленном, так и в восстановленном виде (аскорбиновая 
кислота, глютатион, хлорогеновая кислота, метиленовая синька, дихлорфенолиндо- 
фенол и некоторые другие).

По каждому из испытывавшихся нами веществ было проведено по 3—4 и больше 
опытов, давших весьма хорошие совпадения результатов. В связи с однотипностью 
данных, полученных при испытании различных окислительно-восстановительных 
систем, а также из-за недостатка места мы приводим ниже лишь данные по одному для 
аскорбиновой кислоты (фиг. 1—2) и глютатиону (фиг. 3—4). И витамин С и глютатион 
применялись в концентрации 1 мг в 1 мл. Окисление аскорбиновой кислоты осуществля­
лось с помощью форменных элементов хрена (Гудлет и Кардо-Сысоева).

Как видно из фиг. 1 и 2, формы аскорбиновой кислоты, введенные в тка­
ни, вызывают непосредственно после инфильтрации значительное сниже-

* Интересно отметить близкую аналогию, которая существует между данной си­
стемой и системой цистин-цистеин. Аналогия эта состоит в том, что в обоих случаях 
регуляторами превращений веществ определенной группы являются соединения, гене­
тически непосредственно с ними связанные (цистеин с белковой молекулой, а витамин 
С с молекулой сахара).
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ние отношения (1-й час)/ Затем наблюдается повышение этого
отношения, вначале более быстрое для восстановленной формы. Примерно 
через З1/ —4 часа действие восстановленной формы ослабевает, кривая же 
действия дегидроформы к этому времени поднимается выше кривой вос­
становленной формы. Стимулирование синтеза сахарозы дегидроформои 
аскорбиновой кислоты достигает к 5 часам величины большей, чем макси­
мальное действие, оказываемое восстановленной формой.

Рассмотренные данные по динамике отношения отражающего
равновесие между синтезом и гидролизом у сахаразы, находятся в очень 
хорошем соответствии с результатами изучения газообмена как контроль­
ной, так и инфильтрированной ткани (см. фиг. 2). Инфильтрация аскор­
биновой кислоты повышает интенсивность дыхания, которая является

Фиг. 1. Влияние инфильтрации аскорби­
новой кислоты на величину отношения 

биозы в живой ткани капусты.
М0Н03Ы

----------- окисленная аскорбиновая кислота 
-- .----- — восстановленная аскорбиновая ки­

слота, ------:— контроль.

Фиг. 2.—Влияние инфильтрации аскор­
биновой кислоты на дыхательный газо­

обмен листьев капусты.
—-------- окисленная аскорбиновая ки­
слота, ---------- восстановленная аскор­

биновая кислота, —-----  контроль.

сначала более высокой у проб, инфильтрированных восстановленным 
витамином. Через 3—372 часа после инфильтрации дыхание проб с окис­
ленной формой витамина С обгоняет таковое для проб с восстановленной 
аскорбиновой кислотой. Вызванный последней подъем дыхания удержи­
вается около 4 час., после чего исчезает.

Таким образом в этих опытах в полном соответствии с нашими более 
ранними наблюдениями (“, 12) показано, что аскорбиновая кислота, 
инфильтрированная в живую ткань растения, вызывает одновременно: 
а) усиление дыхания ткани и б) смещение равновесия между биозами 
и монозами, отвечающего равновесию между синтезом и гидролизом 
у инвертазы, в сторону синтеза.

Характер хода кривых, отражающих обе группы процессов, позволяет 
рассматривать эти процессы, как находящиеся в причинной друг от друга 
зависимости.

Более быстрое после инфильтрации наступление эффекта вызывает 
восстановленная аскорбиновая кислота, размеры же смещений в сторону 
синтеза, как и по линии повышения дыхания, оказываются неизменно 
более высокими у дегидроформы витамина. По истечении известного срока 
эффект исчезает, причем у гидрированной формы раньше, чем у второй.

Следует отметить, кроме того, вызываемые аскорбиновой кислотой 
качественные смещения в дыхании ткани. При инфильтрации витамина С 
мы неизменно наблюдали повышение величины дыхательного коэффи­
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циента, порою весьма значительное. Таким образом аскорбиновая кислота., 
повидимому, способствует мобилизации внутренних запасов кислорода^ 
имеющихся в клетке, обращая его на окисление дыхательного материала*

Инфильтрация глютатиона вызывает, в общем, картину, близкую к только 
что рассмотренной, за исключением лишь того, что ни восстановленная, 
ни окисленная форма глютатиона не приводили подобно витамину С 
к подавлению синтетического действия инвертазы в первый час после 
инфильтрации их в ткань (фиг. 3 и 4).

Обе формы глютатиона вызывают в дальнейшем повышение отношения 
монозы и интенсивности дыхания. Эффект от GS—SG формы наступает 
позднее, чем от формы GSH, но конечный размер первого значительно 

Часы после онашлыпроиио

Фиг. 3.—Влияние инфильтрации глютатиона 
на величину отношения TZPJ’JL в листьях ка- МОНОЗЫ 

пусты.

выше, чем второго.
Выводы. Приведенный 

выше экспериментальный мате­
риал свидетельствует о сильном 
влиянии, которое оказывают 
окислительно - восстановитель-

4 S 6
Часы после ишрильтроции

Фиг. 4.—Влияние инфильтрации глю­
татиона на дыхательный газообмен 

листьев капусты
---------- - окисленный глютатион, 
------ • — восстановленный глютатион 

----------  контроль.
------- окисленный глютатион, — 
становленный глютатион, ------- -—

------- вос- 
контроль.

ные процессы на работу инвертазы в живой клетке. Всякое изменение 
интенсивности дыхательного газообмена клетки вызывает смещение 
в равновесии меяІЦу синтезом и гидролизом у этого фермента, причем 
усиленное поглощение кислорода, обычно сопровождающееся соответ­
ственно повышенным выделением углекислоты, вызывает усиление синтеза. 
С ослаблением газообмена синтезирующее действие инвертазы подавляется, 
что тотчас же находит свое отражение в уменьшении как абсолютных коли­
честв, так и относительного содержания биоз по сравнению с монозами.

Строго согласованные (как во времени, так и в направлении) смещения 
в работе как окислительного, так и гидролитического аппарата клетки воз­
никают, как мы видели, в результате инфильтрации в последнюю неко­
торых окислительно-восстановительных систем. Вызываемое инфильтра­
цией этих систем (могущих служить как донаторами, так и акцепторами 
водорода) более энергичное вовлечение в обмен молекулярного кислорода 
приводит к активированию окислительных процессов и соответственному 
повышению выходов энергии. Последняя (в известной части) и используется 
для синтезирующего действия инвертазы. Таким образом испытанные 
нами окислительно-восстановительные системы являются звеньями, свя­
зывающими в единую цепь окислительный и гидролитический аппараты 
клетки.
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, „аипн мрпо специфично действие той или иной
Остается пока неясным^ьной си(Ремы для определенного фермента 

ХС™ин ферментов, поскольку все эти системы функционально чрез­

вычайно тесно друг с другом действпя вещества не зависело
Мы видели, «алее, ч ппГ)Т1 в еь в клетку. Менялись лишь быстрота 

от формы, в и размерЫ последнего. Более медленное действие
наступления эффекта р р СЛучае всех систем, должно бытьобъ- 
оквмеянЫх форм. дая ни „мямы по сразив-
яснено анач™ьв™ Более же высокие эффекты от оки-
ХныхТрм связаны, невидимому, с более энергичным повышением гН 

клетей, формы вещества, в которой про-
Независимо от хара Р определенный проме-

изводилась инфиль р ц $ 41 т быть объяснен т0ЛьК0 тем, что

0СУИв’ 

ствляемым последними синтезам.
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