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ДЫХАНИЕ ПРОВОДЯЩИХ ТКАНЕЙ И ДВИЖЕНИЕ САХАРОЗЫ

В предыдущей работе (') было показано, что сосудисто-волокнистые 
пучки сахарной свеклы и подорожника отличаются очень энергичным 
дыханием. Интенсивность этого процесса в несколько раз превосходит 
интенсивность дыхания паренхимных тканей листового черешка и ока­
зывается даже значительно выше, чем у таких активных в физиологиче­
ском отношении органов, какими являются листовые пластинки. Это 
указывало на исключительно энергичный обмен веществ, совершающийся 
в проводящих клетках, что естественно было связать с их специали­
зированной функцией, состоящей в проведении веществ. Тем не менее, 
доказательств в пользу существования связи между дыханием проводя­
щих тканей и передвижением веществ тогда еще не имелось. Учитывая 
принципиальное значение этого вопроса, от разрешения которого в зна­
чительной степени будет зависеть дальнейшее развитие представлений о 
движении веществ, мы предприняли новые опыты, в которых изучали 
дыхание проводящих тканей в зависимости от прохождения по ним орга­
нических веществ.

В настоящее время еще неизвестны те органические соединения, ко­
торые непосредственно передвигаются по флоэме. Однако, так как в 
сосудисто-волокнистых пучках и в соке, вытекающем из поврежденного 
луба, в наибольших количествах обнаруживается сахароза (2-4), мы 
допустили, что именно этот дисахарид или, во всяком случае, ‘какие-то 
легко образующиеся из него продукты являются той формой сахаров, 
которая непосредственно передвигается по ситовидным трубкам.

Исходя из этого, в настоящей работе мы изучали влияние сахарозы 
на дыхание проводящих путей. При этом было обнаружено, что саха­
роза, поступающая в сосудисто-волокнистый пучок или кору с одного 
конца, возбуждает дополнительное дыхание (поглощение Ог) по всей 
длине проводящих тканей. Этот факт может рассматриваться как суще­
ственный довод в пользу признания метаболитической природы движе­
ния органических веществ в проводящих тканях.

В ранее опубликованных работах (5~7) было показано, что некоторые 
растительные ткани при введении в них сахаров усиливают на время 
свое дыхание, что связывалось обычно с дополнительным расходованием 
энергии на абсорбцию сахаров и на их дальнейшие превращения. 
Подобного рода реакция свойственна, однако, не всем тканям. В част­
ности, у сахарной свеклы подъем дыхания хорошо выражен в листовых 
пластинках, но совсем не обнаруживается в корнях, укороченных стеб­
лях и в паренхимной ткани листовых черешков. Что же касается сосу­
дисто-волокнистых пучков, то реакция их на введение сахаров, и в част­
ности сахарозы, оставалась совсем неизученной. Поэтому мы начали 
свои опыты с определения дыхания сосудисто-волокнистых пучков, по­
груженных в растворы сахарозы.
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Рис. 1. Влияние сахарозы на интенсив­
ность дыхания сосудисто-волокнистых пуч­
ков сахарной свеклы (?) и подорожника (2) 

(в р.л О2 на 0,5 г живого веса)

В качестве объектов, как и в предыдущей работе ('), были взяты 
сосудисто-волокнистые пучки сахарной свеклы и подорожника (Plantago 
major), выделявшиеся непосредственно перед опытом из листовых череш­
ков этих растений.

Определения дыхания (по поглощению Ог) производились в респиро­
метрах Варбурга при 30°. Проводящие пучки, разрезанные на кусочки в 
3 см длиной, помещались в количестве 0,5 г в основную часть сосудика; 
туда же добавлялось 6 мл воды, а в боковой отросток 1 мл раствора 
сахарозы, составленного с таким расчетом, чтобы при добавлении этого 

количества в основную часть со­
судика испытуемые ткани оказа­
лись в 0,05 М растворе сахарозы. 
Для поглощения СО2 в централь­
ном стаканчике, как обычно, на­
ходилось 0,5 мл 20% КОН. Пер­
вые два отсчета поглощения Ог 
производились с 30-минутным ин­
тервалом над тканями, находя­
щимися в воде, что давало воз­
можность установить исходный 
уровень дыхания взятого матери­
ала. После этого добавлялась 
сахароза, и отсчеты поглощаемо­
го О2 продолжались с теми же 
интервалами. Полученные резуль­
таты могут быть иллюстрированы 
графиком рис. 1.

Согласно полученным дан­
ным, дыхание сосудисто-волокни­

стых пучков, особенно у подорожника, отличается высокой интенсивно­
стью, что подтверждает наши прежние наблюдения ('). Подъем дыха­
ния начинается тотчас же после соприкосновения проводящих путей с 
сахарозой и продолжается 30—60 мин., а в некоторых случаях и доль­
ше. В опытах, результаты которых приведены на рис. 1, максимальный 
подъем дыхания выразился у проводящих путей сахарной свеклы в 
25 да О2, что соответствует 17% от их исходного дыхания; у подорожника 
подъем был равен 36 да О2, или 18% от первоначальной интенсивности 
процесса. Таким образом, эти результаты показывают, что сосудисто-во­
локнистые пучки активно реагируют на соприкосновение с сахарозой, 
что уже само по себе может быть использовано как признак вовлечения 
сахарозы в метаболизм проводящих клеток. Однако, чувствительность 
проводящих путей к сахарозе представляет интерес и в том отношении, 
что эта особенность может быть использована для наблюдения за дви­
жением сахарозы в сосудисто-волокнистых пучках.

С этой целью в ряде опытов отрезки сосудисто-волокнистых пучков 
подорожника длиной в 5 см прикреплялись в сосудиках респирометров 
таким образом, что погруженным в воду или в раствор оказывался 
лишь один их конец, составлявший не более ’А общей длины отрезка. 
Остальная часть была подвешена к пробке манометра и с раствором 
непосредственно не соприкасалась. Учитывая, что в начале сентября, 
когда производились эти опыты, основным направлением движения асси- 
милятов у подорожника является движение из листьев в подземные зи­
мующие органы, мы погружали в раствор сосудисто-волокнистые пучки 
их морфологически верхними концами, надеясь этим создать более 
благоприятные условия для движения сахарозы. Параллельно ставились 
опыты, в которых пучки той же длины целиком погружались в раствор 
и, следовательно, приходили в непосредственное соприкосновение с са­
харозой по всей своей длине.
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Можно было ожидать, что при отсутствии движения сахарозы по 
проводящим путям подъем дыхания у подвешенных пучков будет, соот­
ветственно длине погруженных концов, составлять лишь часть того ды­
хания, которое возбуждается при полном их погружении. Такое допуще­
ние обосновывалось и специальными опытами, показавшими, что при 
полном погружении пучков в раствор сахарозы величина дополнительно
возбуждаемого у них дыхания 
довольно точно соответствует на-^ 
веске взятого материала (см. 
табл. 1).

Однако опыты с подвешенны­
ми пучками показали иную кар­
тину (см. рис. 2).

Из приведенного примера вид­
но, что подъем дыхания у подве­
шенных пучков не менее интен­
сивен, чем у погруженных. Такой 
результат показывает, что возбу­
ждающее действие сахарозы, вос­
принимаемое одним концом сосу­
дисто-волокнистого пучка, пере­
дается по всей его длине, вероят­
но в результате быстрого распро­
странения сахарозы вдоль прово­
дящих тканей.

Таблица 1

Величина дополнительного ды­
хания, наблюдаемая у сосуди­
сто-волокнистых пучков подо­
рожника, в зависимости от раз­
мера взятой навески (пучки пол­
ностью погружены в 0,05 М раствор саха­

розы)

еще не удается решить, является

Нявески в мг 
жив. веса

Дыхание в р.л О2 за 30 мин.

основное
дополн. возбужд. 

сахарозой

500 260 17
250 143 И
125 67 5,5

На основании этих опытов, однако, 
ли дыхание необходимым условием для движения сахарозы по проводя­
щим путям или же оно возбуждается вторично в результате использо­
вания поступившей в пучок сахарозы окружающими клетками. В пользу
второго предположения говорит, в частности, тот факт, что дыхание пол­

ностью погруженных пучков об­
^02

Рис. 2. Влияние сахарозы на интенсивность 
дыхания сосудисто-волокнистых пучков 
подорожника. 1— подвешенные, 2— погру- 

женные (в р.л О2 на 0,5 г живого веса)

60 60 90 <20 /50ман.

наруживает в присутствии саха­
розы столь же значительный подъ­
ем, как и дыхание подвешенных 
пучков (рис. 2), хотя путь дви­
жения сахарозы при полном по­
гружении, казалось бы, сводится 
к минимуму.

Необходимо, однако, иметь в 
виду что в пучках сахарной свек­
лы и особенно подорожника про­
водящие пути окружены плотным 
футляром толстостенной коллен­
химы, через который проникнове­
ние сахарозы совершается, веро­
ятно, лишь очень медленно. По­
этому и в погруженные пучки по­

дорожника сахароза проникает фактически лишь через перерезанные кон­
цы и, следовательно, проделывает по проводящим тканям тот же путь, 
что и в подвешенных пучках.

Для выяснения вопроса об участии дыхания в самом акте передви­
жения сахарозы мы воспользовались более подходящим для этого объ­
ектом, каковым оказалась кора однолетних побегов желтой акации 
(Caragana arborescens). В таком материале наиболее молодые и актив­
ные клетки флоэмы, граничащие с камбиальным слоем, не были защи­
щены механическими тканями и поэтому при погружении в раствор по 
всей своей длине непосредственно соприкасались с сахарозой. Это 
исключало возможность передвижения сахарозы на более значительные 
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Рис. 3. Влияние сахарозы на интен­
сивность дыхания луба однолетних 
побегов желтой акации. 1 — подве­
шенные, 2—погруженные (в ул О2 

на 0,5 г живого веса)

расстояния. Преимущество выбранного объекта состояло еще и в том, 
что в нем отсутствовала древесина и поэтому была исключена возмож­
ность капиллярного распространения раствора по сосудам ксилемы.

Опыты проводились осенью, когда деятельность камбия уже прекра­
тилась. Кора осторожно отделялась от древесины, разрезалась на тон­
кие полоски длиной в 5 см и в таком виде использовалась для опреде­
ления дыхания. Как и в опытах с сосудисто-волокнистыми пучками, 
одни полоски луба подвешивались в респирометрах так, что касались 

раствора только одним своим концом, 
а другие погружались полностью. На 
рис. 3 представлены средние результа­
ты таких опытов.

При рассмотрении кривых рис. 3 
прежде всего обращает на себя вни­
мание исключительно интенсивное ды­
хание молодого луба, которое первона­
чально составляло 330 ppi О2 за 30 мин. 
для 0,5 г подвешенного материала и 
240 у-л О2 для погруженного. Такой 
результат указывает на большую фи­
зиологическую активность проводящих 
тканей коры у желтой акации, что со­
гласуется с прежними данными о вы­
соком дыхании флоэмы (■). Вместе с 
тем из рис. 3 видно, что полоски луба 
желтой акации, погруженные в рас­

твор сахарозы, не изменяют существенным образом своего дыхания, в 
то время как подвешенные полоски, при соприкосновении с сахарозой 
только одним концом, резко усиливают дыхание. Подобный результат, 
как нам представляется, ясно показывает, что дополнительное дыха­
ние, возбуждаемое в лубе желтой акации, вызывается не самой саха­
розой, а связано с актом ее передвижения.

На основании всего изложенного мы приходим к заключению, что 
сахароза или, может быть, какие-то близкие к ней продукты, в которые 
она легко превращается в проводящих клетках, способна передвигаться 
по флоэме. Такое передвижение сопровождается подъемом дыхания, что 
заставляет рассматривать движение как результат сложного и, видимо, 
довольно специализированного обмена веществ проводящих клеток.

Дальнейшими исследованиями мы надеемся внести большую ясность 
в вопрос о природе тех соединений, которые подвергаются в растениях 
метаболитическому передвижению.
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