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(Лаборатория биофизики растений)

Возникающий при стрессах протонный барьер в клетках корней рассматрива
ется в концепции водно-солевого обмена растений. В вегетационных опытах с 
горохом и кукурузой при недостаточном водоснабжении наблюдали значительное 
отставание в росте (до 3—5 крат). Однако это отставание при некоторых способах 
электровоздействия на корни снижалось или полностью исчезало. Рост и ско
рость роста использовались как показатели интенсивности водного обмена расте
ний. Исследовалась медленная кинетика водообмена с экспозициями от 4 до 25 сут. 
Показана длительная устойчивость влияния протонного барьера на скорость рос
та и водообмена растений. Отставание в росте и снятие отставания электровоз
действием могут свидетельствовать об образовании протонного барьера и его уст
ранении. Результаты экспериментов подтверждают отрицательное влияние про
тонного барьера на водоснабжение клеток корня и целого растения.

Очевидная автономность процес
сов транспорта минеральных ионов 
и транспорта молекул воды через 
плазмалемму клеток корня не про
тиворечит идее взаимосвязи некото
рых физиологических процессов, ко
торые можно объединить под поня
тием водно-солевой обмен растений 
(ВСО) [11]. При этом подразумевают
ся не только транспорты воды и 
ионов, но и теснейшим образом свя
занные с ними процессы генерации 
градиентов pH и электрического 
поля, а также рост клеток растя
жением, сильно зависимый от тур- 
горного давления клеток и тканей [8, 
9]. Все процессы ВСО характеризу
ются глубокой связью между собой, 
низкой инерционностью, а также 
высокой чувствительностью к фак
торам внешней среды, в частности к 
ионному составу и солевому статусу 
внешнего раствора. В специальных

экспериментах было показано, что 
быстродействие связей между от
дельными параметрами ВСО харак
теризуется минутными экспозиция
ми и 1-секундным лаг-периодом [12]. 
При этом оводненность клеток кор
ня реагирует на очень малое из
менение солевого статуса раство
ра (1 мМ).

Столь высокие чувствительность 
и быстродействие реакций ВСО на 
изменение внешних условий могут 
быть поняты при сопоставлении их 
с некоторыми другими физиологи
ческими функциями, такими как 
фотосинтез, дыхание, деление кле
ток, синтез белков, жиров, нукле
иновых кислот. Для их отправле
ния существуют специальные кле
точные органеллы — хлоропласты, 
митохондрии, клеточные ядра и 
ядрышки, рибосомы (полисомы), 
липосомы и т. д. То есть стабиль-
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ность этих функций, вопреки из
менениям внешних условий, обес
печивается двойным гомеостатиро- 
ванием, ограждением их двумя 
мембранными барьерами — на кле
точном и субклеточном уровнях. Для 
процессов ВСО картина принципи
ально иная. Плазмалемма проница
ема как для ионов, так и для воды, 
и сама функция в данном случае 
состоит как раз в преодолении 
ионами и молекулами мембранного 
барьера, в распределении транс
портируемых через плазмалемму 
веществ по обе стороны мембра
ны, в поддержании водно-солевого 
(осмотического) равновесия между 
клеткой и наружным раствором [15]. 
Отсутствие дополнительных барь
еров и гомеостатирования объясня
ет тесную связь и высокое быстро
действие процессов ВСО с солевым, 
осмотическим и pH-статусами сре
ды обитания корней. Доказательством 
этому может служить, например, 
частое использование параметров 
ВСО для экспресс-тестирования ус
тойчивости растений к солевому, 
кислотному, температурному и дру
гим стрессам [10].

Открытие протонного насоса в 
клетках корня послужило толчком 
к новым подходам в исследованиях 
ионного транспорта [1, 4]. Возник
ли представления о сопряжении 
транспортных потоков, симпорте и 
антипорте, неэквивалентном рас
пределении катионов и анионов и 
возникновении электрических по
тенциалов или градиентов pH как 
следствий этой неэквивалентности
[15]. Было замечено, что протонный 
насос сильнее выкачивает ионы во
дорода из клетки при стрессовых 
воздействиях. Исследования в этом 
направлении привели к возникно
вению концепции протонного барь
ера, которая складывалась посте
пенно. Некоторые авторы указали,

что первичная гипо- и деполяри
зация мембранного потенциала 
возникает за счет изменения ион
ных потоков через мембрану, в 
первую очередь — ионов водорода
[16]. Было показано, что при стрес
се активизируется работа АТФ-за- 
висимого мембранного Н+-насоса 
[2, 20]. В стрессовых условиях на 
наружной поверхности мембраны 
накапливаются ионы водорода, а 
внутри клетки — анионы. Электри
ческое поле протонов в неколько 
раз сильнее, чем других катионов, 
поэтому на внешней стороне мемб
раны создается значительный поло
жительный заряд. Было рассмот
рено участие в этом процессе апо- 
пласта, протонная емкость которо
го оказывает защитное действие и 
замедляет образование протонного 
барьера (примерно на 1 ч) [3]. Сюда 
же относятся работы о так назы
ваемом неперемешиваемом слое, 
образование которого приводит к 
резкому снижению проницаемости 
мембран растительных клеток [13, 
15, 17]. Основываясь на этих и дру
гих данных, а также на исключи
тельной роли ионов водорода в фун
кционировании клеточных мемб
ран, была предложена гипотеза о 
формировании в неблагоприятных 
условиях протонного барьера на 
наружной поверхности плазмалем- 
мы корневых клеток, ухудшающе
го питание и снижающего устой
чивость растений [2-5, 7].

Протонный барьер (ПБ) сильно 
влияет на транспорт минеральных 
ионов через клеточную мембрану. 
При этом проницаемость самой 
плазмалеммы может не меняться, 
но примембранный слой, часть сво
бодного пространства апопласта, в 
которой и размещается ПБ, оказы
вает решающее влияние на клеточ
ную проницаемость для ионов. Это 
влияние дифференцированно и за
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висит от химической природы иона. 
В общем можно сказать, что при 
возникновении протонного барьера 
транспорт катионов через мембра
ну ограничен в обе стороны, а анио
ны предпочтительно выделяются из 
клетки. Теоретически это должно 
вызывать умеренную позитивацию 
разности электрических потенциа
лов (РЭП), или (и) защелачивание 
внутриклеточной среды. Такие су
щественные изменения ион-транс- 
портных процессов, по-видимому, 
должны сказаться и на водном ре
жиме клеток вследствие тесной и 
быстрой связи между этими функ
циями растения. Показано, что из
менение солевого статуса внешне
го раствора на несколько мМ вы
зывает быстрое перемещение воды 
в клетку или из клетки [12]. Кроме 
того, может измениться проницае
мость самой мембраны или на про
ницаемость клеток для молекул воды 
окажет влияние примембранный 
слой с локализованным в нем ПБ.

Цель данной работы — экспери
ментально показать возможность 
влияния протонного барьера на ро
стовые процессы и водный режим 
растений при стрессах. Это влия
ние, если оно отрицательно, не 
может иметь адаптивного значе
ния, а скорее играет роль допол
нительного повреждающего факто
ра при стрессе. Используемые ме
тоды предопределили исследование 
медленной кинетики водопоглоще- 
ния растений с экспозициями в не
сколько суток. Такого рода данные 
дадут возможность судить об ус
тойчивости и длительности фено
мена ПБ. Для снятия стресса и лик
видации ПБ использовали электро
химические методы воздействия.

Методика

Исследования протонного барье
ра, в которых изучали его влияние

на ион-транспортные процессы кон
кретно для нитрата, фосфата, ка
лия, кальция и других минеральных 
ионов, проводились по принятой 
стандартной схеме. Часть опытных 
растений подвергали воздействию 
стресса, например, это могла быть 
недостаточная влажность субстра
та — 35% от полной влагоемкости 
(ПВ). Влажность для контрольных 
растений поддерживали на уровне 
70% ПВ. В эффективности стресса 
можно было удостовериться по за
медленному росту и пониженной 
биомассе растений [5, 7]. Наличие 
стресса принималось за достаточ
ное свидетельство существования 
протонного барьера в клетках кор
ней. Обычными аналитическими и 
инструментальными методами оп
ределяли содержание некоторых 
минеральных элементов в корнях и 
надземных органах растений. Разни
цу между контрольными и подверг
нутыми стрессу растениями относи
ли к влиянию протонного барьера.

Аналогичную методику можно 
было бы использовать и для иссле
дования влияния протонного барь
ера (обусловленного стрессом) на 
водный режим растений, главным 
образом на снабжение растений 
контрольных и опытнйх вариантов 
водой. Но в отличие от минераль
ных элементов для воды не нашлось 
подходящего аналитического мето
да, тем более неповреждающего, 
который можно использовать для 
исследований кинетики процесса. 
Можно было измерить весовым ме
тодом интенсивность транспирации, 
но по многим наблюдениям извест
но, что транспирация связана слож
ным образом с поглощением воды 
корнями, с тургором и уровнем овод- 
ненности различных органов. Кроме 
того, в данном случае для исследо
вания процессов на (суб)клеточном 
уровне требуется высокая чувстви
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тельность, а также значительное 
быстродействие (низкая инерцион
ность) метода. Между тем для мето
дов измерения транспорта воды или 
оводненности растительных объектов 
наблюдаются альтернативные отно
шения между чувствительностью и 
быстродействием. Так, если требу
ется высокая чувствительность, не
обходимы часовые (или суточные) эк
спозиции. Если исследуются быстрые 
процессы (минутные экспозиции), то 
чувствительность может оказаться 
недостаточно высокой.

Поэтому, не имея возможности 
непосредственно измерить погло
щение воды корнем, в работе ог
раничились косвенными данными 
например биомассой растений. Дей
ствительно, рост сырой биомассы 
(вторая фаза роста — растяжение 
клеток) количественно зависит от 
тургорного давления и оводненно
сти клеток и тканей (корней и над
земных органов [9, 23]. Это позво
ляло использовать для характерис
тики водообеспечения растений 
такой показатель интенсивности ро
стовых процессов, как высота рас
тений, что давало возможность осу
ществлять неоднократные нетрав
мирующие измерения кинетики 
процесса роста и транспорта воды. 
Угнетенное состояние растений при 
засухе можно предположительно 
приписать влиянию протонного ба
рьера.

Объектами экспериментов слу
жили растения кукурузы и гороха 
в возрасте от всходов до 25 дней. 
Растения выращивали в факторос
татных условиях при температуре 
20~23°С, освещенности 10-12 клк и 
12-часовом дне. В качестве пита
тельного субстрата использовали 
«искусственную почву», изготовлен
ную из ионитных смол, на которых 
адсорбированы катионы и анионы в 
количествах и соотношениях, адэк- 
ватных стандартному питательно

му раствору (например, раствору 
Кнопа) [6, 19]. В дальнейшем суб
страт регулярно поливали водой 
по весу, поддерживая влажность 
в 3 вариантах (контрольных) 70% 
полной влагоемкости (ПВ), в 3 дру
гих (опытных) — 35% ПВ. Как и в 
ранее описанных экспериментах [5, 
7], для снятия стресса и устране
ния влияния протонного барьера 
использовали электровоздействие. 
В данной работе применяли 2 спо
соба электровоздействия: постоян
ное электрическое поле (ПЭП) и 
электрохимический потенциал (ЭХП). 
Общая схема экспериментов состоя
ла из 6 вариантов: контроль — 70% 
ПВ; контроль — 35% ПВ; ПЭП — 
70% ПВ; ПЭП — 35% ПВ; ЭХП — 
70% ПВ; ЭХП — 35% ПВ.

Для создания ПЭП применяли су
хие гальванические элементы (1,5 В) 
с регулированием напряжения по
тенциометром. Электродами слу
жила графитная ткань ТГН-2М, 
причем катод (—) располагали в вер
хней части вегетационного сосуда, 
а анод (+) — около дна. Измеряемая 
(и регулируемая) разность элект
рических потенциалов (РЭП) меж
ду катодом и анодом достигала мак
симум 200-400 мВ [5, 6].

ЭХП создавали за счет неравно
мерного распределения в сосуде ка
тионитов и анионитов. Использова
ли ионитные смолы трех типов: ка
тионит (марки Фибан), анионит (той 
же марки) и нейтральный гранули
рованный субстрат марки ИС-2, об
ладающий способностью адсорбиро
вать как катионы, так и анионы. 
Катионит предварительно насыща
ли катионами К+, Са2+, Mg2+, Fe3+, 
анионит — анионами N03', S04

2’, 
Н2Р04", гранулированный субстрат — 
этими же катионами и анионами. За
тем нижнюю часть сосуда заполняли 
анионитом, среднюю — гранулиро
ванным субстратом, верхнюю — ка
тионитом. Отводящими электродами
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служила графитная ткань. РЭП меж
ду катодом и анодом (верхом и ни
зом сосуда) в первые сутки состав
ляла 10-40 мВ, но затем резко воз
растала (на 2-е - 7-е сутки), до 
240-280 мВ. Высокие значения РЭП, 
возможно, связанные с возникнове
нием окислительно-восстановитель- 
ного потенциала, сохранялись дли
тельное время.

Результаты и их обсуждение

В табл. 1 и 2 приведены результа
ты опытов с кукурузой и горохом по 
описанной схеме. У обеих культур в 
контроле на 35% ПВ отсутствуют 
всходы на 4-е сутки. Небольшая вна
чале разница в росте контрольных 
и опытных растений в течение экс
перимента прогрессивно возрастала, 
на 16-е сутки достигла 8-кратной. 
Электровоздействие в течение 25 сут

фактически свело эти различия к 0, 
особенно в варианте с действием 
электрохимического потенциала на 
кукурузу. По данным таблиц, где 
приросты растений выражены нара
стающим итогом, рассчитали скоро
сти роста — Ah/At, см/сут, пред
ставленные на рис. 1 и 2.

На рис. 1 и 2 видно, что в вари
антах контроля при 35%-ной влаж
ности без электровоздействия от
мечены очень низкие скорости рос
та обеих культур, особенно гороха. 
Три варианта с влажностью, под
держиваемой на уровне 70% для 
обеих культур превосходят вари
анты с 35% ПВ. Только варианты с 
электрохимическим потенциалом в 
субстрате могут превышать этот 
уровень. На графиках хорошо вид
но, что при электровоздействии ско
рость роста возрастает, особенно 
при действии электрохимических по

Т а б л и ц а  1
Влияние электровоздействий на рост кукурузы 

при различной влажности субстрата
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Рис. 1. Кинетика скорости роста 
(см/сут) растений кукурузы в зависи
мости от влажности субстрата и типа 
электровоздействия

тенциалов (ЭХП). В конце экспери
мента, на 25-й день у гороха ско
рости роста во всех вариантах 
были равны, исключая вариант кон
троля с 35% влажности от ПВ. Это 
интересно тем, что у гороха по
стоянное электрическое поле (ПЭП) 
вызывало задержку прорастания, 
которая потом наверстывалась. 
Действительно, в 3 вариантах про
тонный барьер отсутствовал с само
го начала (без стресса), а еще в 2 
развитие его не допускалось элек
трохимическими способами. Только 
вариант контроль-35% остался с 
протонным барьером и поэтому ха
рактеризуется гораздо меньшей 
скоростью роста (значит и водообес- 
печения).

У кукурузы картина менее чет
кая, кроме того вариант контроль- 
35% в конце опыта приближается 
к уровню вариантов без протонно
го барьера. Кукуруза более засу

Рис. 2. Кинетика скорости роста рас
тений гороха в зависимости от влажно
сти субстрата и типа электровоздейст
вия

хоустойчива, чем горох, поэтому 
можно предположить, что уровень 
влажности 35% ПВ еще не явля
ется для нее катастрофическим, 
при длительных экспозициях она 
справляется со слабо выраженным 
протонным барьером и восстанав
ливает высокую скорость роста. 
Положительное влияние электри
ческого поля при стрессах хорошо 
согласуется с концепцией протон
ного барьера. На рис. 3 показано 
изменение pH разных участков суб
страта в ходе эксперимента. Вид
но, что при засухе в прикатодной 
части происходит некоторое под- 
кисление, вследствие накопления 
протонов у катода.

Доказательства влияния протон
ного барьера на водный транспорт 
в клетках корня получены, хотя 
может быть не вполне однозначные. 
Дело в том, что трудно исследо
вать микроэффект на клеточном и
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Рис. 3. Изменение pH ■ в прикатодной 
(К) и прианодной (А) зонах в зависимос
ти от влажности субстрата и воздейст
вия электрохимическим потенциалом

субклеточном уровнях, при помо
щи методов, адаптированных к це
лому растению. Тем более, что из- 
за отсутствия адекватных методов, 
пригодных для измерения водного 
обмена растений с высокой чувстви
тельностью, исследовался не сам 
транспорт воды, а тесно связанные 
с осмотическим и тургорным дав
лением процессы роста растяже
нием клеток и тканей корня. Соот
ветственно показателями роста слу
жили не сырая или сухая биомасса, 
а высота опытных растений. Но из
мерялся этот показатель в динами
ке и с 16-кратной повторностью. 
Обоснования такого подхода уже 
приводились в методике. Предпола
гается существование тесной зави
симости роста растяжением от про
цессов водного транспорта в клет
ках, которая может быть описана 
выражением V = Ф (ДР - а), где 
V — скорость роста, Ф — растя
жимость клеточной облочки, АР — 
разность осмотических или водных 
потенциалов клетки и среды, а — 
пороговое значение тургора (выше 
которого начинается рост растяже

нием) [22, 23]. Действие фитогор
монов на рост растяжением может 
быть опосредовано через изменение 
Ф. При водном и солевом стрессах 
решающим является, по-видимо- 
му, прямое изменение ДР. В насто
ящее время уже получены экс
периментальные данные при помо
щи оригинального гравиметричес
кого метода, позволяющего с вы
сокой чувствительностью (до 1 мкл) 
исследовать быстрые процессы во
дообмена корня. Результаты этих 
исследований на экспериментальной 
модели протонного барьера в клет
ках корней растений будут приве
дены в ближайших публикациях.

Само существование протонно
го барьера в экспериментах никак 
не подтверждено. Да, видимо, и нет 
такой возможности: ни электронная 
микроскопия, ни изотопы, ядерный 
резонанс, электрофизиология, ни 
другие, самые современные мето
ды, не дают однозначного ответа на 
такой вопрос. Наличие в растении 
протонного барьера может быть 
мотивировано только литератур
ными данными, связывающими его 
возникновение со стрессовыми воз
действиями и с активизацией про
тонного насоса. В норме протонный 
насос непрерывно выкачивает из 
протопласта в апопласт метаболи
чески образуемые протоны. Это 
происходит в достаточно больших 
масштабах, так как выход прото
нов обеспечивает целую систему 
сопряженных ион-транспортных 
процессов на клеточной мембране. 
Однако накопления протонов в 
апопласте при этом не происходит, 
возможно, потому, что как раз с 
такой скоростью они выходят из 
апопласта в наружную среду по кон
центрационному градиенту. При 
стрессе работа протонного насоса 
активизируется в несколько раз. 
Протоны не успевают диффунди-
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ровать в наружный раствор и на
капливаются в апопласте. Образу
ющийся при этом ПБ создает серь
езные препятствия для ионтранс- 
портных процессов и водоснабжения 
в клетках корня. ПБ — дополнитель
ный действующий фактор стрес
са, усугубляющий отрицательное 
действие последнего на растения. 
Кстати, именно дефицит воды, за
суху, нельзя считать удачным вы
бором в этом случае, когда иссле
дуется влияние протонного барье
ра на транспорт воды. Методически 
довольно сложно определить, ка
кая часть дефицита воды в расте
нии вызвана самой почвенной засу
хой, а какая обязана своим проис
хождением протонному барьеру, 
возникшему в результате засухи. 
Тем не менее, низкая влажность суб
страта оказывается вполне достаточ
ной для нормального роста (и вод
ного обмена) обеих культур, но лишь 
при условии электровоздействия, 
т. е. при снятии протонного барьера. 
Кроме того, имеются данные, где 
использовали другие стрессовые 
воздействия на растения: гипоксию, 
гипогравитацию, температурный 
стресс [7], действие кислот [18], NaCl 
[10].

Как указывалось выше, доказа
тельством протонного барьера слу
жило наличие стресса, а о стрес
се судили по снижению роста (ско
рости роста) растений. Из табл. 1.и
2 видно, что при электровоздей
ствии варианты с низкой влажнос
тью (с протонным барьером) дости
гали уровня контрольных растений. 
В то же время без электровоздей
ствия растения на 25-е сутки при 
влажности субстрата 35% от ПВ 
уступали контрольным в 3-5 раз. На 
рис. 2 видно, что растения гороха в
3 вариантах с 70%-ной влажностью 
субстрата, а также в 2 вариантах с 
35%-ной влажностью, но с элект

родействием в конце эксперимента 
имеют достоверно неразличимые 
большие скорости роста. Скорость 
роста является в данном случае 
прямой функцией скорости транс
порта воды через мембрану. В ва
рианте контроль-35% без электро
воздействия по сравнению с осталь
ными скорость роста в 4-5 раз 
меньше. Это доказывает, что при 
электровоздействии растения не ис
пытывают недостатка в воде, даже 
при уровне влажности субстрата 
35% от ПВ. А без электровоздейст
вия при тех же условиях рост их 
сильно ограничен. По-видимому, 
можно считать доказанным, что 
именно снятие протонного барье
ра электрохимическим способом 
делает воду вполне доступной для 
растений. Этот экспериментальный 
факт является одновременно и до
казательством всей концепции про
тонного барьера. Данные по куку
рузе (рис. 1) согласуются с резуль
татами опытов с горохом (рис. 2), 
однако главным отличием является 
неожиданно высокое значение ско
рости роста кукурузы в варианте 
контроль-35% ПВ, которое можно 
объяснить более высокой засухоус
тойчивостью этой культуры. Инте
ресно, что это проявилось лишь на 
последнем этапе эксперимента.

В транспорте воды через плаз- 
малемму клеток корня решающую 
роль играют водные каналы, кото
рые свободно пропускают в обе 
стороны электрически нейтральные 
молекулы, в т. ч. и диполи воды, но 
не пропускают ионы с положитель
ным или отрицательным зарядом 
[24]. Внутренние стенки водных ка
налов построены из специфического 
белка аквапорина, чередование ами
нокислот в котором обусловливает
2-кратное изменение знака электри
ческого заряда. Если электрический 
заряд водного канала у его внутрен
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него и внешнего концов отрицатель
ный, то в центре канала положи
тельный. Поэтому ни катионы, ни 
анионы пройти через канал не мо
гут, а диполи воды проходят, из
меняя в центре канала -ориентацию 
дипольного момента на противопо
ложную (рис. 4). Известно значи
тельное количество форм аквапо- 
ринов, причем если одни функ
ционируют в нормальных услови
ях, то образование других может

быть индуцировано некоторыми 
внешними факторами (стрессом) 
[21]. При образовании протонного 
барьера молекулы воды соединяют
ся с протонами по реакции: Н20 + 
+ Н+ = Н30+. Образующиеся ионы 
гидроксония, как и любые другие 
ионы, не могут пройти через вод
ные каналы, что характеризуется 
как закрытое состояние канала (ка
нал заблокирован). Действие элек
трического поля, ориентированно-

Рис. 4. Схема влияния протонного барьера на функционирование водного кана
ла мембран корневых клеток
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го вдоль мембраны, сдвигает про
тонный барьер в сторону от входа в 
водный канал, происходит разблоки
ровка канала и вода свободно по
ступает в клетки корня. В эффек
тивности такой разблокировки убеж
дают полученные нами эксперимен
тальные данные.

Протонный барьер, представля
ющий собой двойной электрический 
диффузионный слой, локализован
ный в апопласте клетки, очень ди
намично и чутко реагирует даже 
на незначительные изменения лю
бого внешнего фактора: темпера
туры, различных полей, влажнос
ти субстрата, концентрации в нем 
тех или иных ионов и т. п. Толщи
на двойного электрического слоя и 
его плотность постоянно изменя
ются и находятся в сильной обрат
но пропорциональной зависимости 
от концентрации и валентности 
ионов в прилегающих областях [14]. 
Кроме того, плазмалемма каждой 
клетки функционально неоднород
на: некоторая часть мембраны вы
полняет функцию снабжения клет
ки водой, другая — передачу воды 
соседним клеткам. Не удивительно, 
что разные участки мембраны мо
гут находиться в разных функцио
нальных состояниях, — это отно
сится, вероятно, и к существованию 
в примембранном слое протонного 
барьера. Из полученных нами экспе
риментальных данных следует, что 
протонный барьер и связанные с ним 
нарушения в водоснабжении расте
ний могут сохраняться долго (25 
дней) при сохранении стрессовых 
условий. Неизвестно, всегда ли сня
тие стресса приводит к исчезнове
нию барьера и восстановлению оп
тимального водного режима.

Заключение
Протонный барьер, обусловленный 

деятельностью протонного насоса, — 
оба эти феномена (в разной степени до

казанные) естественным образом вписы
ваются в более широкую концепцию вод- 
но-солевого обмена растений. В обоих 
случаях центральным моментом явля
ется ион Н+ (протон), непрерывная от
качка которого из протопласта, во-пер
вых, предохраняет его от избыточной 
позитивации (т. е. накопления положи
тельного электрического заряда) и за- 
кисления, а во-вторых, является энер
гетическим приводом для целой цепоч
ки сопряженных ион-транспортных 
процессов. Это в норме. При стрессе фор
сирование работы протонного насоса 
приводит к образованию протонного ба
рьера в апопласте, что, в свою очередь, 
вызывает изменения электрических и 
рН-градиентов в разных компартментах 
клетки, сильно влияет на транспорт 
ионов и, как выяснилось, отрицатель
но сказывается на поступлении воды в 
клетки и росте растений.

Рассчитываемый механизм влияния 
ПБ на транспорт воды по водному ка
налу обнаруживает в системе ВСО рас
тений недостающее до сих пор звено: 
прямое, непосредственное влияние 
электрических зарядов в клетке на по
ступление в протопласт электрически 
нейтральных молекул воды.
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SUMMARY

Proton barrier as a phenomenon of plant salt aqueous sharing. Appearing proton 
barrier in root cells under stress is thought to be a concept of plant salt aqueous 
sharing. On experimenting on pea and corn under insufficient water-supply conditions 
considerable growth reduction was observed (up to 3-5 times). However this reduction 
fell down or disappeared completely if electro-influence on roots took place. Growth 
and its speed were used as indices of salt aqueous sharing intensity. Slow kinetics of 
aqueous sharing and expositions from 4 to 25 days have been investigated. Growth 
retardation and its disapperance under the electro-influence can be evidence of 
proton barrier formation und its elimination. The results of the experiments confirm 
negative impact of proton barrier upon a whole plant and root cells water-supply.
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