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Книга написана профессором В.К. Войнико�
вым – известным фитобиологом, специалистом в
области физиологии, биохимии, генетики устой�
чивости растений к экстремальным температур�
ным условиям среды обитания. Рецензируемая
монография – одна из 12 монографических работ
автора, посвященная изучению роли раститель�
ных митохондрий – энергетических “станций”
растений, в ответе растительного организма на
действие низкой температуры. Отправная точка
этих исследований связана с изменением энерге�
тического обеспечения клеток при действии
стресса и переходу организма на новый уровень
обмена веществ, обусловленного запрограмми�
рованной в течение эволюции наследственной
(генетической) программой развития раститель�
ного организма. 

Теоретический интерес к рассматриваемой
проблеме тесно связан с ее важным практическим
значением, так как открывает возможности по�
вышения продуктивности и расширения ареала
возделывания культурных растений путем повы�
шения их устойчивости к холоду.

В книге обобщаются данные литературы и ре�
зультаты исследований автора и сотрудников ру�
ководимой им лаборатории по проблеме холодо�
и морозоустойчивости культурных растений с ак�
центом на физиологическую, биохимическую и
генетическую роль митохондрий. 

Монография состоит из 10 глав, а также “Вве�
дения”, “Заключения” и списка используемой
литературы (364 источника). В водной части ав�
тор акцентирует внимание на важность изучения
и понимания механизмов контроля функцио�
нальной активности митохондрий в экстремаль�
ных условиях среды, что позволит выявить звенья
метаболизма, ответственные за устойчивость рас�
тения.

В главе 1 “Реакция растений на флуктуации
температуры” эта мысль доказывается литератур�
ными данными о накоплении в растениях новых
биологически активных соединений: специфиче�
ских белков, адаптогенов и стресс�протекторов.
Автор подчеркивает, что переход от стрессовых
реакций к адаптационным сопровождается инги�

бированием генов, ответственных за контроль
роста и развития растения в нормальных условиях
среды, и активацией генов, повышающих устой�
чивость организма в изменившихся условиях
среды обитания. Несомненную роль в этом игра�
ет энергетическая активность митохондрий и
экспрессия генов, ответственных за синтез спе�
цифических (стрессовых) белков. В дальней�
шем, в главах 2 и 3 раскрываются структурные и
функциональные особенности как раститель�
ных, так и животных митохондрий и делается
вывод, что эти органеллы чувствительны к экзо�
генным и эндогенным воздействиям и быстро во�
влекаются в ответную реакцию тканей организ�
мов на стрессовое воздействие. Используя широ�
ко применяемую в физиологии растений модель
сравнения контрастных по устойчивости к экс�
тремальным факторам сортов растений (напри�
мер, устойчивый и неустойчивый к морозу сорта
озимой пшеницы), автор показывает разнона�
правленные изменения энергетической активно�
сти митохондрий в ответ на кратковременное
действие холода: у неустойчивого к морозу сорта
возрастает сопряженность процессов окисления
и фосфорилирования и энергетической эффек�
тивности дыхания, а у митохондрий морозо�
устойчивых растений происходит ослабление со�
пряженности этих процессов. Однако в послед�
нем случае происходит не снижение, а заметное
повышение скорости фосфорилирования за счет
увеличения дыхания митохондрий. Подобная за�
кономерность обнаружена и в животных мито�
хондриях и представляет собой, по мнению авто�
ра, “аварийный” механизм, который действует на
первых этапах действия повреждающего фактора
и имеет важное значение для последующего обес�
печения репарационных процессов.

Раскрывая биохимические причины различ�
ного поведения митохондрий, выделенных из
контрастных по устойчивости сортов растений,
автор анализирует действие свободных жирных
кислот (СЖК), обращая внимание на резкое уве�
личение содержания этих соединений, особенно
ненасыщенных жирных кислот, при действии ги�
потермии. Этому посвящена глава 4 “Состав ли�
пидов митохондрий и их энергетическая актив�
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ность при низкой температуре”, в которой деталь�
но рассматривается роль мембранных липидов
митохондрий при низкотемпературном воздей�
ствии. Обнаружено несколько закономерностей,
объясняющих биохимическую роль СЖК в функ�
циональной активности митохондрий при дей�
ствии холода: СЖК могут разобщать окислитель�
ное фосфорилирование и выступать как субстраты
окисления, ингибировать в мембранах митохон�
дрий фермент адениннуклеотидтранслоказу и ак�
тивировать фермент фосфолипазу А2. Эти процес�
сы ведут к снижению степени сопряженности
процессов окисления и фосфорилирования при
переходе митохондрий в низкоэнергетическое
состояние при гипотермии.

Глава 5 посвящена рассмотрению данных, свя�
занных с изучением термостабильности и функ�
циональной активности отдельных комплексов
дыхательной цепи митохондрий. Автор доказыва�
ет, что при гипотермии стабильно высокой тер�
моустойчивостью и функциональной активно�
стью обладают III и IY комплексы дыхательной
цепи митохондрий и низкой – комплекс I и свя�
занный с ним дегидрогеназы субстратов цикла
трикарбоновых кислот.

Результаты исследований автора по так назы�
ваемой “митохондриальной поре” (МП), локали�
зованной на внутренней мембране митохондрий,
изложены в главе 6. Известно, что неспецифиче�
ская проницаемость внутренней мембраны ми�
тохондрий, связанная с открытием под влияни�
ем ионов кальция МП, имеют для животных кле�
ток негативные метаболические последствия –
клеточная смерть, разобщение окислительного
фосфорилирования, активация процессов окис�
лительного стресса и др. Исследования автора с
сотрудниками позволили установить, что в ми�
тохондриях озимых злаков функционирует цик�
лоспорин А�чувствительная (ингибирует откры�
тие МП) и Са2+�зависимая МП (активирует от�
крытие поры). Другой важный результат связан с
установлением участия комплекса I и ротенон�
нечувствительных НАДН�дегидрогеназ в образо�
вании МП, что ведет к увеличению проницаемо�
сти мембраны митохондрий.

Связь низкотемпературного стресса в растени�
ях с другими видами стрессовых реакций обсуж�
дается в главе 7. В первую очередь, это процессы,
связанные с обезвоживанием клеток и развитием
окислительных процессов. Следствием этого яв�
ляется перекисное окисление липидов (ПОЛ),
обсуждаемое в главе 8. Особое внимание автор
уделяет ПОЛ в митохондриях, в которых имеются
физиологические условия и все необходимые со�
единения для протекания этих процессов и, в
частности, субстраты – ненасыщенные жирные
кислоты. Активация ПОЛ и других окислитель�
ных процессов в митохондриях при гипотермии

ведет к накоплению АФК и нарушению окисли�
тельного фосфорилирования, неспецифической
проницаемости внутренней мембраны, разбалан�
сированию про� и антиоксидантного равновесия
в органеллах, поступления и оттока эффективно�
го регулятора обменных процессов иона Са2+. 

Наличие в митохондриях мощной антиокис�
лительной системы позволяет организму регули�
ровать уровень АФК и интенсивность процессов
ПОЛ и таким образом смягчать или снимать от�
рицательное действие гипотермии и других не�
благоприятных факторов. Составной частью этой
системы являются белки, разобщающие окисле�
ние и фосфорилирование в митохондриях, и
связанный с этим термогенез в клетках во время
гипотермии (главы 9 и 10).Необходимо отметить
существенный вклад автора монографии в дока�
зательство существования в митохондриях рас�
тений разобщающих белков и явления термоге�
неза, ранее известных только для животных ми�
тохондрий. Митохондриальные разобщающие
белки (UСP – uncoupling proteins), были откры�
ты в начале 60�х годов прошлого столетия при
изучении митохондрий бурого жира млекопитаю�
щих. Автор подчеркивает, что обнаруженные в
настоящее время в растениях UCP�подобные
белки индуцируются холодом и могут считаться
стрессовыми белками.

В книге подробно описываются свойства и
функции стрессового белка БХШ 310, обнаружен�
ного и изученного в лаборатории автора. Показа�
но, что содержание этого белка увеличивается при
действии на проростки озимых злаков холода. Вы�
явлены 2 формы БХШ 310 – конститутивная и
стрессовая. Делается вывод, что БХШ 310 озимых
злаков в дополнение к альтернативной цианидре�
зистентной оксидазе и другим UСP�подобным
митохондриальным белкам, является частью ан�
тиоксидантной системы растений и кодируются
ядерным геномом. Основная функция этих бел�
ков – участие в защите растений от холода путем
разобщения процессов окисления и фосфорили�
рования, при котором происходит выделение
тепла (термогенез) и локальное повышение тем�
пературы тканей. Подробно этот вопрос обсужда�
ется в главе 10, в которой приводятся результаты
исследований автора по изучению различных
стрессовых разобщающих белков, в т.ч. и БХШ
310, на их способность вызывать термогенез у
растений. Обращается внимание на то, что фор�
мирование холодоустойчивости у растений про�
текает при участии большого числа белков, кон�
тролирующих энергетическое обеспечение кле�
ток при гипотермии, а также другие связанные с
устойчивостью звенья метаболизма. Кроме UСP�
белков, это – ферменты, шапероны, дегидрины,
антифризные белки, многофункциональные бел�
ки, регулирующие трансляцию и транскрипцию.
Установлено, что синтез этих белков экспресси�
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руется при действии низкой температуры и во
время закаливания растений.

В “Заключении” подводятся итоги исследова�
ний по обсуждаемой проблеме: подчеркиваются
особенности энергообеспечения при кратковре�
менном воздействии холодом (до 1 ч) и более про�
должительном (до 3–4 ч) у незакаленных и предва�
рительно закаленных к холоду проростков озимых
и роль перехода митохондрий в низкоэнергетиче�
ское состояние, обусловленного действием СЖК.
Роль термогенеза, вызванного действием разоб�
щающих белков, связывается с необходимостью
для растения адаптационной перестройки мета�
болизма в условиях стрессового воздействия. По�
скольку большинство изученных к настоящему
времени стрессовых белков являются водораство�
римыми, то в перспективе автор считает необхо�
димым более широкое изучение структурных бел�
ков мембран, их роли при гипотермии. Взаимо�

действие энергетической и информационной
систем растительных клеток при воздействии хо�
лодом – другая важная часть дальнейших иссле�
дований.

Книга хорошо иллюстрирована схемами, таб�
лицами. Однако, на наш взгляд, в ней не хватает
общей схемы, которая показывала бы физиологи�
ческие, биохимические и генетические связи
устойчивости растений с митохондриями на ос�
нове обсуждаемых в монографии знаний по этой
проблеме. Оценивая в целом монографию, следует
отметить своевременность и важность обобщения
результатов исследований по данной проблеме.

Монография будет полезна и интересна фи�
зиологам и биохимикам растений, генетикам и
студентам ВУЗов биологического профиля.

А.К. Глянько
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