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МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ ПРОТОННОГО БАРЬЕРА НА ТРАНСПОРТ ВОДЫ 

ПО ВОДНЫМ КАНАЛАМ ПРИ НОРМАЛИЗАЦИИ ВОДНО-СОЛЕВОГО  
ОБМЕНА  РАСТЕНИЙ ЭЛЕКТРОВОЗДЕЙСТВИЕМ В СТРЕССОВЫХ  

УСЛОВИЯХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

Вода в жизни растений выполняет жизненно важные функции, поддерживающие обменные процессы, 
а также является источником питания растений. Разработанная нами теория протонного барьера с достаточ-
ной полнотой объясняет ранее не совсем понятные явления в поглощении корнями К+ и Са++, NH4

+ и NO3
–, 

других ионов в неблагоприятных условиях, а так же улучшение трансмембранного переноса элементов пита-
ния при наложении на корнеобитаемую зону слабого электрического или электрохимического поля.  Целью 
работы являлось изучение особенностей механизма действия протонного барьера (ПБ) на транспорт воды по 
водным каналам при нормализации водно-солевого обмена растений внешним электровоздействием в стрес-
совых условиях окружающей среды (засуха, переуплотнение пахотного слоя почвы, недостаток элементов 
питания). Доказательства влияния протонного барьера на водный транспорт в клетках корня были получены 
проведением многочисленных экспериментов с различными видами культурных растений. При стрессе рабо-
та протонного насоса активизируется в несколько раз. Протоны не успевают диффундировать в наружный 
раствор и накапливаются в апопласте. Образующийся при этом ПБ создает серьезные препятствия не только 
для ионтранспортных процессов и водоснабжения в клетках корня. Протонный барьер – дополнительный 
действующий фактор стресса, усугубляющий отрицательное действие последнего на растения. Но слабое 
электрическое поле способно улучшать работу водного канала, особенно в стрессовых условиях. Направлен-
ное вдоль ризосферы поле будет оттягивать ионы от водного канала и обеспечивать приток воды в корневые 
клетки. Описанный механизм влияния протонного барьера на транспорт воды по водному каналу обнаружи-
вает в системе водно-солевого обмена растений недостающее до сих пор звено: прямое, непосредственное 
влияние электрических зарядов в клетке на поступление в протопласт электрически нейтральных молекул 
воды. 

 
Вода, аквапорин, водные каналы, протонный барьер, электовоздействие, водно-солевой обмен, водо-

обеспечение растений. 
 

Введение 
Вода в жизни растений выполняет жизненно 

важные функции, поддерживающие обменные про-
цессы, а также является источником питания: 

– выполняет транспортную функцию по «достав-
ке» питательных веществ к тканям и органам при 
корневом и листовом питании, обменных процессах 
и синтезе; 

– служит терморегулятором, препятствующим 
перегреву тканей и денатурации (разрушению) бел-
ков, в т.ч. ферментов и гормонов; 

– является основной составляющей частью рас-
тительных организмов (на 80–90 % растения состоят 
из воды), которая создает тургор – упругость тка-
ней; 

– как источник элемента питания – водорода, не-
обходимого в процессах фотосинтеза первичных 
сахаров; 

– вода для растений является «управляющей 
компьютерной системой», определяющей само 
функционирование всех процессов, несущей на себе 
«программу жизни». 

Эту последнюю функцию выполняет энергоин-
формационная память воды. И это главенствующее 
её значение, которое определяет все остальные, на-

прямую зависящие от состояния и свойств воды, 
поступающей в организм растений и животных. От 
той программы, которая заложена в информацион-
ную систему (память) воды, зависят все физиологи-
ческие функции, и даже сама жизнь растений. По-
средством воды происходит энергоинформационное 
управление всеми жизненными процессами как от-
дельных организмов растений, их сообществ, так и 
экосистем. 

Разработанная нами (А.М. Гордеев, Ю.А. Горде-
ев и др., 2005), теория протонного барьера с доста-
точной полнотой объясняет ранее не совсем понят-
ные явления в поглощении корнями К+ и Са++, NH4

+ 
и NO3

–, других ионов в неблагоприятных условиях, 
а также улучшение трансмембранного переноса 
элементов питания при наложении на корнеобитае-
мую зону слабого электрического или электрохими-
ческого поля. Вместе с тем оставалось невыяснен-
ным, каким образом корневые клетки и растение в 
целом при электровоздействии на ризосферу обхо-
дятся таким количеством воды, при котором угне-
таются и погибают без электровоздействия [1]. 

Были разные предположения о данном феноме-
не. Рубин (1978) считал, что при наличии физиче-
ского поля структура воды и ее взаимодействие с 
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полярными группами резко изменяются, что позво-
ляет растениям каким-то образом обеспечивать ме-
таболизм меньшим ее количеством [2]. 

Другое предположение исходит из того, что в 
водных средах благодаря кооперативному эффекту 
установления и разрушения системы водородных 
связей постоянно возникают ассоциаты того или 
иного размера. Такие ассоциаты, по мнению Ки-
словского (1984), очень чувствительны к адекват-
ным им слабым физическим воздействиям. Так, сла-
бые возмущения влияют на гидратацию ионов и 
образование метастабильных структур. Изменение 
гидратации ионов меняет взаимодействие других 
молекул с водной средой, в частности, ведет к кон-
формационным переходам макромолекул, коопера-
тивным переключениям системы мембран, влияет 
на ферментные, свободнорадикальные и другие сис-
темы управления живой клеткой и тем самым улуч-
шает состояние и адаптационные возможности ор-
ганизма [3]. 

Не исключается и возможность синтеза воды в 
клетке. По данным Генкеля (1978), во время засухи 
усиленно образуется метаболическая вода. За счет 
этого у томатов пополнение водного запаса за 1 ч 
составляет 13 % общего содержания воды у кон-
трольных и 20% у закаленных объектов [4]. Меха-
низм этого явления, описанный Гудвином и Мерсе-
ром (1986), состоит в следующем [5]. При образова-
нии АТФ на митохондриальной мембране освобож-
даются ионы Н+ и ОН–, и они переносятся в проти-
воположных направлениях электрохимическим гра-
диентом. При этом ионы Н+, притягиваемые избыт-
ком ОН– и относительной электроотрицательно-
стью, транслоцируются в матрикс, а ионы ОН–, при-
тягиваемые избытком Н+ и относительной электро-
положительностью, – в межмембранное пространст-
во. В обоих случаях образуется H2O. Внешнее элек-
тромагнитное поле обязано стимулировать эти про-
цессы, так как, по имеющимся сведениям (Удинцев, 
1984), оно ускоряет синтез АТФ [6]. А Варехов 
(1989) предполагает деструктурирование мембран-
ной воды, вызываемое поляризацией мембран 
внешним электромагнитным полем [7]. 

В последние годы появились работы (Murata и 
др., 2000; Трофимова и др., 2001), свидетельствую-
щие, что в транспорте воды через плазмалемму кле-
ток корня решающую роль играют водные каналы, 
которые свободно пропускают в обе стороны элек-
трические нейтральные молекулы, в том числе и 
диполи воды, но не пропускают ионы с положи-
тельным или отрицательным зарядом [8, 9]. 

Водные каналы детально объяснили трансмем-
бранный перенос молекул воды, в том числе в кор-
нях растений. Работу выполнил Питер Эгр, полу-
чивший Нобелевскую премию 2003 года по химии. 
Он доказал наличие специализированных водных 
каналов в мембране и выделил белок, формирую-
щий этот канал – аквапорин [10]. 

Целью работы являлось изучение особенностей 
механизма действия протонного барьера на транс-
порт воды по водным каналам при нормализации 
водно-солевого обмена растений внешним электро-
воздействием в стрессовых условиях окружающей 

среды (засуха, переуплотнение пахотного слоя поч-
вы, недостаток элементов питания). 

 
Объект и методы исследования 
Доказательства влияния протонного барьера на 

водный транспорт в клетках корня были получены 
проведением многочисленных экспериментов с раз-
личными видами культурных растений. Дело в том, 
что трудно исследовать микроэффект на клеточном 
и субклеточном уровнях при помощи методов, адап-
тированных к целому растению. Тем более, что из-
за отсутствия адекватных способов, пригодных для 
измерения водного обмена растений с высокой чув-
ствительностью, исследовался не сам транспорт во-
ды, а тесно связанные с осмотическим и тургорным 
давлением процессы роста растяжением клеток и 
тканей корня. Соответственно показателями роста 
служили не сырая или сухая биомасса, а высота 
опытных растений. Но измерялся этот показатель в 
динамике и с 16-кратной повторностью рандомизи-
рованных повторений. 

 
Результаты и их обсуждение 
Белок аквапорин состоит из четырех субъединиц, 

каждая из которых имеет индивидуальную водную 
пору. В первичной структуре субъединицы одного 
из таких белков, аквапорина-1 (АП1), обнаружены 
две повторяющиеся последовательности. Одна такая 
последовательность представляет собой три спи-
ральных участка с короткой петлей, которые прони-
зывают мембрану и образуют одну половину поры. 
Две половинки поры ориентированы в мембране на 
180° относительно друг друга и, встречаясь в центре 
бислоя, образуют полноценную пору. Концы цепи 
аквапорина расположены внутри клетки (рис. 1). 

Теоретически представляется, что протоны (H+) 
тоже могли бы проходить через канал за счет вре-
менного взаимодействия с молекулами воды, свя-
занными водородными связями. Однако особенно-
сти строения канала АП1 препятствуют этому. 

Пространственная структура аквапорина напо-
минает цилиндрический канал, по которому дви-
жутся молекулы воды (рис. 2).  

Через него проходит только вода, но не ионы. 
Аминокислоты в белке расположены таким образом, 
что полярность создаваемого ими элект-
ростатического поля «переключается» в центре мо-
лекулы на обратную. Поэтому молекулы воды, дой-
дя до середины канала, переворачиваются так, что 
их дипольные моменты в верхней и нижней части 
канала направлены в противоположные стороны. 
Такое переориентирование предотвращает просачи-
вание через канал ионов. Аквапорин не пропускает 
даже ионы гидроксония H3O+ (то есть гидратиро-
ванные протоны), от концентрации которых зависит 
кислотность среды. Благодаря аквапоринам клетки 
не только регулируют свой объем и внутреннее дав-
ление, но и выполняют такие важные функции, как 
всасывание воды в почках животных и корешках 
растений. 

Транспорт воды в клетки в свете теории протон-
ного барьера представляется следующим образом. 



ISSN 2074-9414. Food Processing: Techniques and Technology. 2014. № 3 
 

110 
 

Водный канал устроен так, что ни катионы, ни 
анионы пройти через него не могут, а проходят 
только диполи воды, изменяя в центре канала ори-
ентацию дипольного момента на противоположную 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Ленточная структура молекулы аквапорина 
 

 
 

Рис. 2. Пространственная структура молекулы аквапорина 
 

В настоящее время известно значительное коли-
чество форм аквапоринов, причем, если одни функ-
ционируют в нормальных условиях, то образование 
других может быть индуцировано стрессом [11]. 
При образовании протонного барьера молекулы во-
ды, скорее всего, соединяются с протонами по реак-
ции: Н2О + Н+ = Н3О+. Образующиеся ионы гидро-
ксония, как и любые другие ионы, не могут пройти 
через водные каналы и участвуют в формировании 
протонного барьера, что характеризуется как закры-
тое состояние канала (канал заблокирован). Дейст-
вие электрического поля, ориентированного вдоль 
мембраны, сдвигает протонный барьер в сторону от 
входа в водный канал, происходит разблокировка 
канала и вода свободно поступает в клетки корня. 

 
Рис. 3. Схема влияния протонного барьера на функциони-

рование водного канала мембран корневых клеток 
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Предполагается существование тесной зави-
симости роста растяжением от процессов водного 
транспорта в клетках, которая может быть описана 
выражением (Ф. Уоринг, И. Филипс, 1984) [12]: 

 

V = Ф (РП – а),                           (1) 
 

где V – скорость роста; Ф – растяжимость клеточной 
оболочки; РП – разность осмотических или водных по-
тенциалов клетки и среды; а – пороговое значение тур-
гора (выше которого начинается рост растяжением). 

Действие фитогормонов на рост растяжением 
может быть опосредовано через изменение Ф. При 
водном и солевом стрессах решающим является, по-
видимому, прямое изменение разности потенциалов. 
В настоящее время уже получены экс-
периментальные данные при помощи оригинального 
гравиметрического метода, позволяющего с вы-
сокой чувствительностью (до 1 мКл) исследовать 
быстрые процессы водообмена корня. 

Само существование протонного барьера в экс-
периментах никак не подтверждено. Да, видимо, и 
нет такой возможности: ни электронная микроско-
пия, ни изотопы, ядерный резонанс, электрофизио-
логия, ни другие, самые современные методы, не 
дают однозначного ответа на такой вопрос. Наличие 
в растении протонного барьера может быть мотиви-
ровано только косвенно нашими исследованиями и 
литературными данными, связывающими его воз-
никновение со стрессовыми воздействиями и с ак-
тивизацией протонного насоса [13]. В норме про-
тонный насос непрерывно выкачивает из протопла-
ста в апопласт метаболически образуемые протоны. 
Это происходит в достаточно больших масштабах, 
так как выход протонов обеспечивает целую систе-
му сопряженных ион-транспортных процессов на 
клеточной мембране. Однако накопления протонов 
в апопласте при этом не происходит, возможно, по-
тому, что как раз с такой скоростью они выходят из 

апопласта в наружную среду по концентрационному 
градиенту. 

При стрессе работа протонного насоса активизи-
руется в несколько раз. Протоны не успевают диф-
фундировать в наружный раствор и накапливаются 
в апопласте. Образующийся при этом ПБ создает 
серьезные препятствия не только для ион-
транспортных процессов и водоснабжения в клетках 
корня. Протонный барьер – дополнительный дейст-
вующий фактор стресса, усугубляющий отрица-
тельное действие последнего на растения. С учетом 
наличия на плазмалемме водных каналов из аквапо-
ринов схема формирования протонного барьера по 
сравнению с предыдущей усложнится (рис. 4, см. 
выше) [14]. 
 

Выводы 
Таким образом, электрическое поле способно 

улучшать работу водного канала, особенно в стрес-
совых условиях. Аквапорины функционируют бла-
годаря наличию электрических зарядов. Если име-
ются положительные заряды, скопление которых 
обусловлено протонным барьером, к ним будут 
стремиться отрицательно заряженные ионы, кото-
рые, не имея возможности попасть в канал, будут 
скапливаться на проходах к нему и также препятст-
вовать свободному продвижению диполей молекул 
воды. Направленное вдоль ризосферы поле будет 
оттягивать ионы от водного канала и обеспечивать 
поток воды в корневые клетки. 

Описанный механизм влияния протонного барь-
ера на транспорт воды по водному каналу обнару-
живает в системе водно-солевого обмена растений 
недостающее до сих пор звено: прямое, непосредст-
венное влияние электрических зарядов в клетке на 
поступление в протопласт электрически нейтраль-
ных.молекул.воды.
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SUMMARY 

 
Y.A. Gordeev 

 
 MECHANISM OF PROTON BARRIER EFFECT ON WATER TRANPORTING 
THROUGH WATER CHANNELS WITH  NORMALIZATION OF WATER-SALT 

METABOLISM OF PLANTS BY ELECTRIC STIMULATION UNDER STRESSFUL 
ENVIRONMENTAL CONDITIONS   

 
Water performs vital functions for the life of plants. It supports the metabolism, which is also the source of 

power for plants. We developed the theory of the proton barrier which fully explains previously not clear phenomena 
in absorbing K+, CA++, NH4+ and NO3-, other ions by the roots in adverse conditions, as well as improving the 
trans-membrane transfer of plant food elements when applying low electrochemical or electrical fields to the crop 
root zone. The aim of this work was to study the peculiarities of the proton barrier mechanism for water transporta-
tion through water channels with the normalization of water-salt metabolism of plants by external stimulation under 
stressful environmental conditions (drought, compaction of the topsoil, the shortage of food elements). The evidence 
of the impact of proton barrier to water transportation in the root cells was obtained by carrying out numerous expe-
riments with different kinds of cultivated plants. The work of the proton pump is several times more activated under 
stress. There is no time for protons to diffuse in the external solution and they accumulate in the apoplast. The PB 
formed not only creates a serious obstacle for the ion-transport processes and water supply in the root cells, but is an 
additional valid stress factor aggravating the negative effect of the latter on plants. But a weak electric field can im-
prove water channel functions especially under stressful conditions. The field directed along the rhizosphere will 
delay ions from water channel and  ensure the flow of water into the root cells. The described mechanism of the pro-
ton barrier effect for water transportation through channels reveals the before now missing link to the system of wa-
ter-salt metabolism of plants: direct, immediate impact of electric charges in the cell on electrically neutral water 
molecules' entering  protoplast. 

 
Water, aquaporin, water channels, proton barrier, electric effect, water-salt metabolism, water supply for 

plants. 
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