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ХРАНЕНИЕ УРОЖАЯ— ВАЖНАЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОБЛЕМА
Давно известно: не тот урожай, что на полях, а тот, что в закромах. В условиях же крупного индустриального сельского хо​зяйства своевременно убрать и хорошо сохранить урожай порой даже труднее, чем его получить. В первую очередь это касается картофеля, ово​щей и плодов. Многие традиционные способы хранения не позволяют, например, сберечь клубни картофеля с механическими поранениями, в ка​кой-то мере неизбежными при уборке урожая с помощью машин. Не рас​считаны эти способы и на сохранение большого количества продукции, собранной в ненастную погоду, чего также трудно избежать в крупном хозяйстве.
Для улучшения уборки и хранения урожая за последние годы сделано немало, но все же гораздо меньше, чем это требуется. В результате потери достигают огромных размеров. Известно, что почти треть выращенного на полях не доходит до потребителя, а качество продукции после хранения часто оставляет желать много лучшего.
Конечно, свести потери к нулю невозможно, поскольку речь идет о хра​нении биологических объектов, в которых продолжаются сложные, тесно •связанные между собой физиологические и биохимические процессы. Но суть вопроса — в размерах потерь и их причинах. Одно дело, когда они высоки из-за того, что практиками не используются уже разработанные наукой методы хранения, эффективность которых апробирована в произ​водственных условиях,— с подобным положением наука не должна ми​риться, но она не может быть за них в ответе. И совсем другое дело, когда большие потери обусловлены отсутствием надежных методов их пре-1 дупреждения. За это надо спрашивать с ученых, причем особенно строго тогда, когда их рекомендации оказываются недостаточно обоснованными. К сожалению, еще бывает и такое.
Заметим, что нередко забота о предотвращении одного вида потерь при​водит к увеличению потерь другого рода. Например, весьма надежные спо​собы предупреждения прорастания клубней при хранении могут вызывать поражение их возбудителями инфекционных болезней. Эффективные же способы защиты плодов от инфекционных болезней подчас вызывают в растительных тканях функциональные расстройства, внешне проявляю​щиеся в побуренпи плодов, потере свойственной им консистенции. Очевид-
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но, успешно решить проблему хранения урожая можно не с помощью какого-то одного метода, каким бы эффективным он ни был, а введением целой системы организационных и технических мероприятий, направлен​ных одновременно против всех видов потерь.

Об этом говорилось уже не раз. И все же время от времени появляются сенсационные сообщения о возможности решения проблемы хранения уро​жая, если не целиком, то в основном, с помощью одного простого и недо​рогого способа, применимого чуть ли не в любых условиях. Авторы такого рода предложений еще до обстоятельной их проверки нередко находят по​кровителей среди влиятельных лиц, серьезно озабоченных создавшимся положением и готовых поддержать любые идеи, которые сулят быстрое его исправление. Это наносит серьезный ущерб делу, так как создает лож​ное представление о проблеме в целом и необоснованно упрощает пути ее решения.

Велико значение селекционной работы, направленной на выведение новых сортов растений, дающих не только высокий, но и устойчивый уро​жай. Однако не менее важна роль биологической науки в успешном реше​нии проблемы его защиты от потерь, вызванных неблагоприятными усло​виями хранения.

Собственно, основой всех практических мер по хранению таких орга​нов растений, как клубни, корнеплоды, плоды и т. п., служат управление сложными физиологическими механизмами, которые обеспечивают устой​чивость растений к болезням, состояние покоя и переход их к росту, их созревание и старение. Только таким путем можно обеспечить надежную защиту урожая от болезней, преждевременного прорастания и перезрева​ния. Вот почему хранение урожая является сложной биологической проб​лемой, и в решение ее весомый вклад внесли многие видные биологи, работавшие в Академии наук СССР: А. И. Опарин, Б. А. Рубин, Ю. В. Ра-китин, С. М. Прокошев и другие. Значение выполненных ими исследова​ний очень велико. Но жизнь выдвигает новые вопросы, а быстро разви​вающаяся биология открывает новые подходы к их решению.

Процессы, происходящие в картофеле, овощах и плодах при их хра​нении,— это в значительной мере продолжение процессов, начавшихся на материнском растении. Таким образом, хранение урожая теснейшим обра​зом связано с его получением. Между тем до недавнего времени, в силу ряда причин, завершающий этап сельскохозяйственного производства, ка​ким является хранение урожая, у нас был практически оторван от его начала. Выращиванием занимались совхозы и колхозы, а хранением — преимущественно торгующие организации. Большая часть только что со​бранного урожая в спешном порядке, без предварительной подготовки, а часто и без всякой упаковки, навалом, отгружалась в города. Легко по​нять, насколько отрицательно это сказывалось на его последующей сохран​ности. С укреплением материальной и технической базы колхозов и сов​хозов, созданием агропромышленных комплексов, организацией Министер​ства плодоовощного хозяйства СССР появились необходимые предпосылки для того, чтобы связать выращивание, уборку и хранение урожая в единое целое.

Основной источник потерь при хранении урожая — фитопатогенные микроорганизмы. Широко распространено мнение, будто стоит лишь при​нять решительные меры по их уничтожению, как с этим источником по​терь будет покончено. Однако проведенные в этом плане исследования не оправдали возлагавшихся на них надежд. Задача оказалась сложнее, чем многим продолжает представляться и поныне.

3    Вестник АН СССР, № В
Организация и эффективность научных исследований
66
Сравнительно легко уничтожить микрофлору, содержащуюся на пло​дах и овощах, но очень трудно не ослабить при этом их природную устой​чивость. В результате то небольшое число фитопатогенных микроорганиз​мов, которое так или иначе выживает после антимикробной обработки, создает еще большую угрозу. Ведь из них выживают наиболее приспособ​ленные, и поэтому наиболее опасные для тканей с ослабленной устойчи​востью.
Весьма показательны в этом отношении результаты многолетних ис​следований по гамма-облучению плодов, овощей и других пищевых про​дуктов, проведенных во многих странах мира, в том числе и у нас'. Облу​чение плодов при дозе 200 крад позволяет уничтожить почти всю микро​флору без изменения температуры и без угрозы наведенной радиоактив​ности. После первых же опытов раздались возгласы о предстоящей технической революции в области хранения пищевых продуктов. Однако революции не произошло, и исследования пришлось свертывать, хотя их результаты оказались весьма поучительными.
Было показано, что сразу же после облучения количество микроорга​низмов на плодах может снизиться в 100 или даже в 1000 раз, но уже через 5—10 дней их число вновь возрастает до исходного уровня и тем быстрее, чем выше температура хранения. Основная причина этого явле​ния — реактивация микроорганизмов, не погибших, но лишь «нокаутиро​ванных» при облучении. Облученные же плоды, с их ослабленной устой​чивостью, начинают поражаться даже теми микроорганизмами, которые обычно не способны вызывать у них заболевания, например сапрофитными дрожжевыми грибами, присутствующими на плодах и овощах в большом количестве и в обычных условиях не причиняющих им вреда.
Нельзя забывать, что паразитизм в биологии — явление нормальное. Поэтому, если поставить перед собой задачу полностью уничтожить пара​зитов, поражающих урожай при хранении, то в результате можно лишь создать благоприятные условия для искусственного отбора среди них наиболее агрессивных форм, защитить урожай от которых станет уже во много раз труднее. Уместно вспомнить в связи с этим историю применения фунгицидов, когда после одержанных с их помощью блистательных побед над многими болезнями наступило время серьезных раздумий.
Современная стратегия борьбы с болезнями растений основывается на интеграции всех доступных методов регулирования численности популя​ций паразитарных микроорганизмов при максимальном использовании за​щитных сил самих растений. Еще больше оснований руководствоваться ?тим принципом для защиты от инфекционных болезней сохраняемых кар​тофеля, овощей и плодов. Ведь поскольку они являются отделенными от материнского растения органами, в которых развиваются процессы ста​рения, они становятся гораздо чувствительнее к антимикробным воздей​ствиям, чем вегетирующие растения. Не случайно ни один фунгицид не нашел сколько-нибудь широкого применения при хранении картофеля, овощей и плодов, тогда как при их выращивании сейчас без фунгицидов обойтись нельзя.
Все это следует иметь в виду и при решении вопроса об использовании так называемой электронно-ионной технологии хранения пищевых продук​тов (ЭИТ) 2. Под ЭИТ подразумевается обработка продуктов электрически заряженными частицами, движущимися в электромагнитных полях. Фак​тически в подавляющем большинстве проведенных опытов продукты во
1
См.: Метлицкий Л. В., Рогачес В. И., Хрущев В. Г. Радиационная обработка пи​
щевых продуктов. М.: Экономика, 1967.
2
См.: Бут А. И. Применение электронно-ионной технологии в пищевой промыш​
ленности. М.: Пищевая промышленность, 1977.
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время хранения обрабатывались озоном, получаемым от озонаторов. По​скольку озон при высоких концентрациях обладает антимикробным дейст​вием, с его помощью можно снизить степень зараженности картофеля, овощей и плодов фитопатогенными микроорганизмами. Но, так же как и при гамма-облучении, антимикробный эффект от разовой обработки озо​ном является кратковременным, поэтому при длительном хранении про​дукции озонирование приходится часто повторять.
Об ЭИТ много и по-разному писалось в центральной печати. Уже при​веденные исследования подтверждают тот факт, что ЭИТ не может заме​нить хранение урожая в холодильниках, как это ранее предполагалось. Дальнейшие исследования покажут, насколько ЭИТ окажется эффективной в сочетании с другими способами защиты.
Сказанное вовсе не означает полную бесперспективность поиска средств антимикробного воздействия непосредственно на плоды и овощи при хра​нении. Однако все известное по данному вопросу убеждает, что это не генеральный путь защиты урожая от болезней. Главным является макси​мальное использование механизмов устойчивости к болезням самих расти​тельных тканей при одновременном подавлении жизнедеятельности фито-натогенных микроорганизмов.
Устойчивость, растительных тканей к болезням определяется их способ​ностью активизировать, в ответ на внедрение паразитарных микроорганиз​мов, целую сумму реакций. К их числу относятся активирование фермен​тов окислительного и энергетического обмена, усиление биосинтеза фе-нольных соединений и их необратимое окисление с образованием фунги-токсических хинонов, лишение паразита необходимых веществ для пита​ния и размножения, образование растительными тканями антимикробных веществ — фитоалексинов и др.
Еще 40 лет назад была показана3 способность клубней картофеля в ответ на механическое поранение активизировать окислительные процессы и использовать образующуюся энергию для биосинтеза на пораненных участках суберина, который откладывается в оболочке растительных кле​ток при их опробковении и играет важную роль в заживлении поранений. Дальнейшие исследования показали4, что при благоприятных условиях внешней среды (температура, влажность, аэрация) на пораненных участ​ках усиливается биосинтез нуклеиновых кислот, белков, а также антибио​тических веществ — гликоалкалоидов и полифенолов. В результате обра​зующаяся раневая перидерма мало уступает по своим защитным свойствам естественной перидерме (покровным тканям) неповрежденных клубней. Выполненные исследования стали биологической основой метода хранения картофеля в условиях активного вентилирования, при котором поток воз​духа с определенной скоростью, температурой и влажностью пронизывает всю массу хранящейся продукции и получает доступ к каждому клубню. Последнее особенно важно. И дело не в том, что в массе картофеля мало кислорода: его намного больше, чем требуется для нормального дыха​ния клубней и обеспечения их необходимой энергией для биосинтеза за​щитных веществ. Дело в том, что если слой картофеля превышает 1,5 м, доступу кислорода воздуха в сам клубень препятствует образующаяся на нем пленка из воды, углекислого газа и других "продуктов жизнедеятель​ности, а для ее удаления естественной вентиляции уже мало.
3
См.: Курсанов А. Л. Значение окислительных процессов в заживлении срезов
у картофеля.— Биохимия, 1943, № 8, с. 108.
4
См.: Озерецковская О. Л., Метлицкий Л. В. Биохимическая природа раневых
реакций растения и их регулирование.— В сб.: Биохимические основы защиты рас​
тений. М.: Наука, 1966, с. 57—72.
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Этим активное вентилирование картофеля отличается от активного вен​тилирования зерна, которое уже давно применяется для его просушки и удаления тепла, выделяемого им при дыхании. При хранении картофеля в данном случае преследуется еще одна цель — интенсифицировать у клуб​ней защитные реакции. Для этого и используется специальный режим вентилирования, причем дифференцированный на различных этапах хра​нения в зависимости от физиологического состояния клубней. Вначале не​обходимо создать условия для залечивания механических поранений (ле​чебный период), а затем для поддержания способности клубней продуци​ровать фитоалексины.

Фитоалексины (ФА) — особый класс антибиотических веществ высших растений (фитонцидов), практически отсутствующий в интактных тканях и возникающий в ограниченном числе клеток, куда проник возбудитель болезни. Чем быстрее и в большем количестве образуются ФА, тем выше устойчивость растений к болезням. Современная фитоиммунология уделя​ет этим веществам особенно большое внимание5, так как сейчас трудно назвать какой-либо другой защитный механизм, с которым так четко кор​релировала бы устойчивость растений.

В растениях образуется как правило не один, а несколько ФА единого биогенетического происхождения, характерного для обмена веществ дан​ного вида. Так, в клубнях картофеля все они — сесквитерпеноидной при​роды, а в яблоках — фенолыюй. Все ФА — это низкомолекулярные соеди​нения, обладающие широким спектром биологического действия, благода​ря чему они могут защитить растение от различных болезней. Многие патогены, поражающие растения данного вида, способны разлагать ФА до нетоксических для этого растения соединений. Поэтому с целью защи​ты урожая от болезней важно, с одной стороны, поддерживать на высоком уровне способность растительных тканей продуцировать ФА, а с другой — подавлять способность микроорганизмов их разрушать. И то и другое может быть достигнуто лишь путем хранения урожая при строго опреде​ленном режиме температуры, влажности и аэрации применительно к био​логическим особенностям тех или иных объектов хранения.

Многочисленные исследования и передовой производственный опыт показали, что хранение картофеля в условиях активного вентилирования позволяет снизить потери в два-три раза. Вместе с тем оно позволяет за​гружать картофель на хранение в объеме 2000 т и более сплошным слоем высотой 4—5 м и благодаря этому увеличивать емкость хранилища почти на треть. Обстоятельство немаловажное, так как более половины урожая картофеля и овощей у нас еще не обеспечено хорошими хранилищами, и в XI пятилетке на их строительство запланировано израсходовать около 1 млрд. рублей — на 40% больше, чем в предыдущие пять лет.

Понятно, что удельные расходы на строительство и эксплуатацию од​ного хранилища на 10 тыс. т будут ниже, чем пяти хранилищ на 2000 т каждое. Однако с увеличением массы картофеля возрастает степень риска более быстрого распространения инфекции, особенно в годы сильного за​болевания растений в поле, откуда инфекция заносится в хранилища. От​сюда следует, что при разработке типовых проектов хранилищ их опти​мальные размеры и особенно допустимая высота загрузки картофеля мо​гут быть установлены лишь после всестороннего изучения данного вопро​са с участием фитопатологов.

Активное вентилирование оказалось эффективным также при хранении овощей: капусты, свеклы, моркови, репчатого лука, и оно широко внедря​ется в практику. Однако выпускаемые промышленностью средства автома-

5 См.: Метлицкий Л. Б., Озерецковская О. Л. Фитоалексины. М.: Наука, 1973.
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тического управления режимом вентиляции еще мало где применяются, а сами хранилища эксплуатируются часто недостаточно квалифицированно.

'Возникает еще один вопрос: нельзя ли наряду с выращиванием устой​чивых сортов, использованием целенаправленной агротехники и соблюде​нием соответствующего режима хранения плодов и овощей повысить так​же и устойчивость растений к болезням путем иммунизации? Первые попытки иммунизировать растения были предприняты еще в конце прош​лого века, но долгое время не удавалось добиться реального успеха, так как фитопатологи механически следовали по стопам медицинской имму​нологии. Прогресс был достигнут совсем недавно и обусловлен определен​ными успехами в изучении механизмов фитоиммунитета.

Выполненные исследования привели к выводу, что в ходе длительной сопряженной с паразитами эволюции растения как бы «научились» рас​познавать среди метаболитов проникающего патогена особые вещества и включать при их появлении свои защитные реакции. Такие вещества названы индукторами защитных реакций. Однако другие вещества, также содержащиеся в патогенах, мешают растению распознавать инфекцию, подавляя включение его защитных реакций. За это они получили название супрессоров или антииндукторов, поскольку они препятствуют растению распознавать индукторы паразитов.

Индукторы для патогенов играют роль своеобразной пятой колонны, тогда как супрессоры, наоборот, их главные помощники. Если растению удается тем или иным способом избавиться от супрессоров патогена, то последний оказывается распознанным. Его индукторы взаимодействуют с определенными рецепторами растений, что и служит сигналом для за​ключения ими системы защитных реакций, в том числе образования ФА. Подобного рода представления о природе устойчивости растений, разви​ваемые в Институте биохимии им. А. Н. Баха АН СССР, позволили найти новые подходы к решению проблемы иммунизации растительных орга​низмов 6.

Из возбудителей самой опасной болезни картофеля — фитофтороза были выделены индуктор и супрессор защитных реакций картофеля. Ин​дуктором оказался липогликопротеидный комплекс (ЛГП-комплекс), со​стоящий из 60% липидов, 35% углеводов и 5% белка. Супрессор был идентифицирован как ^-1,3-глюкан с редкими разветвлениями при атоме С-6, обладающий молекулярной массой 3000.

Препаратом ЛГП-комплекса, освобожденным от супрессора (глюка-на), были обработаны клубни картофеля. Индуктор использовали в крайне малых концентрациях (0,0005%), чтобы он не вызвал образование ФА в тканях растений, но повышал их чувствительность в случае последую​щего контакта с патогеном, то есть сенсибилизировал растения. Показано, что сенсибилизация основана на определенной перестройке ультраструк​туры клеток и изменении их метаболизма. Сенсибилизированные клубни оказались устойчивыми к тем расам патогена, которые ранее их поража​ли. И хотя индуктор наносили на поверхность интактных клубней, им​мунизированными оказались все их ткани, включая центральную парен​химу, что свидетельствует о системном действии препарата.

Как только в лаборатории удалось получить первые положительные результаты, опыты по иммунизации картофеля с помощью биогенного ин​дуктора были перенесены на опытные участки Белорусского НИИ карто​фелеводства и плодоовощеводства 7. Предпосевная обработка клубней вод-

6
См.: Метлицкий Л. В., Озерецковская О. Л. Индуцирование у растений устой​
чивости к инфекционным болезням.— Успехи совр. биол., 1981, т. 9, вып. 3, с. 406—421.
7
См.: Метлицкий Л. В., Озерецковская О. Л., Чалова Л. И. и др.— В сб.: Резуль​
таты научных исследований в практике сельского хозяйства. М.: Наука, 1982.
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ной суспензией индуктора позволила уменьшить в два раза поражение вегетируюгцнх растений не только фитофторой, но и ранней сухой пятни​стостью, ризоктониозом и паршой, что, по-видимому, связано с неспеци​фическим защитным действием индуктора. Однократная предпосевная об​работка клубней ЛГП-комплексом оказалась даже более эффективной, чем трех-пятикратное опрыскивание посевов фунгицидом «цинеб» (0,5%). Не менее важно, что предпосевная иммунизация клубней позволила почти в два раза сократить потери от болезней при последующем хранении урожая.
Сравнение индуктора с фунгицидом не означает противопоставления одного метода защиты растений другому. Как уже упоминалось, в совре​менных условиях едва ли возможно без фунгицидов получить высокий урожай овощей и плодов. Поэтому оба метода должны найти применение в гармоническом сочетании. Так, наиболее эффективным оказалось соче​тание предпосевной обработки клубней ЛГП-комплексом с однократным опрыскиванием посевов цинебом. Нет необходимости доказывать, насколь​ко важно уменьшить количество обработок растений фунгицидами при одновременном повышении эффективности их действия.
Значение выполненных экспериментов состоит в том, что показаны принципиальная возможность иммунизации растений с помощью биоген​ных индукторов защитных реакций и пути их использования. Об этом же свидетельствуют результаты опытов Великолукского сельскохозяйст​венного института по иммунизации картофеля с помощью возбудителя фузариоза, а также опыты ВНИИ сахарной промышленности по иммуни​зации сахарной свеклы с помощью возбудителя серой гнили. Задача даль​нейших исследований состоит в том, чтобы найти наиболее эффективные продуценты такого рода индукторов и разработать промышленную биотех​нологию их получения и хранения.
Так как применение биогенных индукторов основано, по-видимому, на тех же принципах, что и самозащита растений, то можно ожидать, что она не создаст угрозы нарушения экологического равновесия в биосфере. И все же, как и при любом другом вмешательстве в природу, следует учитывать не только видимый эффект, но и возможные отрицательные последствия в будущем.
Серьезный источник потерь при хранении картофеля и некоторых ово​щей — их преждевременное прорастание. Свежеубранные клубни не про​растают даже при благоприятных для этого условиях, так как находятся в состоянии глубокого покоя. Способность пребывать в таком состоянии выработалась у растения в качестве важного приспособления к условиям, неблагоприятным для роста. Как и любое другое биологическое свойство, оно закреплено генетически и является одним из сортовых признаков. В пределах одного и того же вида растений имеются сорта с различной продолжительностью периода покоя. У разных сортов картофеля в зави​симости от температуры хранения он продолжается от четырех недель до четырех месяцев.
Собственно говоря, в состоянии покоя пребывают лишь меристемати-ческие ткани, на долю которых в клубнях картофеля приходится лишь 1 °/о их массы («глазки»). Да и у этих тканей подавлены лишь некоторые про​цессы, тогда как другие протекают довольно интенсивно и связаны с под​готовкой меристемы к активному росту. В состоянии покоя идет преиму- & ществешю синтез тРНК и рРНК, а по окончании покоя, кроме того, начи​нается индукция синтеза новых молекул иРНК, кодирующих необходимые для роста белки. Биосинтетические процессы обеспечиваются энергией за
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счет возрастания содержания в клубне АТФ и других нуклеозидтрифос-фатов. Те же соединения служат исходным материалом для синтеза нук​леиновых кислот. Тонкие механизмы всех этих процессов остаются пока еще мало изученными. Ясно лишь, что важную регуляторную роль в них играют фитогормоны8.
Установлено, что пребывание клубней в состоянии покоя коррелирует с содержанием в них фитогормона — абсцизовой кислоты (АБК) в таких концентрациях, которые подавляют в меристемах синтез РНК и белков. Индуктором же образования АБК является другой гормон — этилен. По мере выхода из состояния покоя содержание АБК снижается до концен​траций, которые уже не обладают ингибирующим действием, а содержа​ние еще одного гормона —'гиббереловой кислоты, своеобразного антагони​ста АБК, наоборот, возрастает.
Пока меристематические ткани пребывают в состоянии глубокого покоя, они находятся под охраной паренхимных тканей, именно в это время обладающих наиболее высокой способностью образовывать раневую пери​дерму в ответ на поранение и продуцировать ФА в ответ на контакт с па​разитарными микроорганизмами. Как только период покоя у меристем заканчивается и они уже готовы к выполнению своей биологической функ​ции, устойчивость паренхимных тканей быстро падает. Отсюда следует важный практический вывод: продление периода покоя обеспечивает сокращение потерь не только от прорастания клубней, но и от поражения болезнями.
Так как выход клубней из состояния покоя связан с биосинтезом ряда физиологически активных соединений, то, казалось бы, достаточно его задержать, чтобы состояние покоя было продлено. И действительно, хра​нение картофеля при температуре не выше 3° С позволяет заметно удли​нить период покоя и задержать прорастание клубней. Однако даже в сред​ней полосе Союза длительное поддержание такой температуры возможно лишь на холодильниках, а их пока еще не хватает. Кроме того, и это главное, длительное хранение при такой температуре, не говоря уже о более низкой, вызывает серьезные нарушения в углеводном обмене клубней. Низкая температура подавляет распад крахмала до Сахаров и окисление последних в акте дыхания. Но еще сильнее она подавляет одновременно происходящий в клубнях процесс ресинтеза крахмала из образовавшихся Сахаров и, как следствие, чрезмерно высокое их накопле​ние. В этом основная причина приобретения картофелем несвойственного ему сладкого привкуса при хранении и потемнении его при варке или тер​мической обработке. Высокая температура вызывает химическую реакцию Сахаров с содерямщимися в картофеле аминокислотами и образование темноокрашенных соединений — меланоидинов.
Следовательно, одним только поддержанием определенного темпера​турного режима хранения решить задачу продления периода покоя нель​зя. Учитывая важную регуляторную роль фитогормонов, можно считать достаточно обоснованной идею использовать экзогенные регуляторы роста, которые действовали бы по тому же принципу, что и эндогенные. Задача эта далеко не легка. В Институте физиологии растений им. К. А. Тимиря​зева АН СССР было изучено 9 действие на ростовые процессы большого числа самых различных химических соединений. Некоторые из них, на​пример гидразид малеиновой кислоты, оказались весьма сильными инги-
8
См.: Кораблева Н. П. О механизме действия фитогормонов на синтез нуклеино​
вых кислот и белка.— В сб.: Рост растений. Первичные механизмы. М.: Наука, 1978,
с. 148; Кулаева О. Н. Гормональная регуляция физиологических процессов у расте​
ний на уровне синтеза РНК и белка. Тимирязевское чтение. М.: Наука, 1980, с. 83.
9
См.: Ракитин Ю. В. Избранные труды. М.: Наука, 1983.
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биторами роста, но к регуляции покоя отношения не имели. Вызываемое ими ингибирование прорастания клубней связано с перерождением мери​стем: присущая последним разнокачественность тканей после обработки такого рода препаратами исчезала, вследствие чего и пропадала способ​ность к прорастанию.

Еще более сильный эффект такого рода вызывает гамма-облучение клубней дозой 10 крад, то есть в 20 раз меньшей, чем доза, ингибирующая развитие микрофлоры. Хотя облученные клубни в этом случае не про​растают, нарушения в системе их меристематических тканей, а следова​тельно, в функциональной целостности всего органа настолько сильны, что неизбежно приводят к ослаблению его иммунной системы, а значит, и к воз​растанию угрозы поражения картофеля инфекционными болезнями 10.

Ничего подобного не наблюдается при опыливании клубней перед за​кладкой на хранение препаратом ТБ (6,666-дуст 2,3,5,6-тетрахлорнитро-бензола). С помощью этого препарата можно задержать прорастание клубней до весны, и поэтому он рекомендуется для сохранения семенного картофеля. Его применение позволяет не только сократить потери при хранении семенного материала, но и повысить урожай картофеля на 15% и более ".

Новые возможности для регуляции продолжительности периода покоя появились с освоением промышленного производства продуцентов этиле​на — самого распространенного фитогормона с наиболее широким спек​тром биологического действия. К их числу относится отечественный продуцент этилена — гидрел (бискислая-2-хлорэтилфосфоновая кислота гидразиния), синтезированный в Институте химических средств защиты растений. Гидрел довольно быстро распадается в растительных тканях с образованием этилена, который не только индуцирует образование абсцизовой кислоты, но и поддерживает в течение длительного срока спо​собность тканей продуцировать фитоалексины. Благодаря этому опрыски​вание картофеля гидрелом перед закладкой на хранение позволяет не только задержать прорастание клубней, но и уменьшить потери от болез​ней 12.

В настоящее время обработка картофеля гидрелом проходит произ​водственную проверку. Успех дела во многом будет зависеть от строгого соблюдения концентрации препарата и равномерного его нанесения на клубни, для чего нужны соответствующие опрыскиватели. Слишком низ​кие концентрации гидрела могут даже стимулировать прорастание клуб​ней, а более высокие — ослаблять их устойчивость к возбудителям болез​ней. Дело в том, что с увеличением концентрации гидрела содержание этилена и абсцизовой кислоты в растительных тканях достигает таких величин, которые усиливают процесс старения и неизбежно связанное с этим ослабление иммунной системы.

Применение продуцентов этилена оказалось также эффективным сред​ством сокращения потерь при хранении репчатого лука и корнеплодов. Необходимы дальнейшие поиски еще более эффективных доноров этилена и, возможно, доноров, дифференцированных в зависимости от биологиче​ских особенностей картофеля, отдельных видов овощей и условий их хра​нения.

10
См.: Метлицкий Л. В., Рогачес В. И., Хрущев В. Г. Указ. соч.
11
См.: Ракитин Ю. В. Указ. соч.
12
См.: Метлицкий Л. В., Кораблева Н. П., Сухова Л. С, Першутин А. Н., Лит-
вер Н. Н. Применение гидрела для предупреждения прорастания картофеля при хра​
нении с одновременным сокращением потерь от болезней.— Прикл. биохимия и ми-
кробиол., 1982, т. 18, № 1, с. 111.
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Исходя из ранее существовавших представлений, согласно которым старение всех живых организмов наступает в результате истощения у них пластических и энергетических ресурсов, основное внимание многих ис​следователей в области хранения плодов долгое время было сосредоточено на использовании возможно более низких температур, позволяющих как замедлить дыхание плодов, так и подавить жизнедеятельность фитопато-генных микроорганизмов. Но сейчас уже хорошо известно, что старение плодов, как и других организмов, связано не столько с истощением ресур​сов, сколько с накоплением различного рода веществ, которые в молодых растущих плодах вовлекаются в обмен. Например, даже после девятиме​сячного хранения в холодильниках некоторых сортов яблок содержание в них Сахаров, то есть основного субстрата дыхания, уменьшается.лишь на 30%, тогда как содержание спирта возрастает в два раза, ацетальде-гида — в четыре раза, а некоторых перекисей — в 10 раз, а в таких коли​чествах эти вещества оказывают токсическое действие на растительную ткань.

Соответственно изменился и подход к температурному режиму хране​ния. Надо остерегаться не только подмерзания тканей, о чем предупреж​дают все инструкции по хранению плодов, но и так называемых низкотем​пературных заболеваний, которые возникают при температуре гораздо выше точки замерзания13. Так, некоторые сорта яблок отлично сохраняют​ся при температуре — 1° С, тогда как другие — при температуре не ниже 3° С. Бывает, что даже плоды одного и того же сорта, но выращен​ные в разных экологических условиях, по-разному реагируют на темпера​туру хранения; примером могут служить яблоки известного сорта джо-натан. Внешне низкотемпературные заболевания часто проявляются в по-бурении тканей из-за повреждений в ультраструктуре плодов. В частности, повреждается структура тонопласта — мембраны, отделяющей вакуоль с сосредоточенными в ней полифенолами от цитоплазмы, где локализова​ны окисляющие их ферменты. При чрезмерном же поступлении полифе​нолов в цитоплазму происходит необратимое их окисление с образованием темноокрашенных соединений.

Пока плоды хранятся при низкой температуре, даже если они частично подморожены, все эти нарушения могут внешне быть незаметными, но они быстро проявляются, как только плоды попадают в комнатные усло​вия. Уже через один-два дня плоды буреют и размягчаются. Поэтому за отрицательные последствия подобного хранения обычно расплачивается потребитель. Следует подчеркнуть, что в интервале температур от — 1 до 5° С на состояние плодов большое влияние оказывает каждый градус. Между тем температура воздуха в холодильниках сильно колеблется, и в этом одна из причин все еще недостаточно полного использования преимуществ холодильного хранения плодов. Следует шире применять новые системы охлаждения, позволяющие поддерживать не только более равномерный температурный режим, но и необходимую влажность и ско​рость движения воздуха. Все это — еще одно свидетельство острой необ​ходимости объединения усилий биологов и инженеров для успешного ре​шения рассматриваемой проблемы.

Еще сравнительно недавно в литературе, посвященной хранению пло​дов, рассматривались преимущественно процессы распада и окисления органических веществ. Сейчас уже хорошо известно, что послеуборочное созревание — это сложное переплетение катаболических (деструктивных) и анаболических (синтетических) процессов. Так, образование этилена — ключевого гормона созревания плодов — результат и тех и других реакций.

13 См.: Метлицкий Л. В. Основы биохимии плодов и овощей. М.: Экономика, 1976.
Организация и эффективность научных исследований
74
Более того, в ряде случаев именно синтетические реакции играют особо важную роль в ускорении процессов старения и. (В биологическом плане сущность понятий «созревание» и «старение» применительно к плодам, точнее, к перикарпию, а не к заключенным в нем семенам, в общем иден​тична.)
Уже более века изучается обнаруженный при созревании многих видов плодов кратковременный подъем дыхания, названный климактери​ческим. Предполагается, что это явление означает кульминацию процессов созревания, после чего наступает перезревание. Со временем стало ясно, что энергия, высвобождающаяся при подъеме дыхания, используется в ходе различных синтетических процессов, в частности в биосинтезе осо​бых ферментов, характерных для периода созревания плода. К их числу относятся ферменты, расщепляющие вещества клеточных стенок и вы​зывающие тем самым размягчение плодов.
Весьма важную роль играет усиление синтеза малик-фермента, одна из функций которого состоит в регулировании уровня органических кис​лот: фермент удаляет избыток яблочной кислоты путем декарбоксилиро-вания ее до пировиноградной кислоты и углекислого газа. Но одновремен​но в тканях накапливается до токсических концентраций ацетальдегид. Стоит только повысить содержание углекислого газа в атмосфере храня​щихся плодов, как сразу же по принципу обратной связи он начинает бло​кировать действие малик-фермента. На этом и основан один из принципов организации хранения плодов в регулируемой газовой среде при повы​шенном (по сравнению с воздухом) содержании углекислого газа и пони​женном содержании кислорода. Сочетание искусственного холода с регу​лируемой газовой средой позволяет избежать низкотемпературных заболе​ваний, задержать развитие разного рода функциональных расстройств и добиться более длительного и устойчивого сохранения качества плодов. Это достигается благодаря подавлению в них биосинтеза этилена и блоки​рованию его биологического действия, замедлению дыхания и более позднему наступлению его климактерического подъема, подавлению био​синтеза ферментов созревания, замедлению деградации полисахаридов, подавлению распада хлорофилла и расходования веществ, обуславливаю​щих вкус и аромат плодов.
Исследования по хранению плодов в регулируемой газовой среде у нас были начаты ранее, чем во многих других странах, но широкое примене​ние подобный способ хранения пока получил за рубежом.
Изучение патологического побурения яблок при хранении показало, что в инициации такого поражения плодов важная роль принадлежит сесквитерпеновому углеводороду — фарнезену. Синтезируется он в живых клетках эпидермиса и выделяется в кутикулу. Как соединение с сопря​женными двойными связями, фарнезен легко подвергается перекисному окислению кислородом воздуха. Перекиси и гидроперекиси фарнезена оказывают токсическое действие на структуры клетки — вызывают по​вреждение вакуолярной мембраны и в результате необратимое окисление полифенолов с образованием темноокрашенных продуктов. При хранении плодов в регулируемой газовой среде эти процессы сильно подавляются благодаря низкому содержанию кислорода. Но их можно заметно подавить и путем обработки плодов антиоксидантами.
В решении проблемы хранения урожая таких жизненно необходимых продуктов питания, как картофель, овощи и плоды, результаты уже вы-
14 См.: Салъкова Е. Г. Биологические проблемы хранения плодов.— Сельскохоз. биол., 1983, т. 5, с. 115—122.
Хранение урожая — важная биологическая проблема
75
полненных биологами исследований могут сыграть важную роль. Поэтому первоочередной задачей становится широкое, а главное, квалифицирован​ное использование уже разработанных и апробированных практикой спо​собов хранения. В связи с этим особое значение приобретает подготовка кадров, способных правильно использовать весь современный арсенал средств защиты урожая.
Вместе с тем многие вопросы в данной области остаются еще мало изученными. Хранение картофеля, овощей и плодов, основанное на управ​лении происходящими в их тканях биологическими процессами, должно стать одним из важных разделов биотехнологии. С биотехнологических позиций следует развивать эти исследования в отраслевых институтах при тесном их содружестве с академическими научными учреждениями. Не секрет, что результаты весьма важных для практики теоретических иссле​дований часто не могут найти применения в силу своей слабой инженер​ной и технологической разработки. Единственный выход из такого поло​жения — тесное сотрудничество биологов, инженеров и технологов.
В институтах Академии наук СССР назрела необходимость более ши​рокого развития фундаментальных исследований для создания теоретиче​ской основы разработки комплекса мер по защите урожая от потерь. Первостепенное значение здесь имеет изучение природы фитоиммунитета. Дело в том, что сортов, совершенно невосприимчивых к болезням, пора​жающим урожай при хранении, нет — имеются лишь сорта с различной степенью устойчивости. Это усложняет задачу защиты урожая от болезней, но вместе с тем делает еще более важным максимальное использование каждого механизма, контролирующего устойчивость. А для этого необхо​димо детально изучать механизмы как устойчивости, так и восприимчи​вости растений к болезням, а именно, природу и принципы действия ин​дукторов защитных реакций и их супрессоров, лектинов (которым при​надлежит важная роль в распознавании партнеров в системе «хозяин — паразит»), токсинов паразитарных микроорганизмов и их экстрацеллюлар-ных ферментов, а также роли фитогормонов в обеспечении фитоимму​нитета.
Весьма актуально дальнейшее, более разностороннее изучение перио​да покоя растений и их перехода к активному росту, а также механизмов старения и связанных с ним функциональных расстройств и ослабления иммунной системы, создающих угрозу поражения растений инфекцион​ными болезнями. Перспективным представляется изучение происходя​щих в растительных тканях процессов перекисного окисления липидов, с помощью различных антиоксидантов как эндогенного, так и экзогенного происхождения.
Само собой разумеется, что все эти исследования должны проводиться на самых разных уровнях: клеточном, субклеточном и молекулярном, ибо только в этом случае можно ожидать получения ответа на поставленные вопросы.
Таковы лишь общие контуры обширной программы предстоящих ис​следований, которые должны обогатить физиологию и биохимию растений новыми данными, представляющими общебиологический интерес. Эти ис​следования могут открыть новые подходы к организации защиты урожая от потерь с использованием широкого арсенала средств, включая различ​ного рода физиологически активные соединения, действующие по тому же принципу, по которому осуществляется самозащита растений в природных условиях, то есть без серьезной угрозы нарушения экологического балан​са в биосфере.
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