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Аннотация. Проведены сравнительные исследования фотосинтетических пигментов в листьях 
семидневных проростков пшеницы (Тriticum aestivum L.), подвергнутых в течение 24 часа действию 
токсических ионов солей CuSO4 , NaCl, CuSO4+NaCl. Определены протекторные свойства 
экстрактов корней солодки (Radix glycyrrhizae), листьев шалфея Folia Salvia officinalis) при данных 
стрессах. Показано, что образующийcя при окислительном стрессе реактивные формы кислорода, 
уменьшали содержание хлорофиллов (Xл b645 и Хл а680). Обработка стрессовых проростков 
экстрактами восстанавливала поглощающую способность обоих пигментов. Можно предположить, 
что исследуемые экстракты обладают антиокислительными свойствами и способны тушить 
реактивные формы кислорода, образующейся при действии стрессоров. 
Ключевые слова: хлорофилл а и b, тяжелые металлы, окислительный стресс, реактивные формы 
кислорода, антиоксиданты. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Исследования последних десятилетий показали, что независимо от природных факторов, ответ растения на 

стресс развивается по общей схеме, что позволяет говорить о специфической стрессовой реакции на воздействие 
извне [1, 2]. Повышенный уровень тяжелых металлов (ТМ) может вызвать образование реактивные формы 
кислорода (РФК) – супероксидного анион-радикала (О2

•¯), гидроксильного радикала (•ОН), синглетный 
кислорода (1О2), перекис водорода (Н2О2) [3-5]. В ответ на окислительный стресс в растениях активизируется 
система антиоксидантной защиты (АОС), запускающая работу низкомолекулярных и высокомолекулярных 
антиоксидантов. Среди них каротиноиды, восстановленный глутатион, бетаины и основные антиоксидантные 
ферменты – супероксид-дисмутаза и каталаза. Относящиеся к АОС металлотионеины и фитохелатины способны 
не только связывать избыток ТМ, но и участвовать в нейтрализации токсических радикалов, которые разрушают 
макромолекулы и клеточные структуры [6, 7]. Высокие концентрации Cu2+ могут катализировать образование 
гидроксил радикала, ·О2 и Н2О2. Эта катализируемая Cu реакция протекает в основном в хлоропластах. Избыток 
Cu2+ также уменьшает содержание фотосинтетических пигментов влияя на их синтез. Гидроксил радикал может 
привести к перекисному окислению ненасыщенных липидов мембран хлоропластов. Этот ингибиторный 
механизм может дать начало наблюдаемому ингибированию электронного транспорта при избытке Cu2+ [5]. 
Ингибирование биосинтеза пигментов [8] является первичным явлением в растении при стрессе, вызванном ТМ. 
Избыток Cu2+ приводит к инактивации Rubisko и фосфоэтанолпируват карбоксилазы (PEPC) путем 
взаимодействия с SH-группами. Кроме того, редокс активные ионы Cu вызывают липидное переокисление в 
мембране [9], что в дальнейшем приводит к серьезным нарушениям тилакоидов. Взаимодействие между 
избытком меди и фотосинтезом изучается давно, но механизм его токсического действия все еще остается 
предметом дискуссий. Уменьшение содержания хлорофилла (Хл), которое часто наблюдается в растениях, 
экспонированных на высокие концентрации меди, может быть объяснено инактивацией дегидратазы 
аминолевуленовой кислоты [10]. Высокие концентрации соли провцируют осмотический и ионный стресс. 
Избыточное накопление ионов Na+ и Cl- приводит к ионному стрессу и к обезвоживанию клеток, и к потере 
тургора. Происходит активизация ферментов, снижение скорости метаболитических процессов, прежде всего 
фотосинтеза [11]. Данные о белковом составе мембран тилакоидов при действие NaCl несколько противоречивы: 
одни исследователи указывают на количественное уменьшение или увеличение ряда полипептидов, другие – на 
синтез навых (шоковых) белков [12, 13]. Скорость выделения кислорода в обоих случаях снижалась линейно с 
возрастанием концентрации NaCl. В более поздних работах было показано, что при NaCl-стрессе особенно 
разрушается белок 23 кДа кислородвыделяющего комплекса (КВК) ФС 2 частиц, который, как предположили 
авторы, является ключевым компонентом в солеустойчивости тилакоидных мембран [14]. Известно также, что 
избыток NaCl приводит к уменьшению содержания хлорофилла (Хл) и падению активности ФС 2 [15]. Действие 
NaCl вызывает в растениях снижение фотосинтетической активности, связанной с нарушением структуры 
мембран тилакоидов и снижением активности ФС II. Основной причиной повреждения активности ФС II 
является, вызываемой действием NaCl, окислительный стресс и образование активных форм кислорода (АФК) 
[16]. Ряд ученых внесли существенный вклад в исследование антиоксидантных свойств у растений, содержащих 
соединения, относящихся к различным классам фитохимических компонентов способных скавинджировать 
свободные радикалы [17, 18].  
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МАТЕРИАЛЫ МЕТОДЫ 
 

Объектом исследований служили 7-дневные проростки пшеницы (Triticum aestivum L.). Растения 
выращивали в водной среде. На 7-й день проростки помещали на 24 часа в растворы содержащие (10-3M) CuSO4, 
NaCl и CuSO4+NaCl. Полученные экстракты из листьев шалфея (Folia Salvia officinalis) и корней солодки (Radix 
glycyrrhizae) (5µг/мл) добавляли в среду выращивания испытуемых проростков. Исследование проводили при  
рН 6,8. 

Содержание пигментов Хл а и b определяли по спектрам поглощения при длинах волн: Хл а680 нм, Хл b645 
нм снятых на спектрофотометре фирмы Cary 50 Scan Varian при комнатной температуре. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Анализ спектров поглощения показал, что как действие Cu2+, так и соли NaCl приводить к снижению 

содержание хлорофилла - Хл а680 и Хл b645 по сравнению с контролем. Наблюдалось уменьшение содержания 
хлорофилла через 24 часа действие Cu2+ Хл b645 на 37%, Хл а680 на 64%. Действие соли NaCl уменьшало 
количество Хл b645 на 38%, Хл а680 на 73%. В условии двойного стресса (CuSO4+NaCl) количество пигментов 
уменьшалась; Хл b645 на 83%, Хл а680 на 85% по сравнению с контролем (рис. 1).  

Добавление экстрактов в среду выращивания проростков в условиях стресса оказывало положительный 
эффект на состояние пигментов Хл а680 и b645. Как экстракт шалфея, так и солодки способствовали 
восстановлению поглощающей способность обоих пигментов, подавляемых стрессом. Действие экстракта 
  

 

 

 
Рисунок 1. Действие (10-3M) ионов Cu2+ (А), соли NaCl (Б), двойного стресса CuSO4+NaCl (С) на формы  
Хл а680 нм и Хл b645 нм при рН 6,8 среды в течении 24 часа на 7-дневные проростки пшеницы (Triticum aestivum 
L.) и защита их экстрактами из листьев шалфея (Folia Salvia officinalis) и корней солодки (Radix glycyrrhizae). 
Спектры поглощения были сняты при комнатной температуре 
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Таблица 1. Зависимость изменения величины отношения Хл а 680/Хл b 645 от действия ионов (10-3М) Cu2+, NaCl, 
NaCl+CuSO4 в течении 24 часа и защита экстрактами шалфея и солодки 

Условия Хл а/Хл b 
Контроль Стресс Шалфей Солодка 

СuSO4 2,6 1,1 1,7 1,1 

NaCl 1,8 1,3 1,8 1,9 

NaCl+CuSO4 1,8 1,4 1,9 1,8 
 
шалфея в условиях Сu2+ повышало содержание Хл а680 на 25%, при действии NaCl на 73%, при двойном стресса 
(CuSO4+NaCl) на 87%. Действие экстракта корни солодки в условии NaCl на 83%, при двойном стрессе 
(CuSO4+NaCl) на 89% относительно стресса (рис. 1). 

Как видно из таблицы 1 стрессовые факторы приводят к понижению величины отношения Хл а680/Хл b645. 
Это указывает на большую устойчивость Хл b645 к данным стрессам. При добавлении на 24 часа экстрактов в 
среду выращивания проростков содержащую Сu2+ наблюдается тенденция к увеличению отношения  
Хл а680/Хл b645, что предполагает больший защитный эффект шалфея по отношению к Хл а680. Эффект экстракта 
солодки выражается в защите устойчивости Хл а680 при действии NaCl и CuSO4+NaCl (табл. 1). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Токсическое действие тяжелых металлов и засоление приводят к образованию РФК вызывающих 

окислительный стресс в растительном организме [19]. Окислительный стресс вызывает ответные стрессовые 
реакции, подавляющие физиологические и фотосинтетические функции [20]. Наблюдается нарушение 
равновесие между фотосистемами и подавляющее нарушение окислительно-восстановительных реакции. 
Фотосинтезирующие пигменты, Хл а680 и Хл b645 в силу деструктивных изменений снижают поглощающую 
способность. Для того чтобы обеспечить нормальный метаболизм в клетке растениях мобилизуются как 
энзиматическая так низкомолекулярная система защиты способная тушить свободные радикалы [21]. 
Повреждающему действию РФК противостояли испытуемые экстракты лекарственных растений корней солодки 
и листья шалфея. В настоящее время эти растения рассматриваются как потенциальный источник 
антиоксидантов натурального происхождения. Вероятно, содержащие в них фотохимические соединения: такие 
как у растений шалфея (Folia Salvia officinalis), содержащего сапонины (урсоловую, олеаноловую кислоты, 
каротин, витамин С) [22] и солодки (Radix glycyrrhizae), имеющий в составе сапонин-глицирризин [23]. В условии 
комплексного стресса данные экстракты были способны подавлять окислительный стресс корригируя 
содержание и соотношение фотосинтетических пигментов. 
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Abstract. The comparative states of photosynthetic pigments in the leaves of seven-day wheat seedlings 
(Triticum aestivum L.) exposed for 24 hours to (10-3M ) toxic ions of CuSO4, NaCl, CuSO4+NaCl salts and 
extracts of licorice roots, sage leaves having protective properties under these stresses were carried out. It 
was shown that under all stresses, the formed reactive oxygen species (ROS), which causes stress, reduced 
the content of chlorophylls (Chl b645 nm and Chl a680 nm) after 24 hours. The addition of both sage and 
licorice extracts to the stress seedlings under study restored the absorption capacity of both pigments. It 
canbe assumed that the studied extracts have antioxidant (AO) properties and are able to extinguish the 
ROS formed by the action of heavy metals (HM). 
Key words: chlorophyll а and b, heavy metals, oxidative stress, reactive oxygen species, antioxidants. 

 
 


