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Изменение уровня перекисного окисления липидов  

и активности компонентов антиоксидантной  

системы защиты растений в различные  

фенологические фазы развития 
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В работе изучена динамика содержания диеновых конъюгатов, фенольных соединений, ферментов (каталазы, глу-

татионредуктазы) в почках и листьях смородины черной (Ribes nigrum L.), калины обыкновенной (Viburnum opulus L.), 

шиповника коричного (Rosa cinnamomea L.). На протяжении вегетационных циклов развития растений отмечалось уве-

личение продуктов перекисного окисления липидов (диеновых конъюгатов) в фазе раскрытия листовых почек у калины 

обыкновенной и смородины черной. Выявлено максимальное накопление количества фенольных соединений в период пол-

ного облиствения кустарниковых растений. У всех исследуемых объектов наблюдается низкая активность каталазы в 

почках, по сравнению с листьями. При изучении активности глутатионредуктазы установлено, что в фазу изменения 

окраски листьев у смородины черной и шиповника коричного достоверно снижается активность фермента. 
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The paper considers the dynamics of the content of dienal conjugates, phenolic compounds, enzymes (catalase, glutathionere-

ductase) in buds and leaves of black currant (Ribes nigrum L.), guelder-rose ordinary (Viburnum opulus L.) seeds, cinnamon 

(Rosa cinnamomea L.). During the vegetation cycles of development of the plant there was an increase in lipid peroxidation 

products (dienal conjugates) in the phase of disclosure of leaf buds of guelder-rose ordinary and black currant. Maximum accu-

mulation of the amount of phenolic compounds in the period of full shrub plants was revealed. In all of the studied objects we 

observed low activity of catalase in plan buds, in comparison with the leaves. In the study of the activity of  

glutathionereductase it was found out that during the phase of change of colouring in black currant and wildrose cinnamon 

leaves enzyme activity reliably reduced. 

Key words: reactive oxygen forms, lipid peroxidation, antioxidants. 

 
ундаментальная проблема изучения био-

логических ритмов развития растений за-

нимает центральное положение в сфере теоре-

тических и прикладных дисциплин. Растения 

живут в постоянно изменяющихся условиях 

окружающей среды, подвергаются действию 

различных абиотических и биотических факто-

ров природы. Им приходится адаптироваться к 

этим факторам и формировать механизмы про-

тиводействия их негативному влиянию. Извест-

но, что реакция растения на любые отклонения 

факторов среды от нормы включает специфиче-

ские и неспецифические ответные реакции. Не-

специфической реакцией является образование 

свободных радикалов и активных форм кисло-

рода (синглетный кислород, пероксид водоро-

да), которые вызывают перекисное окисление 

мембранных липидов, разрушение пигментов и 

клеточных структур, подавление роста и разви-

тия. Однако в растениях существует система 

защиты от окислительной деструкции, состоя-

щая из ферментов (супероксиддисмутаз, катала-

зы, пероксидаз, глутатионредуктазы и др.) и 

низкомолекулярных антиоксидантов (аскорба-

та, глютатиона, каротиноидов, фенольных со-

единений и др.). Учитывая значимую роль ак-

Ф 
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тивных форм кислорода в ответных реакциях 

организмов и разнообразие механизмов защит-

ных реакций, отражающих функциональное 

состояние кустарниковых растений, можно про-

гнозировать направленность биохимических 

изменений к действию антропогенных и биоти-

ческих стрессоров. В связи с этим представляет 

интерес изучение роли перекисного окисления 

липидов (ПОЛ) и активности компонентов анти-

оксидантной системы защиты растений. Тем не 

менее, особенности ПОЛ и компонентов антиок-

сидантной системы растений в различные фено-

логические фазы развития изучены недостаточ-

но. Таким образом, целью работы явилось изу-

чение концентрации фенольных соединений в 

зависимости от уровня показателей перекисного 

окисления липидов и активности компонентов 

антиоксидантной системы защиты растений в 

различные фенологические фазы развития [1–3]. 

Материал и методы. Для исследования бра-

ли почки и листья смородины черной (Rubes 

nigrum L.), шиповника коричного (Rosa 

cinnamomea L.) и калины обыкновенной 

(Viburnum opulus L.). Пробы для анализа были 

взяты в соответствии с фенофазами [4]. Указан-

ное сырье собиралось в течение весны, лета, осе-

ни 2011–2012 гг. 

Для оценки состояния перекисного окисле-

ния липидов в исследуемых объектах определя-

ли содержание диеновых конъюгатов по мето-

дике И.Д. Стальной [5]. Суммы фенольных со-

единений (ФС) и суммы флавоноидов (ФЛ) оп-

ределяли в спиртовых экстрактах спектрофото-

метрическим методом [6]. Активность каталазы 

выявляли по методу М.А. Королюк с учетом 

коэффициента молярной экстинкции ε = 22200 

М 
-1

·см
-1 

[7]. Активность глутатионредуктазы 

определяли по методу М.С. Радюка [8]. После 

проверки вариационных рядов на правильность 

распределения статистическую обработку вели 

с помощью критерия t Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 

экспериментальной работы приведены  

в табл. 1–4. 

Для кустарниковых растений характерна дли-

тельная фаза раскрытия листовых почек (около  

1 месяца). В это время содержание фенольных 

соединений и флавоноидов минимально по 

сравнению с другими исследуемыми фазами. 

Количество ФС в фазу изменения окраски листь-

ев уменьшается на 74% в листьях смородины 

черной, на 67% – калины обыкновенной,  

на 59% – шиповника коричного. Снижение со-

держания суммы ФС также наблюдается в фазу 

изменения окраски листьев. Вероятно, макси-

мальное количество ФС накапливается к момен-

ту формирования зеленых листьев, что связано с 

активным синтезом ФС в хлоропластах листьев. 

На протяжении вегетационного периода мак-

симальное содержание ФЛ наблюдалось в стадию 

полного облиствения. В это время ФЛ использу-

ются в качестве стимуляторов ростовых процес-

сов, где они подвергаются вторичным биосинте-

тическим процессам. В стадию развития почек 

содержание ФЛ снижается на 58% у смородины 

черной, на 40% у калины обыкновенной, на 35% у 

шиповника коричного. Максимальное уменьше-

ние ФЛ наблюдается осенью на 77% у смородины 

черной, на 40% у калины обыкновенной, на 90% у 

шиповника коричного.  
 

Таблица 1 

 

Содержание суммы фенольных соединений (ФС) и флавоноидов (ФЛ) в % от сухой массы 

Растительные 

объекты 

Фенофазы развития кустарниковых растений 

Облиствение: 

полное облиствение 

Развитие почек: 

разверзание 

Изменение окраски ли-

стьев: начало пожелтения 

листьев 

Смородина  

черная 

(Ribes nigrum L.) 

ФС ФЛ ФС ФЛ ФС ФЛ 

39,4±0,35
 

2,1±0,02
 

10,3±0,32
1 

0,8±0,03
 1 

11,4±0,15
1 

0,4±0,01
1 

Калина обыкнов. 

(Viburnum opulus L.) 

53,5±0,21
 

1,3±0,03
 

17,5±0,54
 1
 0,8±0,03

1 
15,3±0,21

1 
0,5±0,02

1 

Шиповник корич-

ный (Rosa 

cinnamomea L.) 

61,2±0,32
 

2,2±0,03
 

25,0±0,62
 1
 1,4±0,04

1
 20,7±0,32

1 
0,2±0,01

1 

Примечание: 
1
 – р< 0,05 по сравнению с фазой облиствения растений.  

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosa_majalis&action=edit
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosa_majalis&action=edit
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosa_majalis&action=edit
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Таблица 2 

 

Содержание диеновых конъюгатов (мкмоль/г ткани) в растительных объектах 

Растительные объекты 

Фенофазы развития кустарниковых растений 

Облиствение: 

полное 

облиствение 

Развитие почек: 

разверзание 

Изменение окраски ли-

стьев: начало 

пожелтения листьев 

Смородина черная 

(Ribes nigrum L.) 

0,74±0,006
 

0,80± 0,130
 

0,05±0,008
1 

Калина обыкновенная 

(Viburnum opulus L.) 

0,38±0,004
 

0,87±0,119
1 

0,07±0,009
1 

Шиповник коричный 

(Rosa cinnamomea L.) 

0,21±0,003
 

0,16±0,009
1 

0,04±0,007
1 

Примечание: 
1
 – р< 0,05 по сравнению с фазой облиствения растений. 

 

Таблица 3 

 

Изменения активности каталазы (мкмоль/мин∙г) в растительных объектах 

Растительные объекты 

Фенофазы развития кустарниковых растений 

Облиствение: 

полное облист-

вение 

Развитие почек: 

разверзание 

Изменение окраски листь-

ев: начало пожелтение ли-

стьев 

Смородина черная 

(Ribes nigrum L.) 

0,350±0,0312
 

0,270±0,0213
1 

0,760±0,0161
1 

Калина обыкновенная 

(Viburnum opulus L.) 

0,599±0,0144
 

0,434±0,0391
1 

0,983±0,0482
1 

Шиповник коричный 

(Rosa cinnamomea L.) 

0,298±0,0364
 

0,163±0,0981
1
 0,612±0,0173

1 

Примечание: 
1
– р< 0,05 по сравнению с фазой облиствения растений. 

 

Таблица 4 

 

Изменения активности глутатионредуктазы (мкмоль/ч∙г) в растительных объектах 

Растительные объекты 

Фенофазы развития кустарниковых растений 

Облиствение: 

полное облист-

вение 

Развитие почек: 

разверзание 

Изменение окраски ли-

стьев: начало пожелтения 

листьев 

Смородина черная 

(Ribes nigrum L.) 

271±2,8 174±2,4
1 

112±2,5
1 

Калина обыкновенная 

(Viburnum opulus L.) 

156±2,4 140±1,5
1 

182±2,0
1 

Шиповник коричный 

(Rosa cinnamomea L.) 

70,6±1,7 45,9±1,8
1 

51,1±2,1
1 

Примечание: 
1
– р< 0,05 по сравнению с фазой облиствения растений. 

Как видно из табл. 2, отмечалось увеличение 

содержания диеновых конъюгатов (ДК), ранних 

продуктов свободнорадикального окисления, в 

фазу раскрытия листовых почек на 129% у ка-

лины обыкновенной. Осенью в фазу изменения 

окраски листьев отмечается снижение содержа-

ния ДК на 81% у калины обыкновенной и на 

93% ниже контроля у смородины черной. 

У всех исследуемых объектов наблюдается 

низкая активность каталазы в почках, по сравне-

нию с листьями. Это объясняется тем, что почки, 

возможно, еще находились в состоянии вынуж-

денного покоя. Увеличение активности каталазы 

наблюдается в фазу изменения окраски листьев на 

63% у калины обыкновенной, на 105% у шиповни-

ка коричного и на 117% у смородины черной. Ве-

роятно, это связано с накоплением за вегетацион-

ный период перекисных соединений.  

Активность глутатионредуктазы (ГР) досто-

верно снижается в фазу развития почек у смо-
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родины черной, шиповника коричного на 35% и 

калины обыкновенной на 10% соответственно, 

по сравнению с фазой облиствения. В фазу из-

менения окраски листьев активность ГР у смо-

родины черной и шиповника коричного умень-

шается на 59% и 27% соответственно, по срав-

нению с фазой облиствения. У калины обыкно-

венной происходит увеличение активности ГР 

на 17% по сравнению с фазой облиствения. 

Полученные результаты позволяют опреде-

лить максимально уязвимые фенофазы для рас-

тительного организма, а также дать оценку из-

менений физиолого-биохимических показате-

лей, отражающих жизнеспособное функцио-

нальное состояние растительного объекта. 

Заключение. На основании проведенных ис-

следований можно сделать следующие выводы: 

1. Сравнительный анализ биохимических 

показателей позволил выявить фенологические 

фазы развития с более высоким содержанием 

антиоксидантов фенольного типа, которые 

можно рекомендовать для сбора в качестве ис-

точников природных антиоксидантов. Содер-

жание вторичных метаболитов (сумма феноль-

ных соединений, сумма флавоноидов) макси-

мально на стадии полного облиствения в листь-

ях калины обыкновенной. 

2. На этапе начала гибели листьев у разных 

кустарниковых растений в 5–15 раз уменьшает-

ся образование диеновых конъюгатов. 

3. На этапе начала гибели листьев у разных 

кустарниковых растений отмечено повышение 

активности каталазы в 1,64–2,17 раза, а также 

снижение активности глутатионредуктазы в 

листьях смородины черной в 2,42 раза, в листь-

ях шиповника в 1,38 раза соответственно. При 

сохранении активности ГР в листьях калины 

обыкновенной. 

Таким образом, заготовку сырья для биофар-

мацевтического использования с целью получе-

ния биофлавоноидов целесообразно осуществлять 

на стадии полного облиствения. Биохимическим 

критерием развития почек может служить повы-

шенный уровень диеновых конъюгатов, а биохи-

мическим критерием начала гибели листьев – по-

вышение активности каталазы. 
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