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У большинства растений под действием неблагоприятных факторов 

развивается цепочка сходных неспецифических адаптационных реакций, 

совокупность которых получила название фитостресс. Чаще всего фитост-

ресс проходит через 3 фазы, причем процессы, совершающиеся в клетке на 

стадиях тревоги и адаптации прямо противоположны: вначале преобладают 

реакции распада различных соединений, а затем – процессы синтеза. Пред-

полагается, что сигналом для запуска стресс-реакции может служить изме-

нение внутренней среды клетки. Таким сигналом может являться смещение 

прооксидантно-антиоксидантного равновесия в направлении активации 

окислительных процессов. Сбалансированность между частями этой систе-

мы является необходимым условием для поддержания нормальной жизне-

деятельности клетки.  

В многочисленных работах показано, что активация перекисного 

окисления биополимеров представляет собой универсальное следствие воз-

действия разнообразных экстремальных агентов. При этом продукты пере-

кисного окисления могут являться как «индикаторами», так и «первичными 

медиаторами» стресса как особого состояния клетки, которое может при-

вести к увеличению ее резистентности [1].  

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 244 

Выяснение механизмов выживания и адаптации растений к токсичным 

концентрациям тяжелых металлов (ТМ) представляет собой одну из важ-

ных проблем современной биохимии. ТМ инициируют генерацию актив-

ных кислородных метаболитов АКМ, вызывающих повреждения макромо-

лекул и клеточных структур, а также активацию процессов перекисного 

окисления липидов (ПОЛ) [2]. Целью работы явилось определение содер-

жания малонового диальдегида и диеновых конъюгатов в листьях лука при 

действии солей меди и свинца. 

Материал и методы. В лабораторных условиях моделировали стресс, 

вызываемый действием растворов CuSO4·5H2O и Pb(NO3)2 в разных кон-

центрациях с использованием Allium-теста. Перед началом эксперимента 

луковицы выдерживали при 4°С в течение 14 дней для активизации и син-

хронизации процесса прорастания. В эксперименте использовали луковицы 

сорта «Штуттгартен Ризен», диаметром 2,0–2,5 см. Предварительно у них 

удаляли внешние чешуи и коричневую нижнюю пластинку, затем помеща-

ли в пробирки (объемом 20 мл) с дистиллированной водой. Проращивание 

луковиц проводили при комнатной температуре и естественном освещении. 

Через 48 часов луковицы помещали на 24 часа в тестируемые растворы со-

лей ТМ (CuSO4·5H2O и Pb(NO3)2). В качестве контроля использовали дис-

тиллированную воду. Для оценки показателей ПОЛ использовали листья 

растений на 12-е сутки. Определение диеновых конъюгатов (ДК) проводи-

ли спектрофотометрическим способом с использованием смеси гептана и 

изопропилового спирта (1:1) [3]. Для количественного определения продук-

тов перекисного окисления липидов (малонового диальдегида – МДА) в зе-

лени лука использовали тест с 2-тиобарбитуровой кислотой [4].  

Результаты и их обсуждение. Одним из возможных компонентов бы-

строй реакции организма на стресс, вызванный солями тяжелых металлов, 

является активация ПОЛ. Результаты проведенных нами исследований со-

держания МДА и ДК (табл.) подтвердили интенсификацию окислительных 

процессов в растениях лука под влиянием солей меди и свинца. 

 

Таблица – Влияние сульфата меди и нитрата свинца на содержание МДА и 

ДК в зелени лука (Xср±Sx) 
Экспериментальные группы МДА, мкмоль/г ДК, мкмоль/г 

Контроль  2,44±0,023 0,18±0,009 

CuSO4, 12,5 мг/л  3,11±0,019
1
 0,34±0,019

1
 

CuSO4, 2,5 мг/л  3,73±0,029
1
 0,32±0,029

1
 

CuSO4, 1,25 мг/л  3,22±0,026
1
 0,22±0,013

1
 

Pb(NO3)2, 331 мг/л  2,58±0,029
1
 0,85±0,058

1
 

Pb(NO3)2, 33,1мг/л  3,12±0,019
1
 0,49±0,108

1
 

Pb(NO3)2, 3,31 мг/л  2,23±0,032
1
 0,33±0,038

1
 

         Примечание: 
1
 - р < 0,05 по сравнению с контролем 

Сульфат меди в высокой концентрации (12,5 мг/л) вызывает статисти-

чески значимое увеличение содержания ТБК-позитивных веществ на 27% и 

ДК на 89% по сравнению с контрольной группой. При проращивании лука 

в среде сульфата меди (концентрация 2,5 мг/л) происходит активное стати-

стически значимое накопление малонового диальдегида на 53% и диеновых 
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конъюгатов на 78% больше по сравнению с контролем. 

Действие низкой концентрации сульфата меди приводит к статистиче-

ски значимому увеличению МДА на 32% и ДК на 22%. Нитрат свинца в са-

мой высокой концентрации (331 мг/л) приводит к достоверному увеличе-

нию МДА на 6% и ДК на 372% по сравнению с контролем. Действие нитра-

та свинца в концентрации 33,1 мг/л выражается в увеличении количества 

МДА на 28%, а ДК на 172%. Выдерживание луковиц в самой низкой кон-

центрации нитрата свинца привело к наименее выраженным изменениям. 

При этом количество ТБК-реагирующих субстанций статистически значи-

мо возросло на 9%, а ДК – на 83%. По данным таблицы видно, что влияние 

нитрата свинца более выражено по сравнению с сульфатом меди, и измене-

ния в большей степени относятся к накоплению диеновых конъюгатов. 

Предположительно, это связано с тем, что свинец не выполняет важные 

функции в метаболизме растений, а медь, напротив, является микроэлемен-

том, необходимым для жизнедеятельности растительных организмов.  

Заключение. Окислительный стресс, воспроизводимый растворами 

солей ТМ сопровождается активацией свободно-радикального окисления, 

что проявляется в увеличении накопления продуктов перекисного окисле-

ния липидов. Нитрат свинца вызывает более выраженное токсическое дей-

ствие, поскольку, при всех исследуемых концентрациях обнаружено более 

значительное накопление первичных и конечных продуктов ПОЛ.  
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