
ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ОВОЩНЫХ РАСТЕНИЙ.  
«ОВОЩИ � ЗДОРОВЬЕ НАЦИИ»

Введение

УУхудшение экологической об�
становки в мире, связанное с

антропогенным загрязнением атмо�
сферы продуктами промышленной
деятельности человека, вызывает
разрушение стратосферного слоя
озона, формирующего защитный эк�
ран от ультрафиолетового излучения
солнца (Стржижовский А.Д., 1999). На�
блюдения последних лет показывают
устойчивое уменьшение страто�
сферного слоя озона и увеличение
уровня УФ�В – радиации. По воздей�
ствию на живые организмы ультра�
фиолетовая часть солнечного спек�
тра подразделяется на три области:
УФ�А (320�400 нм), УФ�В (280�320
нм) и УФ�С (200�280 нм). Озоновый
слой земной атмосферы полностью
задерживает УФ�С радиацию, 90%
УФ�В радиации и пропускает УФ�А
излучение. В связи с феноменом ис�
тощения озонового слоя, в полярных
и средних широтах обоих полушарий
повысился уровень УФ�В�радиации.
В области озоновых дыр у растений
наблюдаются определенные изме�
нения в морфологии и метаболизме
(Полесская О.Г., 2007)  Эксперимен�
тально показано отрицательное воз�
действие больших доз УФ�В радиа�
ции на процессы роста и развития
растений, продуктивность и гено�
фонд растений (Дубров А.П., 1968;
Wellmann E., 1983). Поскольку УФ�В�
излучение поглощается биомолеку�
лами, которое повреждает их струк�
туру и в клетке индуцирует окисли�

тельный стресс, то это потенциально
опасно для растений.

Невысокие дозы УФ�А�радиации
оказывают стимулирующее дей�
ствие на рост и продуктивность рас�
тений, тогда как длительное облуче�
ние высокими дозами УФ�А�радиа�
ции растений, вызывает снижение
уровня фотосинтеза и продуктивнос�
ти (Гинс М.С., 2002). В связи с неодно�
значностью действия УФ�А радиа�
ции на рост, развитие и продуктив�
ность растений, а также из�за раз�
ной чувствительности растений к
действию ультрафиолета, УФ�А�ра�
диацию можно рассматривать в ка�
честве селекционного фактора, по�
вышающего устойчивость растений.

По мере повышения ультрафиолето�
вого излучения, обусловленного
разрушением озонового слоя атмо�
сферы, в будущем всё больше будет
обостряться проблема устойчивости
сельскохозяйственных растений к
жесткому ультрафиолетовому излу�
чению, поскольку он индуцирует
окислительный стресс, действие ко�
торого усиливается при высокой ин�
тенсивности света, температуре, за�
сухе.

Материал и методика иссле3
дований

Удобной биологической моде�
лью по изучению действия УФ�А�
излучения на развитие окисли�
тельного стресса является интро�
дуцированное растение амарант.
В листьях амаранта в большом ко�
личестве накапливается красный
пигмент амарантин (бетацианин).
Амарантин проявляет антиокси�
дантные свойства в различных мо�
дельных системах in vitro, выявле�
ны механизмы действия амаранти�
на при обезвреживании суперок�
сидрадикала (О2�) и свободных ра�
дикалов (Гинс М.С., 2003). Важная
роль отводится беталаиноксидазе
– ферменту, катализирующему
окисление молекулы амарантина в
присутствии молекулярного кис�
лорода, в результате которого об�
разуется два соединения: 2,3 –
дигидро – 5 глюкоокси – [5] и бе�
талаиновая кислота и пероксид
водорода.
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Красноокрашенные виды амаран�
та содержат красно�фиолетовый
пигмент амарантин, который может
служить маркерным признаком чув�
ствительности амаранта к действию
стрессоров.

Для оценки устойчивости интро�
дуцированных растений к стрессо�
вым условиям выращивания нами
разработана и использована на раз�
ных сортах амаранта комплексная
система биохимических маркеров,
способных служить диагностическим
признаком устойчивости растений
при оценке развития окислительного
стресса под  действием абиогенных
и биогенных стрессоров.

В качестве маркеров потенциаль�
ной устойчивости растений исполь�
зовали следующие признаки:

1. Активность ферментов�антиок�
сидантов (супероксидисмутазы, пе�
роксидазы, глутанон�редуктазы, ка�
талазы).

2. Активность энзимов, обладаю�
щих достаточно широкой субстрат�
ной специфичностью и способных
нейтрализовать действие широкого
спектра вирусных, бактериальных и
др. инфекций (кислая РНКоза, кис�
лая ДНКоза, фосфатоза и др.).

3. Содержание низкомолекуляр�
ных антиоксидантов: аскорбиновой
кислоты, каротиноидов, бетациани�
нов (амарантина, бетанина), селена,
полифенолов, в том числе флавоно�
идов.

4. Активность специфических ок�
сидаз (беталаиноксидазы).

Ферменты и низкомолекулярные
соединения, входящие в состав ан�
тиоксидантной системы высших
растений, защищают важные ком�
поненты клетки от окислительного
стресса.

Поэтому исследование влияние
кратковременной экспозиции УФ�А
радиации на содержание и актив�
ность компонентов антиоксидант�
ной системы листьев амаранта не�
обходимо для понимания, какие ме�
ханизмы защиты клетки формиру�
ются на начальном этапе окисли�
тельного стресса, индуцированного
ультрафиолетом и оценки устойчи�
вости растений к действию УФ�А�
стрессора.

В работе использовали 40
суточные  растения амаранта А.tri�
color L., сорта Валентина (селекции
ВНИИССОК) выращенные в защи�
щенном грунте, которые облучали
УФ�А радиацией в течение 10 мин, 3
и 6 час. Источником длинноволново�
го ультрафиолета (УФ�А) служила
экспериментальная лампа АЭ�3О с
максимумом излучения при 353 нм,
мощностью 30 Вт, изготовленная в
лаборатории люминофоров институ�
та ГИРЕДМЕТ (Москва). Интенсив�
ность биологически эффективной
УФ�радиации составляла 0,035
вт/м2. Источник УФ помещали на

расстоянии 50 см от верхних листь�
ев. Интенсивность освещения естес�
твенного света составляла 10�20
клк. Контролем служили растения,
выращенные при естественном ос�
вещении.

Хлорофилл и каротиноиды экстра�
гировали из листьев 96% спиртом и
рассчитывали содержание согласно
Lichtenthaler H.K., Welburn A.R., 1983,
при определении содержания ама�
рантина использовали коэффициент
экстинкции 56,6 мм�1см�1 при 535 нм
(Piattellim., Giudicide Nicoba M.,
Cartrogiovanni V. , 1969). Активность су�
пероксиддисмутазы (1,15;1,1) опре�
деляли по методу Giannopolitis C.N.,

Ries S.K., 1997. Активность перокси�
дазы (1,11,1,7) определяли по изме�
нению поглощения при 750 нм при
образовании n, n1 – диамин – дифе�
нилхинона (Плешков Б.П., 1985 ). Со�
держание белка определяли по ме�
тоду, описанному в работе Kumur
C.N., Kowles N., 1993.

Результаты и обсуждение

К воздействию УФ�радиации на�
иболее чувствительными органелла�
ми являются апопласт и хлоропласты
(Lowzy O.H. Rosebronch N., Farr A.L.,
Randall R.I. 1951). Полученные нами
данные свидетельствуют, что 10�ти
мин. экспозиция УФ�А радиации не
вызывала изменений в содержании
хлорофиллов (а + в) и каротиноидов,
которое было на уровне контрольных
растений (табл. 1). В листьях расте�
ний показателями развития окисли�
тельного стресса могут служить дег�
радация хлорофиллов и накопление
малонового альдегида. Однако эти

показатели в листьях облученных и
контрольных растений амаранта бы�
ли сравнимы, что позволяет предпо�
лагать, что в результате 10 мин. облу�
чения растений УФ�А радиацией не
произошло образования суперпро�
дукции активных форм кислорода
(АФК). Небольшое повышение актив�
ности супероксиддисмутазы (7%) и
пероксидазы (5%), указывают, что
это слабое воздействие стрессора,
которое не вызвает накопления зна�
чительного количества АФК (табл. 2).

1. Влияние УФ3А радиации на содер3

жание пигментов в листьях амаранта

сорта Валентина

В листьях облученных растений
количество антиоксиданта амаран�
тина несколько снизилось, как и ак�
тивность беталаиноксидазы в срав�
нении с контрольными растениями.

2. Влияние УФ3А радиации на актив3

ность ферментов в листьях амаранта

сорта Валентина

Наблюдаемое незначительное
снижение содержания амарантина
при окислении его ферментом мо�
жет указывать на образование моле�
кул перекиси водорода (Н2О2), кото�
рые могут служить сигнальными мо�
лекулами, индуцирующими синтез
амарантина.

Облучение растений амаранта
лампой  АЭ�30 в течение 3 часов
вызвало повышение активности
ферментов: СОД – на 12%, перок�
сидазы – на 10%, снижение актив�
ности беталаиноксидазы – на 30%.
При этом содержание низкомоле�
кулярных антиоксидантов амаран�
тина повысилось до 30%, суммы

ВВррееммяя  ооббллууччеенниияя
ССооддеерржжааннииее  ппииггммееннттоовв,,  ммгг//гг  ссыырроойй  ммаассссыы

ХХллооррооффиилллл  ((аа++вв)) ккааррооттиинн ааммааррааннттиинн

ккооннттрроолльь 1,67±0,05 0,531±0,005 0,98±0,05

1100  ммиинн 1,71±0,05 0,535±0,005 1,01±0,05

33чч 1,97±0,06 0,623±0,006 1,27±0,04

44чч 2,19±0,06 0,750±0,006 1,46±0,05

ВВррееммяя  ооббллууччеенниияя
УУддееллььннааяя  ааккттииввннооссттьь  ееддиинниицц,,  //ммгг  ббееллккаа

ппееррооккссииддааззаа ССООДД ббееттааллааииннооккссииддааззаа  

ккооннттрроолльь 210±10 350±10 5,7±0,2

1100  ммиинн 213±10 365±15 5,3±0,2

33чч 230±9 401±15 4,6±0,2

66чч 253±15 480±20 3,9±0,2
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хлорофиллов (а + в) до 20%, а каро�
тиноидов до 17%, по сравнению с
контрольными растениями.

После 6�часовой экспозиции на
растения амаранта воздействия УФ�
А радиацией наблюдали возрастание
активности СОД (35%) и пероксида�
зы (20%). В листьях амаранта повы�
силось содержание фотосинтетичес�
ких пигментов – хлорофиллов (а + в)
на 5%, каротиноидов на 7%, а коли�
чество амарантина возросло на 21%.
В то время как активность беталаи�
ноксидазы еще снизилась на 10%.

Представленные данные позволя�
ют предположить, что в данных усло�
виях облучения  УФ�А – радиация яв�
ляется слабым стрессором, который
стимулирует накопление фотосинте�
тических пигментов, в частности,
суммы хлорофиллов (а+в) и кароти�
ноидов, что свидетельствует о цело�
стности тилакоидных мембран, акти�
вирует работу ферментов�антиокси�
дантов и индуцирует синтез низко�
молекулярных пигментов�антиокси�
дантов – каротиноидов и амаранти�
на. Предполагается, что стимулиро�
вание активности ферментов – су�
пероксиддисмутазы и пероксидазы,
и накопление низкомолекулярных со�
единений – каротиноидов и амаран�
тина может указывать на высокую
эффективность функционирования
антиоксидантной системы амаранта.

Следовательно, защитная система
клетки приспосабливается к кратков�
ременному действию УФ�А радиации.
Особое значение при этом приобре�

тают компенсаторные изменения на
молекулярном уровне, проявляющи�
еся в повышении активности фермен�
тов антиоксидантов, индукции синте�
за низкомолекулярных антиоксидан�
тов. Компенсаторные изменения,
обуславливающие повышение содер�
жания антиоксиданта амарантина и
снижение активности беталаинокси�
дазы, осуществляются за счет ослаб�
ления окислительной функции фер�
мента, что способствует усилению
антиоксидантной системы клетки.

Таким образом, кратковременное
облучение красноокрашенных рас�
тений амаранта сорта Валентина
УФ�А радиацией на фоне естествен�
ного освещения индуцирует возрас�
тание потенциальной активности ан�
тиоксидантной системы в листьях

амаранта, что, можно полагать, свя�
зано с приспособительными реакци�
ями растений к действию светового
стрессора.

Выявленная устойчивость красно�
окрашенного амаранта определяет�
ся многими факторами, в том числе
и экологическими условиями места
его происхождения и основного аре�
ала возделывания. Одним из цент�
ров происхождения амаранта и фор�
мирования его адаптивности к дей�
ствию ультрафиолета являются вы�
сокогорные районы Латинской Аме�
рики, с высоким уровнем ультрафио�
летового излучения. Кроме того,
амарант возделывается на пищевые
и кормовые цели в Мексике, Арген�
тине, Индии, Китае, т.е. в странах с
высокой инсоляцией. Знание проис�
хождения культуры и эксперимен�
тальная оценка их приспособитель�
ной реакции к действию разнообраз�
ных стрессоров позволит правильно
подобрать исходный материал для
селекции растений амаранта.

В связи с этим, выявление меха�
низмов функционирования антиок�
сидантной системы на молекуляр�
ном уровне и выяснение их значе�
ния в формировании устойчивости
разных видов амаранта к избыточ�
ной УФ�радиации необходимо для
понимания особенностей развития
окислительного стресса на началь�
ном этапе при отборе исходного ма�
териала для селекции растений с
высоким антиоксидантным потен�
циалом.
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Растения лучше растут и развиваются под влиянием зеленой области спектра видимого света. В статье сообщается об
ответе сухих семян растений на облучение биостимулирующими дозами зеленого света. Как было показано ранее, красная и
ближняя инфракрасная область спектра лазера или светового излучающего диода оказывала влияние на животные клетки, кото�
рое выражалось в быстром разрастании клеток и увеличении их жизнеспособности, что может быть использовано во многих облас�
тях биомедицины. Недавно было описано влияние зеленого спектра света на процессы роста, индуцируемые стимуляцией фоторецепторов (фито�
хромы и криптохромы) набухших от воды семян. В данной статье показано, что облучение сухих семян кресс�салата, редиса и моркови интенсив�
ным зеленым светом (лазера или излучающего светодиода) в биостимулирующих дозах приводит к значительному увеличению биомассы на 14, 26
и 71 день после посева. Более того, у растений редиса и моркови происходили серьезные изменения в соотношении листовая поверхность – кор�
неплод. Семена с потенциальными способностями к ускоренному росту должны быть предметом особого интереса агрономической практики, т.к.
могут компенсировать короткий период вегетации, являющийся результатом глобального изменения климата.
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