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изменить кинетику их роста и до 3 мес увеличить продолжительность бес-
пересадочного культивирования. 
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Защита растений от окислительного повреждения, индуцированного 

низкой температурой (НТ) и избыточным увлажнением почвы (ИУ), про-
исходит с участием антиоксидантной системы. Одним из важнейших ан-
тиоксидантов является восстановленный глутатион (GSH), выполняющий 
в клетке ряд функций: поддержание пула восстановленного аскорбата, за-
щита тиольных групп белков, разрушение свободных радикалов и пере-
кисных соединений [1]. Восполнение пула GSH в клетке осуществляется 
не только за счет синтеза de novo, но и за счет активности глутатионредук-
тазы (ГР), которая восстанавливает окисленный глутатион (GSSG) до GSH 
в присутствии НАДФН [2]. Основным источником НАДФН в 
растительной клетке (особенно в ночное время) является пентозофосфат-
ный цикл, ключевым ферментом которого является глюкозо-6-фосфатде-
гидрогеназа (Г6ФДГ) [3]. Целью данной работы явилось определение 
роли Г6ФДГ в поддержании пула GSH в листьях ячменя при совместном 
действии НТ и ИУ. 

В качестве объекта исследования использовали листья растений яч-
меня (Hordeum vulgare L.) сорта Гонар, выращенных при температуре 
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+23±2ºС в режиме 14 ч света интенсивностью 150 мкмоль квантов/(м2·с) 
и 10 ч темноты. Для моделирования совместного действия НТ и ИУ 5-
дневные растения ячменя на 3-е сут помещали в холодильную камеру с 
температурой +4ºС (стрессовый период) и указанным выше фотоперио-
дом и заливали водой до середины колеоптиля, после чего растения воз-
вращали на 3-е сут в нормальные условия выращивания (постстрессовый 
период). Пробы для исследования брали через 1 и 3 сут после начала дей-
ствия стрессовых факторов, а также через 3 сут после переноса растений 
в нормальные условия выращивания. Контролем служили растения яч-
меня, выращенные в нормальных условиях. В качестве дополнительных 
контролей использовали растения, находившиеся в условиях НТ (+4ºС) с 
нормальным водоснабжением, а также растения, выращенные в условиях 
ИУ при температуре +23оC. 

Определение GSSG и GSH проводили с помощью спектрофлуоромет-
рического метода [4]. Активность ГР определяли по уменьшению оптиче-
ской плотности вследствие потребления НАДФН при 340 нм в течение 5 
мин (ε = 6,2 мМ-1·см-1) [5]. Изучение активности Г6ФДГ проводили спек-
трофотометрически по скорости окисления глюкозо-6-фосфата и образо-
вания НАДФН [6]. Корреляционный анализ проводили с помощью коэф-
фициента Пирсона. 

 В ходе исследования установлено, что через 1 сут действия НТ, ИУ, 
а также при совместном действии этих стрессовых факторов количество 
GSH и активность ГР увеличивались относительно контрольных значений 
(рис.1 А, Б). 

Через 3 сут наблюдалось постепенное снижение содержания GSH и 
активности ГР во всех опытных вариантах, однако даже к концу пост-
стрессового периода уровень этих показателей в растениях, выращенных 
при НТ и совместном действии НТ и ИУ, оставался выше контроля, что 
указывает на важную роль GSH и ГР в период восстановления растений 
после стрессового воздействия. Количество GSSG в стрессовый и пост-
стрессовый периоды во всех опытных вариантах практически не менялось 
по отношению к контролю. 
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Рис. 1. Изменение содержания GSH (А) и активности ГР (Б) в ли-

стьях ячменя при действии ИУ (2), НТ (3), совместного действия НТ и ИУ 
(4), а также в контрольных растениях (1) 

 
Установлено, что в листьях ячменя при действии ИУ и НТ+ИУ 

наблюдается увеличение активности Г6ФДГ. Так, через 3 сут совместного 
действия НТ и ИУ активность Г6ФДГ превышала контроль на 32 %, а при  
действии только ИУ – на 76 %, что обусловлено гипоксией, развиваю-
щейся в растениях при действии ИУ (рис.2). В постстрессовый период ак-
тивность фермента в листьях опытных растений, постепенно снижалась 
до контрольного значения. 

 
Рис. 2. Изменение активности Г6ФДГ в листьях ячменя при действии  

ИУ (2), НТ (3), совместного действия НТ и ИУ (4), а также  
в контрольных растениях (1) 
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Проведенный нами корреляционный анализ показал, что существует 
тесная положительная связь между активностями Г6ФДГ и ГР (r=0,69, 
p<0,05), а также между содержанием GSH и активностью Г6ФДГ (r=0,73, 
p<0,05). Таким образом, при совместном действии НТ и ИУ пул GSH в 
листьях ячменя пополняется за счет восстановления его окисленной 
формы с помощью ГР, и в данном процессе важная роль принадлежит фер-
менту Г6ФДГ.  
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Загрязнение сточных вод промышленных предприятий токсичными 
веществами, главным образом тяжелыми металлами (ТМ), нарушает ра-
боту городских очистных сооружений, приводит к гибели микроорганиз-
мов активного ила и ухудшает качество очистки сточных вод (СВ). Кон-
троль эффективности очистки СВ являются актуальной задачей водо-
очистки и повышения экологической безопасности окружающей среды [1, 
2].  

Типовая схема городских очистных сооружений, включающая меха-
ническую очистку СВ от мусора, песка на решетках, песколовках, седимен-
тационную очистку в первичных отстойниках, биохимическую очистку СВ 
активным илом в аэротенках, седиментационную очистку от активного ила 


