
ся в проростках ячменя сортов «Якуб» – 15,9±4,4 нМ/мг, «Дублет» – 16,6±1,7 нМ/мг, «По-
спех» – 17,5±2,06 нМ/мг, «Дзивосны» 18,2±2,2 нМ/мг. Далее следуют сорта со средним со-
держанием глутатиона, такие как «Гонар» (32,5±5,3 нМ/мг), «Бровар» (28,9±5,1 нМ/мг), 
«Сябра» (33,9±8,9 нМ/мг), «Талер» (35,6±8,1 нМ/мг), «Атаман» (48,2±9 нМ/мг). Самое вы-
сокое содержание глутатиона зарегистрировано для сорта «Сталы» – в его клетках содержа-
ние этого соединения достигало 61,2±5,1 нМ/мг, что почти в 3 раза превышает данный пока-
затель для сортов со средним содержанием глутатиона и более чем в 4 раза – для сортов с 
низким содержанием глутатиона в клетках. 

Сопоставляя зависимые от сорта ячменя исходные уровни восстановленного глутатиона 
с повышением показателей активности пероксидазного комплекса под действием трефлана, 
можно сделать вывод, что сорта с более высоким содержанием глутатиона проявляют более 
позднюю пероксидазную реакцию либо вообще ее не проявляют. 

Таким образом, в ходе выполнения работы установлено, что гербицид трефлан индуци-
рует реакцию окислительного стресса у ячменя, о чем свидетельствует изменение перокси-
дазной активности в клетках исследуемых растений. Уровень вызванного данным ксенобио-
тиком окислительного стресса зависит от сорта. Растения ячменя сорта «Сталы» обладают 
меньшей чувствительностью к трефлану по сравнению с другими исследованными сортами, 
на это указывает отсутствие индукции пероксидазной активности, а так же сравнительно бо-
лее высокий уровень восстановленного глутатиона в клетках. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что маркерами устойчивости различных 
форм ячменя к воздействию гербицидов, как неблагоприятного фактора внешней среды, мо-
гут служить биохимические критерии, в частности степень индукции ферментов окисли-
тельного стресса – пероксидаз и внутриклеточный уровень восстановленного глутатиона. 
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Одной из наиболее многочисленных групп беспозвоночных являются моллюски. При 
этом многие из них обитают в водной среде, в том числе и в пресноводных водоемах суши. 
Среди естественных экотопов целого ряда легочных моллюсков (роды Lymnaea, Planorbis) 
особое место занимают мелководные мелиоративные каналы, пруды и озера промышленных 
и сельскохозяйственных территорий, т.е. акватории, подвергающиеся сильному антропоген-
ному воздействию. Принимая во внимание относительно высокую проницаемость кожных 
покровов моллюсков для различных веществ, в том числе для органических поллютантов и 
тяжелых металлов (кадмий, медь, свинец и др.) можно предположить, что данные предста-

 128

mailto:sidorov@bsu.by


вители животного мира могут быть использованы в качестве биоиндикаторов загрязнения 
окружающей среды. Антиокислительная система защиты является ведущим образованием в 
процессе детоксикации и биотрансформации ксенобиотиков, а следовательно ее состояние 
может коррелировать с наличием поллютантов в окружающей среде. Так, продукция актив-
ных форм кислорода в микросомальной фракции клеток пищеварительных желез в ответ на 
действие органических загрязнителей, – широко распространенное явление у водных орга-
низмов, лежащее в основе токсических эффектов ксенобиотиков [1]. В частности, для мол-
люсков рода Physa установлено существование сильной обратной зависимости между уров-
нем активности супероксиддисмутазы (СОД) и количеством погибших в результате приме-
нения пестицидов моллюсков [2]. Уровень СОД и каталазы в пищеварительных железах 
Mytilus galloprovincialis хорошо коррелирует с накоплением в тканях полициклических аро-
матических углеводородов и полихлорированных бифенилов [3], а у животных, постоянно 
обитающих в загрязненных водах, отмечен повышенный уровень СОД по сравнению с осо-
бями, живущими в условиях меньшего органического загрязнения [4]. В некоторых случаях, 
наиболее чувствительным к действию ксенобиотиков оказываются глютатионпероксидаза и 
глютатионредуктаза, что приводит к выраженному (до 80 %) снижению уровня восстанов-
ленного глютатиона у пресноводного двустворчатого моллюска Unio tumidus [5], а у мидии 
Perna viridis отмечена положительная корреляция активности ферментов глютатиоперокси-
дазного семейства с накоплением хлорсодержащих органических соединений [6]. Исследо-
вание особенностей распределения антиоксидантных ферментов в тканях Perna viridis пока-
зало, что их активность зависит прежде всего от вида ткани и места обитания животного и 
не зависит от его линейных размеров [7]. 

Антиоксидантные системы моллюсков способны реагировать и на присутствие в окру-
жающей среде различных тяжелых металлов. Анализ концентрации ряда тяжелых металлов 
(Cu, Fe, Pb, Zn, Cd) в тканях Macoma balthica показал положительную корреляцию с уров-
нем СОД и глютатионпероксидазы и отрицательную с активностью каталазы [8]. Некоторые 
виды способны усиленно накапливать металлы в своих тканях. Так, в жабрах Ruditapes de-
cussates накопление кадмия ассоциируется с синтезом металлотионеина, происходящим 
лишь спустя неделю после начала действия загрязнителя. На начальном же этапе, токсиче-
скому эффекту кадмия противостоит повышенный уровень цитозольной СОД [9]. Несмотря 
на то, что накопление кадмия линейно зависит от его концентрации и возрастает по мере 
увеличения времени экспозиции, после 2-х недель воздействия кадмий не вызывает повы-
шения активности СОД и уровня перикисного окисления липидов, поскольку все его из-
лишки надежно связываются с металлотионеином. Аналогично и действие на указанный вид 
моллюсков меди – в этом случае, в течение первой недели отмечается снижения активности 
митохондриальной СОД, каталазы и пероксидазы [10]. Схожие результаты получены и при 
анализе антиоксидантной активности пищеварительных желез Ruditapes decussates [11]. 
Данный вид (точнее уровень металлотионеина в ткани его жабр) с успехом может быть ис-
пользован в качестве биоиндикатора загрязнения кадмием водной среды обитания [11]. За-
метим, что эффекты тяжелых металлов весьма вариабельны и зависят от выбора объекта ис-
следования. Например, концентрация CОД, каталазы, глютатионпероксидазы, а также глю-
татиона и аскорбиновой кислоты в клетках пищеварительных желез и почках наземного 
брюхоного моллюска Achatina fulica уменьшается при действии солей кадмия и цинка [12]. 
Сезонные колебания активности ферментов в пищеварительных железах отмечены и для 
морских устриц Saccostrea cucullata – максимальная активность отмечалась в марте–июне, 
минимальная – в ноябре–феврале [13], коррелируя при этом с содержанием полиароматиче-
ских углеводородов в исследованной ткане, а количество органических загрязнителей в тка-
нях Mytilus galloprovincialis заметно выше зимой [14]. 
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Таким образом, анализ литературных данных позволяет заключить, что система анти-
окислительной защиты тканей моллюсков может быть использована в качестве биомаркера 
загрязнения водных экотопов различными поллютантами. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проекты Б05К-113 и Б08Р-075). 
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Возбудитель фузариозного увядания растений микромицет Fusarium oxysporum (Sacc.) 
Snyder and Hansen относится к некротрофам, которые прежде чем оккупировать какой-либо 
участок растения, убивают его своими токсичными выделениями. Механизм поражения со-
судов растений, наряду с механической закупоркой их просветов мицелием и конидиями па-
тогена-полифага, дополнен действием продуцируемых им гидролитических ферментов и 
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