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корреляции активностей ПОД и ПФО, при этом, показывает возрастание 

субстратной нагрузки на АФК. Впервые отмечено, что возрастание содер-

жания супероксидного радикала под контролем транскрипционного фак-

тора UPBEAT1 лежит в основе снижения дифференциации структурных 

элементов на фоне высокой пролиферации и образовании слабо диффе-

ренцированных паренхимных клеток у узорчатой карельской березы, а 

возрастание содержания перекиси водорода – в основе более интенсивных 

процессов дифференциации у безузорчатых растений. 

Такая метаболическая картина подтверждает смещение у карельской 

березы ксилогенеза в сторону процессов пролиферации, которые сопро-

вождаются с двух сторон потоком АФК и фенольных соединений, вовле-

кая в интенсивную работу ферменты АОС и вторичного метаболизма, и, 

соответственно, формируя диагностическое содержание изучаемого спек-

тра метаболитов, которое может характеризовать тот или иной путь кси-

логенеза. Отметим, что описанные метаболические схемы впервые рас-

смотрены в комплексе на древесном растении, карельской березе – уни-

кальном модельном объекте – при отклонениях в развитии латеральных 

меристем. 
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Дефицит влаги, засоленность почв негативно влияют на рост и уро-

жайность растений, вызывая молекулярные, биохимические, физиологи-

ческие и морфологические изменения, нарушающие рост и развитие рас-

тений [1, 2]. Большая часть повреждений в условиях разных стрессовых 

воздействий чаще всего обусловлена усиленной продукцией активных 
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фирм кислорода (АФК). АФК образуются и в процессе нормального кле-

точного метаболизма, но соотношение между продукцией АФК и их эли-

минацией в стрессовых условиях нарушается. Избыток АФК приводит к 

быстрой инактивации ферментов в клетках растений, вызывает перекис-

ное окисление липидов, ингибирует синтез ДНК и белков, повреждает 

нуклеиновые кислоты, разрушает мембраны и в конечном итоге приводит 

к гибели клеток [3].  

Целью данной работы является изучение роста и развития пророст-

ков ячменя при обработке семян ячменя конъюгированными формами хи-

тозана с оксикоричными кислотами в условиях солевого стресса. 

Семена обрабатывали путем механического перемешивания в раство-

рах конъюгатов хитозана с оксикоричными кислотами в объеме 400 мкл 

на 20 г семян до равномерного распределения раствора по поверхности. 

Контролем служили необработанные семена. Растения выращивали ру-

лонным способом до 10-дневного возраста. Для создания солевого стресса 

рулоны с 5-дневными проростками помещали в 4 %-ный раствор хлорида 

натрия на 24 ч, а затем переносили в воду. В благоприятных условиях (оп-

тимальные условия) растения весь период выращивали на дистиллирован-

ной воде. Биометрические и биохимические параметры оценивали на 6-е 

сутки (стрессовые условия) и на 10-е сутки (постстрессовый период). 

Конъюгаты хитозана с феруловой и кофейной кислотой (Х30-ФРК и  

Х30-КФК) получали карбодиимидным методом с предварительной акти-

вацией карбоксильных групп. Активность супероксиддисмутазы опреде-

ляли методом [4], активность пероксидазы определяли по методу [5], со-

держание перекиси водорода оценивали по методу [6], содержание мало-

нового диальдегида определяли методом [7], количественное определение 

белка определяли согласно методике [8]. Статистическую обработку ре-

зультатов осуществляли с применением общепринятых методик [9]. 

Отмечено замедление роста у 6-ти дневных проростков ячменя в ва-

рианте обработки Х30-КФК в оптимальных условиях развития. Рост и раз-

витие проростков ячменя в варианте обработки Х30-ФРК в оптимальных 

условиях развития не отличался от контроля. Действие 4%-ного раствора 

NaCl в течение 24 часов приводило к замедлению роста и развития корней, 

однако рост листьев сохранялся на уровне контрольного варианта. Не от-

мечено существенных различий между вариантом Х30-ФРК и контролем, 

в то время как рост проростков из варианта Х30-КФК ингибировался от-

носительно стрессового контроля в среднем на 10%. В постстрессовый пе-

риод отмечалось увеличение длины и массы корней у 10-ти дневных про-

ростков в варианте обработки Х30-КФК. Морфометрические показатели 

в варианте Х30-ФРК были на уровне постстрессового контроля.  
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Активность СОД и ПО в листьях проростков ячменя при обработках 

конъюгатами снижалась в среднем на 35% и 30% соответственно относи-

тельно контроля на 6-е сутки в оптимальных условиях выращивания, а в 

корнях, напротив, значительно возрастала, особенно при действии  

Х30-КФК. Содержание перекиси водорода в листьях и корнях значи-

тельно не изменялось при обработке конъюгатами, снизилось содержание 

МДА на 25% в листьях при обработке Х30-КФК и в корнях на 25% при 

обработке Х30-ФРК.  

Воздействие хлорида натрия привело к снижению активности СОД 

на 28% относительно бесстрессового контроля в листьях, а ПО оставался 

на уровне бесстрессового контроля в листьях, наблюдали тенденцию к 

уменьшению содержания перекиси водорода и МДА. Активность антиок-

сидантных ферментов значительно повысилась в корнях, а также отме-

чено снижение содержания перекиси водорода и МДА. В опытных вари-

антах в условиях стресса не наблюдалось достоверно значимых измене-

ний активности СОД в листьях и разнонаправленное действие ПО – уве-

личение при обработке Х30-ФРК и снижение вследствие применения Х30-

КФК. Содержание МДА в листьях снижалось при обработке Х30-КФК. 

Однако ферментативная активность ПО и СОД существенно возросла в 

корнях проростков, при этом не выявлено существенных изменений в со-

держании перекиси водорода, содержание МДА снизилось в опытном ва-

рианте Х30-ФРК. 

На 10-е сутки наблюдалось снижение активности СОД, активность 

ПО не изменялась в листьях проростков из контрольного варианта, не за-

регистрировано статистически значимых отличий в содержании перекиси 

водорода и продуктов ПОЛ в оптимальных условиях выращивания. Од-

нако выявлены существенное увеличение активности ферментов и сниже-

ние Н2О2 и продуктов ПОЛ в корнях растений в оптимальных условиях 

выращивания.  

На 10-е сутки не отмечено влияния обработок на активность антиок-

сидантных ферментов, зарегистрировано снижение содержания МДА в 

случае применения Х30-ФРК в листьях растений. В корнях выявлено су-

щественное снижение ПО, другие измеряемые показатели не отличались 

от контроля. В постстрессовый период в листьях 10-дневных контрольных 

проростков снижалась активность ПО, а в корнях активность ферментов 

была существенно выше, чем в условиях стресса. Содержание перекиси и 

МДА в листьях не отличалось от контроля, а в корнях отмечено снижение 

значений данных показателей. При этом обработка Х30-КФК повышала 

активность ПО в листьях, содержание перекиси водорода и продуктов 

ПОЛ в листьях не изменялись по сравнению с соответствующим контро-
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лем. В корнях в постстрессовый период под воздействием конъюгатов ак-

тивность СОД и ПО значительно ингибировалась, здесь же отмечено и 

уменьшение содержания перекиси водорода. 

На основании полученных данных можно полагать, что увеличение 

активности антиоксидантных ферментов в корнях под воздействием конъ-

югатов оксикоричных кислот способствует последующей эффективной 

адаптации проростков ячменя в период кратковременного солевого воз-

действия. У проростков ячменя из вариантов с обработкой Х30-ФРК или 

Х30-КФК при кратковременном действии засоления окислительный 

стресс развивается слабее, что обеспечивается интенсивным предотвра-

щения избыточной генерации АФК и как следствие в постстрессовый пе-

риод низкими уровнями содержания перекиси водорода и активности ан-

тиоксидантных ферментов в корнях проростков. 
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