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Известно, что в отличие от многих видов одноклеточных водорос-

лей повышение концентрации СО2 в среде обитания высших растений не 
приводит к существенному повышению уровня фиксации углерода в хо-
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де фотосинтеза. Нами предпринята попытка понять один из возможных 
механизмов этого ограничения.  

В ходе данной работы проводили исследование воздействия повы-
шенных концентраций углекислого газа на показатели кривых индукции 
флуоресценции хлорофилла. В качестве объектов исследования исполь-
зовали зеленые листья 7-дневных проростков ячменя Hordeum vulgare L., 
выращенных в режиме 14 часов света (освещенность 4000 люкс) и 10 ча-
сов темноты при температуре +23±1°C и при относительной влажности 
воздуха 64±5%. Растения освещали лампами Philips TL-D36W/765. Для 
регистрации кривых индукции флуоресценции хлорофилла использовали 
экспериментальную установку, собранную в ГНУ «Институт биофизики 
и клеточной инженерии НАН Беларуси». Для интерпретации результатов 
также проводили регистрацию кривых индукции флуоресценции хлоро-
филла листьев ячменя, подвергнутых воздействию ингибитора фотоси-
стемы 2 3-(3,4-дихлорфенил)-1,1-диметилмочевины (ДХММ).  

В листьях ячменя, инкубированных в растворе ДХММ концентра-
ции 0.1 ммоль/л в течение 3 часов при регистрации индукционных кри-
вых существенно повышается интенсивность флуоресценции на слабом 
измерительном свету (параметр F0), а после включения актиничного све-
та тушение флуоресценции отсутствует (Рис.1, б). При регистрации кри-
вой индукции флуоресценции хлорофилла листьев ячменя в атмосфере с 
повышенной  концентрацией углекислого газа параметр F0 изменяется 
незначительно, в то время как тушение флуоресценции после включения 
актиничного света существенно замедляется, но не отсутствует полно-
стью, как в случае с ДХММ (Рис.1, а). Таким образом, можно заключить, 
что в отличие от ДХММ, действие которой состоит в ингибировании пе-
реноса электрона от Qa на Qb и потому проявляется уже на слабом изме-
рительном свету, действие повышенной концентрации СО2 проявляется 
лишь при интенсивном (актиничном) свете, т. е. когда тилакоидная мем-
брана является высокоэнергизованной. 

Также проводили математическое моделирование световых и тем-
новых реакций фотосинтеза. В программе, реализующей модель элек-
трон- транспортной цепи (ЭТЦ), за основу которой взята модель [1], 
предусмотрели возможность симуляции реакций ЭТЦ как с миграцией 
светособирающих комплексов (ССК), так и без нее. На рисунке 2, а 
представлены смоделированные временные зависимости отношения ко-
личества восстановленного пластохинона к общему количеству пласто-
хинона в условиях освещения. 

Как видно, действие блокировки миграции ССК на количество вос-
становленного пластохинона сходно с действием резкого повышения 



31 
 

концентрации углекислого газа на интенсивность флуоресценции при ре-
гистрации индукционной кривой (рисунок 2б). 

 
Рисунок 1 – Кривые индукции флуоресценции хлорофилла листьев яч-

меня, подверженных действию: а – углекислого газа, б – ДХММ 

Рисунок 2 – Смоделированные временные зависимости относительного 
количества восстановленного пластохинона с миграцией ССК и без нее 

(стрелками указан промежуток времени, когда миграция ССК была 
блокирована) (а); кривые индукции флуоресценции хлорофилла 

листьев ячменя в различных атмосферных условиях (б) 
 

Таким образом, полученные результаты позволяют предположить, 
что одним из эффектов резкого повышения концентрации СО2 может 
быть препятствие миграции ССК от фотосистемы 2 к фотосистеме 1, за-
висящей от степени восстановленности пула пластохинонов, что в обыч-
ных условиях является одним из механизмов тушения флуоресценции. 
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Цель работы - изучение временной динамики Cd-индуцированного 
развития окислительного стресса и сопутствующего функционирования 
ферментативной составляющей ликвидации пероксида водорода (аскор-
батпероксидазы (АПО) и гваяколпероксидазы) у клевера лугового. 

Объектами исследования являлись побеги и корни  клевера лугового 
Семена предварительно стерилизовали в 2,5 %-м растворе KMnO4, после 
чего проращивали на фильтровальной бумаге в присутствии 1/10 среды 
Кнопа с микроэлементами по Хогланду. Двухнедельные проростки пере-
саживали на питательный раствор, содержащий 0,04 мМCd(NO3)2. Побе-
ги и корни после 12, 24, 48, 72 и 96 часов экспозиции на Cd-содержащем 
растворе исследовали  сразу же после  извлечения из раствора.  

В  побегах  количество  H2O2  достигало максимального значения 
(39 мкмоль/г сырой массы) уже к концу 1-х суток экспозиции на Cd-
содержащей среде, после чего оно несколько снижалось к 48 часам (до 
32 мкмоль/г сырой массы) и оставалось примерно на одном уровне до 
конца эксперимента. В то же время количество H2O2 в корнях после по-
вышения его уровня к 12 часам оставалось почти неизменным до 24 ча-
сов, после чего вновь повышалось к 48 часам. Далее количество H2O2 в 
корнях   снижалось,  достигая  минимального   значения   к  96  часам  
(15 мкмоль/г сырой массы). Показано, что в побегах количество малоно-
вогодиальдегида (МДА), являющегося основным продуктом перекисного 
окисления фосфолипидов мембран, за первые сутки экспозиции на среде, 
содержавшей Cd2+, возрастало в 1,5 раза, после чего оставалось неизмен-
ным на уровне 0,24 мкмоль/г сырой массы до конца эксперимента. В 


