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Устойчивость растений к стресс-факторам окружающей среды во 
многом зависит от состояния антиоксидантной системы (АОС). Важнейшими 
антиоксидантами растений, непосредственно обезвреживающими активные 
формы кислорода, выступают специализированные ферментные системы 
(супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионпероксидаза и т.д.), способные 
тормозить или устранять свободнорадикальное окисление органических 
веществ. Ферменты АОС принимают участие в регуляции метаболизма 
и имеют особую важность в обеспечении быстрой приспособленности 
к постоянно меняющимся условиям внешней среды. Целью нашего 
исследования являлось изучение влияния различных концентрации БАВ 
надземной и подземной частей кермека (Limonium gmelinii) и девясила (In-
ula britannica) на функционирование ферментов антиоксидантной системы 
проростков ячменя при действии 5 мг/л несимметричного диметилгидразина 
(НДМГ). В результате биохимических исследовании установлено, что в ответ 
на действие НДМГ происходит активация защитной антиоксидантной системы 
в 2-дневных проростках ячменя. Выявлено повышенное содержание МДА и 
увеличение активности каталазы по сравнению с контролем. Установлено, 
что сочетанное воздействие НДМГ и БАВ на семена ячменя способствовало 
снижению интенсивности ПОЛ и активности каталазы. Непосредственно это 
свидетельствует о том, что БАВ кермека Гмелина и девясила британского 
обладают адаптогенными свойствами.

Ключевые слова: несимметричный диметилгидразин, проростки ячменя, 
кермек Гмелина Limonium gmelinii, десясил британский Inula britannica L., 
малоновый диальдегид, супероксиддисмутаза, каталаза.
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Effect of bioactive substances 
from Limonium gmelinii 

(Plumbaginaceae) and Inula 
britannica L. (Compositae) 
on anti-oxidative status of 

barley seedlings at asymmetric 
dymethylhydrazine effects 

Plant resistance to environmental stress factors largely depends on the state 
of the antioxidant system (AOS). Essential antioxidants of plants as a specialized 
enzyme systems (superoxide dismutase, catalase, etc.) directly effect on reactive 
oxygen species are liable to hinder or eliminate free radical oxidation of organic 
substances. AOS enzymes are involved in the regulation of metabolism and are of 
particular importance in enabling rapid adaptation to constantly changing external 
conditions of environment. The aim of our research was to study the influence of 
different concentrations of bioactive substances extracted from aboveground and 
underground parts of Limonium gmelinii and Inula britannica on the functioning of 
antioxidative enzymes of barley seedlings under the unsymmetrical dymethylhy-
drazine (UDMH). It is found that UDMH activated protective antioxidant system in 
2-day barley sprouts. Revealed a high content of malondialdehyde and increasing 
catalase activity compared with control. The combined impact of UDMH and bio-
active substances of plants reduce the intensity of lipid peroxidation and catalase 
activity in barley sprouts. This directly indicates that bioactive substances of Limo-
nium gmelinii and Inula britannica have adaptogenic properties.

Key words: unsymmetrical dimethylhydrazine, sprouts of barley, Limonium 
gmelinii, Inula britannica l., malondialdehyde, superoxide dismutase, catalase. 
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Симметриялы емес 
диметилгидразиннің 

әсеріне ұшыраған арпа 
өскіндерінің антиоксиданттық 

жағдайына Plumbaginaceae 
тұқымдасының Limonium 
gmelinii және Compositae 

тұқымдасының Inula britannica 
L. өсімдіктерінен алынған 

биологиялық белсенді 
заттардың әсері

Қоршаған ортаның стресс-факторларына өсімдіктердің төзімділігі 
көбінесе антиоксиданттық жүйенің (АОЖ) жағдайына тәуелді. Өсімдіктердің 
антиоксиданттарының рөлін арнайы мамандандырылған ферменттік жүйелер 
(супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионпероксидаза және т.б.) атқарады, 
олар оттегінің белсенді формасын зарарсыздандырып, органикалық 
заттардың бос радикалды тотығуын тежейді. АОЖ ферменттері зат алмасуды 
реттеуге қатысады және қоршаған ортаның құбылмалы жағдайларына 
өсімдіктердің жылдам бейімделуін қамтамасыз етуде аса маңызды орын 
алады. Зерттеу жұмысымыздың мақсаты кермек (Limonium gmelinii) және 
аңдыз (Inula britannica) өсімдіктерінің жерүсті және жерасты мүшелерінен 
алынған ББЗ әртүрлі концентрацияларының 5 мг/л СДМГ әсеріне ұшыраған 
арпа өскіндері антиоксиданттық жүйесінің ферменттерінің жұмысына 
әсерін зерттеу. Биохимиялық зерттеулердің нәтижесінде арпаның 2 күндік 
өскіндерінде СДМГ әсеріне жауап ретінде антиоксиданттық жүйесінің 
активациясы жүретіндігі анықталды. 

Түйін сөздер: cимметриялы емес диметилгидразин, арпа өскіндері, 
антиоксиданттық жүйе, Гмелин кермегі Limonium gmelinii, британдық аңдыз 
Inula britannica L., малон диальдегиді, супероксиддисмутаза, каталаза.
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Введение 

В настоящее время ведется активный поиск и изучение при-
родных средств, призванных предотвращать или, по крайней 
мере, уменьшить воздействие химических агентов на генети-
ческий аппарат человека и многих других живых организмов. 
Одним из перспективных источников биологически активных 
веществ (БАВ), обладающих протекторными свойствами (ан-
тиоксидантной и антимутагенной), являются лекарственные 
растения [1]. Фитопрепараты из растений рода Inula обладают 
противовоспалительными, антимикробными, бронхолитиче-
скими, противоаллергическими, секреторолитическими, жел-
чегонными, отхаркивающими, ранозаживляющими, мочегон-
ными свойствами [2]. Экстракты из растений рода Limonium 
семейства Plumbaginaceae обладают противовоспалительным, 
антиоксидантным антиканцерогенным, противовирусным, им-
мунномодулирующим, антимутагенным потенциалом [3]. Как 
правило, БАВ обладают низкой токсичностью и аллергенно-
стью, а также возможностью длительного применения без по-
бочных эффектов. Однако многочисленные исследования по-
казывают, что лекарственные растения в зависимости от дозы 
применения могут обладать мутагенной и антимутагенной ак-
тивностью [4].

Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) представляет 
собой токсичное вещество 1 класса опасности [5, 6]. Кроме об-
щетоксического действия, НДМГ дает отдаленные эффекты – 
мутагенный, канцерогенный, гонадо- и эмбриотоксический [7]. 
Основным антропогенным источником поступления НДМГ в 
окружающую среду является аэрокосмическая отрасль, где он 
используется в качестве горючего компонента в ракетном то-
пливе [8].

Важнейшим механизмом устойчивости и адаптации расте-
ний в условиях промышленного загрязнения является активи-
зация биохимической многоуровневой и многокомпонентной 
системы антиоксидантной защиты. В растении под действием 
одного или нескольких стресс-факторов происходит индукция 
защитного ответа, который позволяет ему выживать и адап-
тироваться к изменившимся внешним условиям. Выживание 
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растений предполагает протекание двух каче-
ственно различных этапов: быстрого стрессор-
ного ответа (стресс-реакции) и долговременной 
(специализированной) адаптации. Эти два этапа 
выполняют различные биологические функции. 
Стадия стресс-реакции обеспечивает лишь кра-
тковременную защиту за счет мобилизации или 
индукции систем быстрого ответа. Эти системы 
энергоемки и не специфичны. На стадии адапта-
ции обычно формируются эффективные долго-
временные защитные механизмы [9]. 

Известен целый ряд специализированных 
механизмов, индуцируемых растением при дей-
ствии определенного стрессора. Однако в по-
следнее время накоплены многочисленные дан-
ные о том, что общим интегральным процессом, 
характеризующим негативное действие стрессо-
ров различной природы, является усиление гене-
рации активных форм кислорода (АФК) [10-13].

Повышенное образование АФК происходит 
в хлоропластах и митохондриях в том случае, 
когда акцептором электронов выступает кисло-
род из-за истощенности пула других акцепто-
ров электронов (например, НАДФ) [10, 14, 15]. 
Кроме того, источником АФК является фотоды-
хание, скорость которого контролируется соот-
ношением CO2 / O2 и температурой. Взаимодей-
ствие АФК с белками, липидами, нуклеиновыми 
кислотами приводит к нарушению структуры и 
функции мембран, активности ферментов, мута-
генезу и, в итоге, к остановке клеточного цикла 
и апоптозу [16]. 

В ответ на усиление генерации АФК, как 
правило, наблюдается активация элементов ан-
тиоксидантной защитной системы. Появление 
и развитие у организмов антиоксидантной си-
стемы, позволяющей контролировать уровень 
АФК, происходило одновременно с появлением 
и развитием фотосинтезирующих организмов 
[17, 18].

Антиоксидантная защитная система клетки 
растения – множество взаимосвязанных окис-
лительно-восстановительных реакций, в кото-
рых участвуют антиоксидантные ферменты и 
низкомолекулярные метаболиты. В нормальных 
условиях и при окислительном стрессе антиок-
сидантные ферменты, в числе которых суперок-
сиддисмутазы, различные пероксидазы, катала-
за и ферменты аскорбат-глутатионового цикла, 
играют важную роль в поддержании опреде-
ленного безопасного уровня АФК. В последнее 
время активно обсуждается вопрос о способ-
ности АФК выступать в качестве сигнальных 
молекул и регуляторов экспрессии генов, де-

терминирующих защитный ответ растения [19]. 
Такой уровень необходим для протекания ряда 
метаболических реакций в клетке и не вызывает 
повреждения биомолекул [10, 17]. Альтернатив-
ным защитным механизмом у растений является 
стресс-зависимое накопление низкомолекуляр-
ных органических антиоксидантов: аскорбино-
вой кислоты, α-токоферола, глутатиона, проли-
на, полиаминов (ПА), каротиноидов, антоцианов 
и других соединений. 

Таким образом, образование повышенного 
количества АФК опасно в том случае, когда про-
исходит нарушение баланса между образовани-
ем АФК и их разрушением [10-12]. Именно это 
нарушение и является негативным интеграль-
ным процессом, получившим название окисли-
тельного стресса.

Цель данного исследования заключалась в 
изучении функционирования каталазы и супе-
роксиддисмутазы, а также содержания мало-
нового диальдегида в корнях 2-дневных про-
ростков ячменя при действии НДМГ и БАВ, 
содержащихся в экстракте кермека (Limonium 
gmelinii) и девясила (Inula britannica).

Материалы и методы исследования

В качестве объектов исследований использо-
вали корни семян ярового ячменя сорта «Байше-
шек», районированного в Алматинской области. 
Отобранные, простерилизованные семена зама-
чивали при комнатной температуре в течение 24 
часов в различных вариантах:

1) контроль (дистиллированная вода); 
2) 50 мг/л экстракта подземной части лекар-

ственного растения;
3) 100 мг/л экстракта подземной части лекар-

ственного растения; 
4) 50 мг/л экстракта надземной части лекар-

ственного растения;
5) 100 мг/л экстракта надземной части лекар-

ственного растения.
Затем семена проращивали в чашках Петри 

по 50 штук при тех же условиях на дистиллиро-
ванной воде (контроль) и 5 мг/л несимметрично-
го диметилгидразина (НДМГ) в течение 2 суток.

В качестве испытуемых веществ на токсиче-
скую и мутагенную активность были взяты во-
дные растворы экстрактов из надземной и под-
земной частей растений девясила британского 
(Inula britannica L., сем. Compositae). Определе-
ние содержания общего белка в вытяжках про-
водили колориметрическим методом по Лоури 
[20]. Оптическую плотность растворов измеряли 
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на спектрофотометре Jenway 6405 UV/Vis (Ве-
ликобритания) при длине волны 740 нм против 
холостой пробы с дистиллированной водой. Рас-
чет вели по калибровочному графику, в качестве 
стандарта использовали бычий сывороточный 
альбумин (PAA Laboratories, Австрия). 

Содержание малонового диальдегида опре-
деляли по реакции с 2-тиобарбитуровой кисло-
той, где образовавшийся окрашенный тримети-
новый комплекс имеет максимум поглощения 
при 532 нм. При расчете использовали коэф-
фициент молярной экстинкции триметинового 
комплекса – 1,56 ∙ 105 [21]. Содержание малоно-
вого диальдегида выражали в мкмолях / г сырой 
массы.

Активность супероксиддисмутазы  
(КФ  1.15.1.1) определяли методом, описанным 
Ch. Beauchamp и I. Fridovich, основанном на тор-
можении супероксиддисмутазой (СОД) восста-
новления бесцветных тетразолиевых солей су-
пероксидными анионрадикалами, при котором 
происходит их превращение в окрашенные сое-
динения формазаны [22]. Оптическую плотность 
каждой пробы измеряли при 560 нм. Активность 
СОД выражали в относительных единицах ак-
тивности о.е.а. / мг белка.

Активность каталазы (КФ 1.11.1.6) опреде-
ляли по методу, основанному на способности 
пероксида водорода образовывать с молибдатом 
аммония стойкий окрашенный комплекс с макси-
мумом поглощения при 410 нм. При расчете ис-
пользовали коэффициент молярной экстинкции 
пероксида водорода – 22,2 ∙ 106 [23]. Активность 
каталазы выражали в мкмолях Н2O2 / л ∙ мин ∙ мг 
белка.

Результаты исследования и их обсуждение

Для доказательства развития окислительно-
го стресса при действии выбранного стрессора в 
корнях опытных растений был измерен уровень 
содержания малонового диальдегида (МДА) – 
показателя развития перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ).

На рисунках 1 и 2 представлены результаты 
эксперимента по определению количества МДА 
в корнях 2-дневных проростков ячмена под дей-
ствием НДМГ и БАВ, экстрагированных из над-
земной и подземной части кермека и девясила.

Анализ результатов показал, что экстракты 
подземной и надземной частей кермека снижа-
ют содержание МДА в корнях ячменя, так если в 
контрольных образцах концентрация составила 
122,44±17,51, то при 100,0 мг/л экстракта под-

земной части (минимальный эффект) данный 
показатель снизился до 87,54±19,85 мкМ/мг бел-
ка. Максимальный эффект наблюдался при дей-
ствии экстрактов кермека из подземной части в 
концентрации 50,0 мг/л. В этом варианте содер-
жание МДА по сравнению с контролем снизи-
лось в 1,67 раза (р<0,05). Аналогичные результа-
таты были получены и при изучении экстрактов 
из надземной части. При этом сравнительный 
анализ действия БАВ на содержание МДА в 
корнях ячменя показал, что статистически зна-
чимого различия между концентрациями и БАВ 
из подземной и надземной частями растений не 
наблюдалось. Несимметричный диметилгидра-
зин (НДМГ) в концентрации 5,0 мг/л вызывал 
статистически значимое увеличение (p<0,05) со-p<0,05) со-<0,05) со-
держания МДА в корнях ячменя по сравнению 
с контролем. Экстракты из подземной и надзем-
ной частей кермека Гмелина проявили протек-
торное действие при стресс-воздействии НДМГ 
в использованной концентрации. Во всех вари-
антах эксперимента не наблюдалось статистиче-
ски значимого превышения контрольного зна-
чения. Предобработка семян экстрактами БАВ 
снижала действие НДМГ. Так, предобработка 
семян ячменя БАВ из подземной части кермека 
в концентрации 50,0 и 100,0 мг/л снижала не-
гативное действие НДМГ в 2,10 (р<0,01) и 2,73 
(р<0,01) раза, соответственно. Предобработка 
семян ячменя БАВ из надземной части кермека 
в концентрации 50,0 и 100,0 мг/л снижала дей-
ствие НДМГ в 1,18 и 2,71 раза (р<0,01), соответ-
ственно (рисунок 1). 

Анализ результатов показал, что экстракты 
надземной и подземной частей девясила 
увеличивали содержание МДА в корнях ячменя, 
однако, данное увеличение статистически не 
значимо, за исключением действия БАВ из 
надземной части девясила в концентрации 100,0 
мг/л (p<0,05). При предобработке семян экстрак-<0,05). При предобработке семян экстрак-
тами БАВ девясила не наблюдалось снижания 
действия НДМГ, за исключением предобработ-
ки БАВ из подземной части девясила в концен-
трации 50,0 мг/л (р<0,01) (рисунок 2). 

СОД является уникальным ключевым антиок-
сидантным ферментом. Результаты исследований 
по влиянию НДМГ и БАВ, экстрагированных из 
подземной и надземной частей кермека и девя-
сила, на ферментную активность СОД в корнях 
ячменя представлены на рисунках 3 и 4. При про-
ращивании семян на БАВ из подземной и над-
земной частей кермека наблюдалось увеличение 
активности СОД по сравнению с контролем. При 
этом статистически значимое увеличение по срав-
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нению с контролем наблюдалось при действии 
БАВ из надземной части в концентрации 50,0 
мг/л (в 6,2 раза; р<0,01). Установлено, что НДМГ 
в использованной концентрации не вызывал 
окислительного стресса, на что указывает актив-
ность фермента, составившая 0,06±0,01 о.е.а./ мг, 
а в контроле этот показатель составил 0,05±0,01 

о.е.а./ мг белка, соответственно. При предобра-
ботке семян БАВ из кермека Гмелина с последу-
ющим проращиванием на растворе НДМГ не на-
блюдалось статистически значимого увеличения 
по сравнению с вариантом без предобработки, во 
всех вариантах активность СОД была на уровне 
контроля (рисунок 3). 

Рисунок 1 – Концентрация МДА в корнях 2-дневных проростков ячмена  
под действием НДМГ и БАВ кермека

Рисунок 2 – Концентрация МДА в корнях 2-дневных проростков ячменя 
под действием НДМГ и БАВ девясила
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При проращивании семян на БАВ из под-
земной и надземной частей девясила активность 
СОД была на уровне контрольных значений. 
При предобработке семян ячменя БАВ из девя-
сила британского с последующим проращивани-
ем на НДМГ не наблюдалось статистически зна-
чимого увеличения по сравнению с вариантом 
без предобработки. Активность СОД была на 
уровне контроля, за исключением предобработ-
ки БАВ из надземной части девясила в концен-

трации 100,0 мг/л, хотя данное увеличение было 
не статистически значимо (рисунок 4).

В обычных условиях существования ор-
ганизма поддерживается баланс между про-
дукцией радикалов O2

•– и их своевременным 
удалением. При действии неблагоприятных 
факторов увеличивается образование активных 
форм кислорода, в том числе и радикалов супе-
роксида. Активность СОД при этом изменяется 
разнонаправленно: в одних случаях отмечено ее 

Рисунок 3 – Влияние НДМГ и БАВ кермека на активность СОД  
в корнях 2-дневных проростков ячменя

Рисунок 4 – Влияние НДМГ и БАВ девясила на активность СОД  
в корнях 2-дневных проростков ячменя под действием 
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увеличение, в других – снижение, что зависит от 
напряженности действия стрессового фактора 
(интенсивности и длительности воздействия), 
а также от восприимчивости организма, стадии 
развития растений и др. [15]. Так при дости-
жении определенного уровня окислительного 
стресса происходит снижение активности СОД. 
Например, в листьях пшеницы в условиях за-
сухи вначале отмечалась активация фермента, 
затем с увеличением длительности воздействия 
происходило снижение активности. Такая же 
тенденция отмечена при увеличении не только 
длительности воздействия, но и его интенсивно-
сти: при водном дефиците, переувлажнении, со-
левом стрессе, обработке абсцизовой кислотой и 
тяжелыми металлами, фумигации HF и др. [15, 
24, 25].

Снижение активности фермента может про-
исходить и без его предварительной активации в 
случае довольно интенсивного воздействия, что 
отмечено при обработке растений тяжелыми ме-
таллами, UV-C-облучения, солевом стрессе, ох-
лаждении, тепловом стрессе, затоплении, иноку-
ляции патогенами и др. [15, 25-29]. Постепенное 
снижение активности СОД отмечено в клетках и 
тканях растений при их старении. Причины сни-
жения активности СОД могут быть разнообраз-
ными, например, истощение пула ферментов 
усиленным его расходованием на гашение ра-
дикалов O2

•–. Кроме того, поскольку активность 
СОД является результатом как ее синтеза, так 
и деградации, уменьшение активности может 
быть следствием снижения синтеза и/или по-
вышения деградации СОД. В инактивации и де-
градации СОД могут принимать участие АФК – 
гидроксильные радикалы и пероксид водорода. 
В частности, H2O2 может восстанавливать Cu2+ 
в активном центре фермента до Cu+, который, 
взаимодействуя с новой молекулой пероксида 
водорода, образует Cu2+OH•. Этот связанный in 
situ радикал OH• вызывает окислительную моди-
фикацию аминокислотных последовательностей 
в активном центре фермента, что приводит к его 
инактивации. Не только связанные, но и свобод-
ные радикалы OH• повреждают молекулы СОД, 
вызывая их фрагментацию [15, 30]. Снижение 
активности фермента при неблагоприятных воз-
действиях способствует дальнейшему увеличе-
нию продукции АФК и развитию окислительных 
повреждений клеток и тканей растений [15, 24].

Несимметричный диметилгидразин легко 
восстанавливает кислород. При одноэлектрон-
ном восстановлении О2 образуется супероксид-

ион, который может превращаться в другие фор-
мы кислорода (Н2О2, НО•–, О2

•–). Современные 
данные однозначно говорят о том, что НДМГ 
вызывает резкое увеличение уровня активных 
форм кислорода и накопление продуктов ПОЛ 
в тканях организма [30-34]. С помощью lux-
биосенсоров рядом авторов были проведены 
исследования по изучению механизмов токси-
ческого действия НДМГ. Горянин И.И. с со-
авторами показал, что активация промоторов, 
специфически детектирующих окислительный 
стресс, повреждения белков и ДНК, происходи-
ла за счет образования в растворе НДМГ пере-
киси водорода. При этом если происходит более 
глубокое окисление НДМГ, то образуются про-
дукты окисления, в том числе нитрозодиметила-
мин, который обладает высокой алкилирующей 
способностью [34]. В другом исследовании с по-
мощью lux-биосенсоров был показан четкий от-
вет на НДМГ у E. coli, несущей промоторы katG 
и soxS, реагирующих на окислительное повреж-
дение, а также recА, реагирующего на повреж-
дения ДНК. Авторы также делают вывод, что 
действие НДМГ на бактериальные клетки может 
быть связано с образованием перекиси водорода 
[31]. 

Таким образом, не выявленный окислитель-
ный стресс при воздействии НДМГ, связанный 
с активностью СОД, может быть обусловлен ис-
тощением пула ферментов усиленным его рас-
ходованием на гашение радикалов O2

•–. Увели-
чение активности СОД при предобработке БАВ 
с последующим проращиванием НДМГ может 
быть связано с восстановлением пула фермен-
тов за счет действия флавоноидов, дубильных 
веществ, витамина С, которые проявляют вы-
сокую биологическую активность и содержатся 
в экстрактах девясила британского и кермека 
Гмелина. 

В следующей серии экспериментов нами ис-
следовано влияние БАВ лекарственных расте-
ний и НДМГ на активность каталазы в корнях 
2-дневных проростков ячменя. Каталаза явля-
ется гемсодержащим тетрамерным ферментом, 
осуществляющим реакцию разложения пере-
киси водорода с образованием молекулярного 
кислорода и воды. Причем этот процесс, с одной 
стороны, не требует других соединений со свой-
ствами восстановителя, а с другой стороны, ра-
ботает только в условиях высокой концентрации 
перекиси водорода [4, 40]. 

При проращивании семян на экстрактах де-
вясила как из подземной, так и надземной частей 
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активность каталазы была неоднозначной. Экс-
тракты из подземной в концентрации 50,0 мг/л 
и надземной частей в концентрации 100,0 мг/л 
кермека достоверно увеличивали активность ка-
талазы в корнях проростков. При проращивании 
семян на растворе экстрактов БАВ из подземной 
части в концентрации 50,0 мг/л наблюдалось 
повышение активности каталазы до 3,41±0,14 
мкМ Н2O2/л•мин•мг белка. При проращивании 
семян на растворе экстрактов из надземной ча-
сти кермека активность каталазы увеличилась 

только при концентрации 100,0 мг/л и составила 
2,76±0,11. Сравнительный анализ с контрольны-
ми значениями показал увеличение активности 
каталазы соответственно 2,18 (p<0,01) и 1,77 
(p<0,01) раза. НДМГ в концентрации 5,0 мг/л 
повысил активность фермента до 2,58±0,30, что 
в 1,65 раза (p<0,05) выше контрольного уров-
ня. БАВ из подземной и надземной частей кер-
мека Гмелина снижали каталазную активность 
при воздействии данного стресс-фактора (рису-
нок  5). 

Рисунок 5 – Влияние НДМГ и БАВ кермека на активность каталазы  
в корнях 2-дневных проростков ячменя (убрать 50 мг/л подземной)

Неоднозначные результаты были получены 
и при изучении каталазной активности в корнях 
2-дневных проростков ячменя, проращиваемых 
на экстрактах из надземной и подземной частей 
девясила британского (рисунок 6). Из представ-
ленного рисунка видно, что БАВ из надземной 
части в концентрации 100,0 мг/л повысил актив-
ность каталазы в 1,60 раза (p<0,05), что указы-
вает на индукцию окислительного стресса под 
воздействием экстракта. Во всех остальных 
вариантах опыта активность каталазы была на 
уровне контроля. При предобработке семян яч-
меня БАВ с последующим проращиванием на 
растворе НДМГ в концентрации 5,0 мг/л отмече-
но снижение активности каталазы, указывающее 
на антиоксидантное действие экстрактов девя-
сила. При замачивании семян ячменя в экстрак-
тах БАВ из подземной части в концентрации 

50,0 и 100,0 мг/л с последующим проращивани-
ем на НДМГ активность каталазы снизилась по 
сравнению с вариантом без предобработки БАВ 
в 3,00 и 1,80 раза, соответственно. При замачи-
вании семян ячменя в экстрактах БАВ из над-
земной части в концентрации 50,0 и 100,0 мг/л с 
последующим проращиванием на НДМГ актив-
ность каталазы снизилась по сравнению с вари-
антом без предобработки БАВ в 1,41 и 9,02 раза, 
соответственно (рисунок 6). 

Повышение каталазной активности под 
воздействием изучаемых БАВ требует допол-
нительного исследования, поскольку в данной 
серии экспериментов они проявили оксидант-
ную активность, в противоположность ожида-
емым результатам и результатам, полученным 
на микробиологических и растительных тест-
системах. 



Вестник. Серия биологическая. №1 (70). 201746

Влияние биологически  активных  веществ из растений Limonium gmelinii ...

Таким образом, НДМГ в концентрации 
5,0 мг/л индуцировал окислительный стресс в 
2-дневных проростков ячменя, т.к. в клетках 
корня увеличивалось содержание МДА и актив-
ность каталазы по сравнению с контролем. При 
сочетанном воздействии НДМГ и БАВ из экс-
трактов надземной и подземной частей керме-
ка и девясила на семена ячменя способствовало 
снижению интенсивности ПОЛ и активности ка-
талазы. Возможно, для проявления более выра-
женного протекторного действия БАВ кермека 
и девясила на фоне НДМГ необходимо исполь-
зовать другие концентрации. Механизмы столь 
различного действия БАВ лекарственных расте-

ний на фоне НДМГ должны явиться предметом 
дальнейшего исследования.
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Рисунок 6 – Влияние НДМГ и БАВ девясила на активность каталазы  
в корнях 2-дневных проростков ячмена под действием 
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