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Введение 
В формировании антиоксидантного статуса растительного организма наряду с такими 

известными антиоксидантами, как аскорбиновая кислота и токоферолы, активное участие 
принимает эндогенный антиоксидант глутатион [1]. Наряду с выполнением ряда функций в 
растительном организме, таких, как участие в процессах транспорта и метаболизма серы, 
синтезе белков и ДНК, регуляции активности ферментов, восстановленной форме глутатиона 
принадлежит важная роль в биохимических процессах защиты клеток от оксидативного 
стресса, который индуцируется разнообразными абиотическими факторами и является одной 
из первых реакций организма на действие токсических соединений, в частности, тяжелых 
металлов [2, 3]. Несмотря на широко описанную в литературе антиоксидантую функцию 
глутатиона при стрессовом воздействии как физической, так и химической природы [4–6], 
изучению сезонной динамики его содержания посвящены лишь одиночные работы, а 
концентрация указанного антиоксиданта при действии стрессовых факторов на протяжении 
вегетационного периода практически не исследовалась. 

Цели и задачи исследований 
Целью данной работы является выявление особенностей функционирования 

антиоксидантной глутатионзависимой системы на основе анализа сезонной динамики 
содержания восстановленной формы глутатиона в органах ассимиляции тополя 
дельтовидного, произрастающего в условиях железорудного отвала. 

Объекты и методики исследований 
Объектами исследований были отличающиеся по степени угнетения ростовых 

процессов растения Populus deltoides Marsh. (тополя дельтовидного), произрастающие на 
Первомайском отвале Северного горнообогатительного комбината (СевГОК) автомобильной 
отсыпки. Растения c незначительным угнетением ростовых процессов, произрастающие у 
подножия отвала в лучших эдафических условиях на зональных почвах, рассматривали в 
качестве условного контроля. Для определения содержания восстановленной формы 
глутатиона листья отбирались, начиная с фазы завершения роста и созревания листа с 1–2-
летних побегов одинакового яруса и экспозиции. 

Концентрация восстановленной формы глутатиона определялась по 
модифицированному нами методу E. Beutler [7]. Основой метода является способность SH-
группы восстановленного глутатиона взаимодействовать с 5,5-дитиобис-2-нитробензойной 
кислотой (реактив Эллмана) с образованием 2-нитро-6-меркаптобензойной кислоты. 
Интенсивность окраски раствора пропорциональна содержанию глутатиона в пробе [8]. 

Для определения восстановленной формы глутатиона использовали 20% гомогенат 
растительной ткани, приготовленный на 0,3 М калий-фосфатном буфере с рН 7,5 
(соотношение ткань / буфер – 1/5). Полученный гомогенат центрифугировали 20 мин при 
4000g. К 2 мл супернатанта прибавляли 3 мл осаждающего реактива (содержащего 0,3 М 
HPO3, 7 мМ трилона Б, 5 М NaCl) и проводили повторное центрифугирование на протяжении 
10 мин при 4000 g, после чего в кювету с длиной оптического пути 1 см вносили 2 мл 0,3 М 
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калий-фосфатного буфера, 0,05 мл 1 мМ раствора реактива Эллмана, 2 мл полученного 
супернатанта и проводили измерение оптической плотности при 412 нм на спектрофотометре 
СФ 2000 (Россия). На основании данных измерения оптической плотности гомогенатов 
растительной ткани по калибровочной кривой определяли концентрацию восстановленной 
формы глутатиона. Содержание последнего (G, мМ/г сырого вещества) рассчитывали по 
формуле: 

G = с/Mr × K; 
где: с – концентрация глутатиона (мг/мл), Mr – относительная молекулярная масса 

глутатиона (307,3), K – коэффициент перерасчета на грамм сырого вещества (К = 5). Для 
построения калибровочной кривой использовали стандартные растворы восстановленной 
формы глутатиона [8, 9]. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась по общепринятым 
методам параметрической статистики на 95% уровне значимости по Б.А. Доспехову и А.А. 
Егоршину [10, 11]. Повторность отдельного варианта опыта составляла 5 растений, 
аналитическая повторность была 3-кратной. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Анализ полученных данных позволил установить, что на начальном этапе 

исследований (отбор листьев в июле) не было установлено статистически достоверных 
различий между накоплением восстановленной формы глутатиона в органах ассимиляции 
различных модельных растений тополя дельтовидного как в контроле (практически 
неугнетенные деревья около подножия отвала), так и растений на отвале с явно выраженным 
угнетением ростовых процессов. Так, у первых растений содержание исследуемого 
трипептида находилось в пределах от 32,5 до 34,5 мМ/г сырого вещества, а у последних – от 
46,7 до 48,3 мМ/г сырого вещества (таблица). Однако необходимо отметить, что концентрация 
антиоксиданта в листьях угнетенных растений была большей на 26–33%, чем у контрольных 
растений. По нашему мнению, такое преобладание содержания исследуемого трипептида 
может быть обусловлено с одной стороны большей напряженностью процессов 
антиоксидантной защиты, что, в свою очередь, приводит к интенсификации 
функционирования redox цикла глутатиона с участием соответствующих глутатионзависимых 
ферментов (глутатион редуктазы и пероксидазы), а также возможным усилением его синтеза 
de novo. Вместе с этим полученные нами значения содержания восстановленной формы 
глутатиона в органах ассимиляции растений тополя дельтовидного хорошо соотносятся с 
аналогичными значениями для других видов древесных растений, произрастающих в 
неблагоприятных экологических условиях [12]. 

Таблица. Динамика содержания восстановленной формы глутатиона (мМ/г сырого вещества) 
в листьях растений тополя канадского с различной степенью угнетения ростовых процессов. 

Вариант июль август сентябрь октябрь 
Контроль 

Модельное 
дерево № 1 

32,32 ± 1,17 53,85 ± 2,01 48,98 ± 2,0 43,42 ± 0,67 

Модельное 
дерево № 2 

34,46 ± 1,47 50,51 ± 1,57 48,06 ± 1,7 44,73 ± 1,21 

Модельное 
дерево № 3 

34,01 ± 0,47 53,87 ± 2,27 48,29 ± 2,87 43,68 ± 1,35 

Модельное 
дерево № 4 

32,51 ± 0,92 52,46 ± 2,14 49,26 ± 1,88 44,29 ± 1,67 

Модельное 
дерево № 5 

33,4 ± 0,3 53,69 ± 2,33 49,41 ± 2,58 44,05 ± 1,44 
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Окончание таблицы. 
Вариант Июль август сентябрь октябрь 
Среднее 33,34 ± 0,42 52,88 ± 0,65 48,8 ± 0,27 44,01 ± 0,23 

Угнетенные растения 
Модельное 
дерево № 1 

48,13 ± 2,03 61,32 ± 1,59 31,33 ± 0,81 24,61 ± 0,8 

Модельное 
дерево № 2 

46,67 ± 1,6 61,29 ± 1,95 30,89 ± 1,29 25,46 ± 0,92 

Модельное 
дерево № 3 

46,77 ± 1,72 62,71 ± 1,85 31,65 ± 1,25 24,75 ± 1,17 

Модельное 
дерево № 4 

48,31 ± 1,97 61,18 ± 1,45 31,17 ± 1,46 25,68 ± 1,07 

Модельное 
дерево № 5 

46,49 ± 1,33 63,45 ± 1,33 30,72 ± 1,26 24,16 ± 0,95 

Среднее 47,27 ± 0,76* 61,99 ± 1,06* 31,15 ± 0,13* 24,93 ± 0,28* 
Примечание: * – различия достоверны относительно контроля при р ≤ 0,05 

 
В процессе вегетации (отбор листьев в августе) наблюдалась аналогичная 

вышеприведенной тенденция большего содержания антиоксиданта в органах ассимиляции 
тополя дельтовидного с явно выраженным угнетением ростовых процессов (см. таблицу). Как 
и на предыдущем этапе исследований, не отмечено статистически достоверных различий в 
накоплении трипептида в листьях модельных деревьев одного варианта. Необходимо 
отметить, что напряженность влияния неблагоприятных экологических факторов 
(температурный стресс, недостаток влаги в грунте и др.) привела к большему возрастанию 
концентрации восстановленной формы глутатиона в листьях контрольных растений, чем у 
тополей, произрастающих на отвале, по сравнению с предыдущим этапом исследований. Так, 
если у первых содержание антиоксиданта увеличилось более чем на 50%, то у последних – 
лишь на 27–36% и, таким образом, разрыв между накоплением восстановленной формы 
глутатиона в листьях тополей разных вариантов исследований сократился до 12–20%. 
Полученные данные с одной стороны могут свидетельствовать о большем уровне образования 
активных форм кислорода и их метаболитов, образующихся в клетках под действием 
неблагоприятных факторов окружающей среды, а с другой – о постепенной исчерпаемости 
пула антиоксиданта в клетках значительно угнетенных растений. 

На следующем этапе исследований (отбор листьев в сентябре) в ассимиляционном 
аппарате растений тополя дельтовидного в обоих вариантах отмечено некоторое снижение 
содержания восстановленной формы глутатиона. Наряду с этим, интенсивность данного 
процесса была большей у угнетенных растений (см. таблицу). Так, если в сравнении с 
предыдущим периодом концентрация антиоксиданта в листьях таких тополей уменьшилась в 
среднем на 50%, то у контрольных растений не было установлено статистически достоверной 
разницы. В данном случае резкое снижение содержания исследуемого трипептида у растений, 
произрастающих на отвале, привело к преобладанию концентрации антиоксиданта на 50–60% 
в листьях контрольных растений. Полученные данные, скорее всего, свидетельствуют о 
существенной исчерпаемости пула антиоксиданта на фоне смещения 
прооксидантно/антиоксидантного равновесия в сторону процессов пероксидации, или об 
оттоке восстановленной формы глутатиона в другие вегетативные органы для удовлетворения 
питательных потребностей растения, поскольку, согласно многочисленным литературным 
данным, глутатион считается главной дальней транспортной формой серы, более подходящей 
для депонирования и транспорта, чем L-цистеин [13–15]. Также сохраняется тенденция 
относительно отсутствия статистически достоверной разницы в накоплении восстановленной 
формы глутатиона в органах ассимиляции растений одного варианта исследований. 
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С последующим продолжением длительности исследований (отбор листьев в октябре) 
сохраняется тенденция постепенного уменьшения содержания антиоксиданта с большей 
интенсивностью данного процесса у растений, произрастающих на железорудном отвале. Так, 
если в органах ассимиляции контрольных растений тополя дельтовидного концентрация 
восстановленной формы глутатиона снизилась на 7–12%, то у угнетенных растений 
аналогичное уменьшение составляло уже 16–25% по сравнению с предыдущим периодом 
исследований (см. таблицу). Необходимо также отметить, что отмеченное уменьшение 
содержания антиоксиданта привело к усилению различий в его накоплении между растениями 
различных вариантов исследований, и в листьях угнетенных растений тополя дельтовидного 
его содержалось на 70–85% меньше, чем у контрольных растений. Как и в предыдущие этапы 
исследований, сохраняется закономерность отсутствия статистически достоверных различий 
в накоплении восстановленной формы глутатиона в листьях модельных деревьев одного 
варианта исследований. Установленная нами тенденция уменьшения концентрации 
исследуемого трипептида в осенний период у представителя лиственных пород отличается от 
результатов исследований E. Taulavuori и R. Schupp, которыми показано, что у представителей 
хвойных Pinus sylvestris L. и Picea abies L. Karst. максимальный уровень накопления 
восстановленной формы глутатиона наблюдается осенью, а резкое падение концентрации 
антиоксиданта установлено летом [16, 17]. По нашему мнению, такое расхождение в данных 
может быть объяснено разной интенсивностью и направленностью транспортных потоков 
веществ в органы ассимиляции растений в осенний период, обусловленной старением и 
опаданием листьев у лиственных пород деревьев. 

Выводы 
В результате проведенных исследований можно констатировать, что у растений тополя 

дельтовидного, произрастающих в различных эдафических условиях, наблюдаются разные 
тенденции накопления восстановленной формы глутатиона. Для угнетенных растений 
характерна интенсификация функционирования глутатионзависимой антиоксидантной 
системы на начальном этапе исследований, однако ее резкая исчерпаемость с увеличением 
длительности мониторинговых исследований. В свою очередь, для контрольной группы 
растений характерно достаточно замедленное сезонное снижение концентрации 
антиоксиданта в органах ассимиляции, что может свидетельствовать об успешности 
деактивации активных форм кислорода и их метаболитов, образующихся в клетках под 
действием негативных факторов окружающей среды. 

Автор выражает благодарность директору Криворожского ботанического сада НАН 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ВОССТАНОВЛЕННОЙ ФОРМЫ ГЛУТАТИОНА В 
ЛИСТЬЯХ РАСТЕНИЙ POPULUS DELTOIDES MARSH. В УСЛОВИЯХ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 
ОТВАЛА 

Д.В. Сыщиков 

ГУ «Донецкий ботанический сад» 

Показаны разные тенденции накопления восстановленной формы глутатиона у растений 
тополя дельтовидного, произрастающих в различных эдафических условиях, на протяжении 
вегетационного периода. Установлено более резкое исчерпание ресурсов данной 
антиоксидантной системы у угнетенных растений. 

Ключевые слова: глутатион, отвал, стресс, листья, сезонная динамика 
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DYNAMICS OF GLUTATHIONE REDUCED FORM MAINTENANCE IN LEAVES OF 
POPULUS DELTOIDES MARSH. PLANTS IN THE CONDITIONS OF THE IRON ORE DUMP 

D.V. Syshchykov 

Public Institution «Donetsk Botanical Garden» 

Different tendencies of glutathione reduced form accumulation in eastern cottonwood plants growing 
in various edaphic conditions are shown throughout the vegetative period. More distinct exhaustion 
of resources of this antioxidant system is revealed in oppressed plants. 

Key words: glutathione, dump, stress, leaves, seasonal dynamics 

ISSN 1728-6204 Промышленная ботаника. 2016, вып. 15-1698


