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ПРОДУКТЫ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ, 
БИОАНТИОКСИДАНТЫ — ГЛУТАТИОН И АСКОРБИНОВАЯ 
КИСЛОТА ГАЛОФИТОВ SALSOLA SODA L., GLAUCIUM FLAVUM 
CRAMBS. И EUPHORBIA PEPLUS L.

Изучена интенсивность процессов пероксидации липидов, содержание биоантиоксидантов — глутатиона и форм 

аскорбиновой кислоты у растений-галофитов Salsola soda L., Glaucium flavum Crambs. и Euphorbia peplus L. Выявлены 

отличия в характере образования первичных и вторичных продуктов пероксидации, содержании глутатиона и форм 

аскорбиновой кислоты в органах ассимиляции исследованных видов. Обсуждается возможная роль липидных метаболи-

ческих процессов и антиоксидантных соединений в формировании стратегии вида и его адаптационного потенциала.
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Засоление земель является одним из важ-

нейших факторов опустынивания. Повы-

шенная концентрация солей в почве огра-

ничивает разнообразие культурной флоры 

и обуславливает бедность природной. Дей-

ствие засоления и повышенной ультрафи-

олетовой радиации приводит к значитель-

ному снижению количества и качества 

сельскохозяйственной продукции и боль-

шим экономическим потерям [30]. Галофи-

ты, растения приспособленные к условиям 

силь ного засоления, во многом обеспечива-

ют экологические функции таких почв [9, 

15]. Они способны накапливать тяжелые 

металлы в концентрациях, летальных для 

других видов. Их можно применять в каче-

стве биоиндикаторов засоленных и загряз-

ненных тяжелыми металлами почв, а также 

для их фиторемедиации [28].

Влияние солей, содержащихся в почве, 

на процессы жизнедеятельности раститель-

ного организма происходит на различных 

иерархических уровнях — от молекулярного 

до ценотического [27]. В незначительных 

количествах соли являются ис  точником 

минеральных веществ, а в высокой концент-

рации — стрессовым фактором, под дейст-

вием которого растение формирует опреде-

ленные «реакции-от ве ты», входящие в со-

став адаптационного синдрома [2].

Свободнорадикальные процессы, особое 

место среди которых занимает перекисное 

окисление липидов (ПОЛ), а также антиок-

сидантные системы небелковой природы, в 

частности, глутатион и аскорбиновая кис-

лота, принимают активное участие в фор-

мировании адаптационного синдрома рас-

тений [14]. Целью нашей работы было изу-

чить и сравнить интенсивность процессов 

пероксидации липидов, содержание биоан-

тиоксидантов — глутатиона и различных 

форм аскорбиновой кислоты у растений-га-

лофитов Salsola soda L., Glauci um flavum 

Crambs. и Euphorbia peplus L. для выясне-

ния возможной роли липидных метаболи-

ческих процессов и антиоксидантных сое-

динений в формировании стратегии вида и 

его адаптационных возможностей. Иссле-
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дования проведены в рамках проекта дву-

стороннего международного научного со-

трудничества между Институтом ботаники 

им. Н.Г. Холодного НАН Украины и Инсти-

тутом физиологии растений и генетики 

Болгарской академии наук по теме «Влия-

ние промышленных загрязнений и засоле-

ния на растения-галофиты флоры Украины 

и Болгарии».

Материалы и методы
Исследования проведены с растениями Sal-

sola soda (курай содяной), Glaucium flavum 

(мачок желтый) и Euphorbia peplus (моло-

чай одетый), произраставшими в природ-

ных условиях на берегу Эгейского моря 

(Греция, полуостров Ситония). Засоление 

составляло примерно 500 мг солей на 100 г 

грунта. Надземная часть (листья) были со-

браны в сентябре 2009 года, образцы храни-

ли при температуре –19 °С.

Salsola soda — однолетнее травянис-

тое растение из семейства Chenopodiaceae. 
Рас тет на влажных засоленных грунтах, 

солончаковых лугах, лиманах. Относится к 

солянкам (эвгалофитам, или настоящим га-

лофитам), характеризуется повышенной 

концентрацией солей и высоким давлением 

в клетках, что позволяет всасывать воду из 

концентрированных грунтовых растворов. 

Glaucium flavum — одно- или двухлет-

нее травянистое растение из семейства 

Pa paveraceae. Растет вдоль морского побе-

режья на гальке и склонах. Относится к 

гликогалофитам. Характеризуется мало-

проницаемой для солей корневой систе-

мой, что предотвращает накопление солей 

в растительных тканях. 

Euphorbia peplus — однолетнее травя-

нистое растение из семейства Euphorbia-

ceae. Произрастает на засоленных и песча-

ных грунтах. Относится к гликогалофитам.

Определение содержания диеновых и 

триеновых конъюгатов проводили модифи-

цированным методом [4], ТБК-ак тив ных 

продуктов — по методу [11], суммы аскор-

биновой, дегидроаскорбиновой и 2,3-ди-

кетогулоновой кислот — по методам [19]; 

содержания восстановленной формы глу-

татиона — по модифицированному методу 

[6, 7]. Для выделения липидной фракции 

15 г растительного материала гомогенизи-

ровали с 30 мл смеси хлороформа и метано-

ла (2:1). После фильтрации и упаривания в 

вакууме сухой остаток взвешивали и транс-

формировали в мети ловые эфиры жирных 

кислот (МЭЖК) согласно методу [24]. Ана-

лиз МЭЖК про водили с помощью прибора 

Hewlett Pa c kard (Palo Alto, США) на ка-

пиллярной колонке SP WAX 52CB. В ка-

честве газа-носителя использовали азот. 

Опыты проводили в 3 повторностях. Отли-

чия данных считали достоверными при 

р≤0,05 согласно критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение
Одной из составляющих адаптационного син-

дрома являются свободнорадикальные про-

цессы, активация которых позволяет реали-

зовать защитные реакции организма [4, 20].

При изучении процессов ПОЛ в органах 

ассимиляции солеустойчивых растений в от-

вет на влияние стресс-фактора обнаружено, 

что исследуемые виды отличаются по степе-

ни образования как первичных, так и вто-

ричных продуктов пероксидации. Из приве-

денных в табл. 1 данных видно, что наимень-

шее содержание диеновых конъюгатов вы-

явлено у Salsola soda, тогда как у двух других 

видов оно было в 1,52–1,68 раза выше.

Минимальное количество триеновых 

конъ  югатов также имел эвгалофит Salsola 

so da. В листьях гликогалофита Euphorbia 

peplus концентрация этих продуктов была в 

1,7 раза выше, чем у Salsola soda, а в листьях 

Glaucium flavum — более чем в 2 раза. 

Изучение интенсивности пероксидации 

липидов на более поздних стадиях (по ско-

рости образования ТБК-активных продук-

тов) показало, что в органах ассимиляции 

наибольшее количество этих метаболитов 

обнаружено у Euphorbia peplus. В листьях 

Glaucium flavum содержание ТБК-ак тив-

ных соединений было на 20% ниже, чем у 
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Euphorbia peplus, но превышала почти 

вдвое таковое в листьях Salsola soda, для 

которой установлено наименьшее количе-

ство малонового диальдегида (МДА). 

Продукты ПОЛ могут быть как «индика-

торами», так и «первичными медиаторами» 

стресса [21]. Выявлена активация свободно-

радикальных реакций ПОЛ под действием 

разных стрессовых факторов [2, 29]. Нако-

пление продуктов ПОЛ в корнях ячменя и 

побегах кукурузы и гороха имело место при 

недостатке кислорода в условиях затопле-

ния [10]. В условиях теплового шока в хло-

ропластах растений гороха увеличивалось 

содержание как промежуточных (диеновых 

и триеновых конъюгатов), так и конечных 

(МДА) продуктов ПОЛ [16]. Показано, что 

влияние на растение или отдельные органы 

экзогенных перекиси водорода, ионов каль-

ция, салициловой и абсцизовой кислот при-

водит к увеличению содержания эндоген-

ных активных форм кислорода в тканях и 

усилению интенсивности ПОЛ [12, 13].

Анализ липидной фракции показал, что 

содержание липидов у гликогалофитов Eu-

phorbia peplus и Glaucium flavum значительно 

выше, чем у эвгалофита Salsola soda (табл. 2).

Исследование качественного характера 

липидной фракции растений галофитов 

также выявило отличия между исследо-

ванными видами (табл. 3). Так, растения 

Salsola soda отличались по содержанию 

ненасыщенных жирных кислот С
18

-ря да от 

других исследованных видов. Высокое со-

держание олеиновой (С
18:1

) и линолевой 

(С
18:2

) кислот на фоне уменьшения количе-

ства линоленовой (С
18:3

) кислоты, вероятно, 

приводит к уплотнению мембран у Salsola 

soda, что способствует адаптации к небла-

гоприятным условиям засоления.

Поддержка физиологически нормально-

го уровня свободнорадикальных процессов 

Таблица 2. Содержание липидов в листьях 
растений-галофитов, мг/г сухой массы

Вид Липидная фракция

Glaucium flavum 142,41 ± 5,7
Euphorbia peplus 185,70 ± 7,4
Salsola soda 40,06 ± 1,6

Таблица 3. Содержание жирных кислот 
в листьях растений-галофитов, % от общего 
содержания кислот

Жирная 
кислота

Glaucium 
flavum

Euphorbia 
peplus

Salsola 
soda

Олеиновая 
кислота

4,6 6,2 11,4

Линолевая 
кислота

16,8 16,9 30,2

Линоленовая 
кислота

53,1 52,2 36,0

ТБК-активные продукты, 

10-6 М МДА/мг белка

Диеновые конъюгаты, 

ед. адсорбции

Триеновые конъюгаты, 

ед. адсорбции

M±m t
st

V, % M±m t
st

V, % M±m t
st

V, %

Glaucium flavum 
9,17±0,71 5,2 13,3 1,26±0,05 10,0 6,5 1,26±0,05 12,9 7,0

Euphorbia peplus
11,33±0,69 9,8 7,9 1,14±0,08 4,8 11,6 1,02±0,05 8,2 8,4

Salsola soda 
4,8±0,46 – 16,5 0,75±0,01 – 1,8 0,60±0,01 – 2,3

Примечание: t
st
 — статистически достоверное отличие от показателей Salsola soda при р < 0,05.

Таблица 1. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в листьях растений-галофитов
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обес печивается сложной системой антиок-

сидантной защиты, одним из компонентов 

которой является глутатион [3, 8, 25]. Он ак-

тивно вовлекается в биохимические процес-

сы защиты клетки при стрессовом воздей-

ствии абиотических факторов [5, 15, 17, 23].

Проведенные исследования накопления 

восстановленной формы глутатиона в орга-

нах ассимиляции растений-галофитов по-

казали, что по содержанию данного биоан-

тиоксиданта изучаемые виды существенно 

отличаются между собой (табл. 4). Так, наи-

меньшее количество зафиксировано у эвга-

лофита Salsola soda, тогда как у гликогало-

фитов Glaucium flavum и Euphorbia peplus 

концентрация глутатиона была соответст-

венно в 2,0 и 8,5 раза выше.

Полученные данные согласуются с при-

веденными ранее результатами исследо-

вания процессов ПОЛ [4, 22].

Особую роль в обеспечении защитных 

реакций в хлоропластах растений играет 

аскорбиновая кислота, которая непосред-

ственно взаимодействует с активными фор-

мами кислорода, участвует в восстановле-

нии низкомолекулярных антиоксидантов 

[18]. Установлено, что в клетках содержат-

ся аскорбиновая, дегидроаскорбиновая и 

2,3-дикетогулоновая кислоты [1, 22, 26].

Наименьшее количество как восстанов-

ленной, так и окисленных форм аскорбата 

выявлено в листьях эвгалофита Salsola soda 

(табл. 5). Содержание аскорбиновой и де-

гидроаскорбиновой кислот в листьях глико-

галофита Euphorbia peplus практически 

не отличалось от показателей Salsola soda. 

Однако количество продукта необратимого 

окисления аскорбата — 2,3-дикетогулоно-

вой кислоты — у данного вида было на 15% 

выше, чем у Salsola soda. У гликогалофита 

Glaucium flavum уровень аскорбиновой 

кислоты почти вдвое превышал таковой в 

листьях Salsola soda, а содержание деги-

дроаскорбиновой и 2,3-дикетогулоновой 

кислот — на 53 и 31% соответственно.

Выводы
Эвгалофит Salsola soda характеризуется 

наименьшим содержанием диеновых и три-

еновых конъюгатов и малонового диаль-

дегида, тогда как гликогалофиты Euphorbia 

peplus и Glaucium flavum — наибольшим 

количеством первичных и вторичных про-

дуктов ПОЛ. 

Таблица 4. Содержание восстановленной формы 
глутатиона в листьях растений-галофитов

Вид

Содержание,

мМ/г сырой 

массы

t
st

% 

по отношен ию 

к Salsola soda 

V, %

Glaucium 
flavum 

22,8±1,50 7,6 215,3 13,2

Euphorbia 
peplus 

90,7±0,81 81,4 855,8 1,8

Salsola 
soda 

10,6±0,56 — — 10,5

Таблица 5. Содержание разных форм аскорбиновой кислоты 
в листьях растений-галофитов, мкг/г сырой массы

2,3-Дикетогулоновая кислота Аскорбиновая кислота Дегидроаскорбиновая кислота

M±m t
st

V, % M±m t
st

V, % M±m t
st

V, %

Glaucium flavum
231,9 ± 0,43 22,0 0,32 52,0 ± 1,84 11,2 6,14 268,4 ± 18,98 4,0 12,25

Euphorbia peplus
203,3 ± 3,47 6,3 2,95 29,9 ± 0,57 1,8 3,32 185,4 ± 6,29 0,7 5,88

Salsola soda
176,6 ± 2,48 – 2,43 27,5 ± 1,17 – 7,33 175,1 ± 13,11 – 12,97
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Наименьшее содержание липидов отме-

чено у Salsola soda. Высокое процентное со-

держание олеиновой и линолевой кислот на 

фоне уменьшения количества линоленовой 

кислоты у Salsola soda, вероятно, приводит 

к уплотнению мембран, что способствует 

адаптации к неблагоприятным условиям 

засоления.

Наименьшее количество восстановлен-

ной формы глутатиона зафиксировано у Sal-

sola soda, что указывает на возможное уча-

стие этого соединения в ингибировании сво-

боднорадикального окисления липидов у 

данного вида. Для гликогалофита Euphorbia 

peplus установлено наибольшее количество 

глутатиона, что может быть обусловлено ак-

тивацией системы реутилизации антиокси-

данта на фоне интенсивных свободноради-

кальных процессов. 

У Salsola soda выявлено наименьшее ко-

личество восстановленной и окисленных 

форм аскорбата, у Glaucium flavum — наи-

большее. 

Таким образом, эвгалофит Salsola soda от-

личался по интенсивности процессов перок-

сидации липидов, содержанию антиоксидан-

тов — глутатиона и форм аскорбиновой кисло-

ты, а также количественным и ка чест венным 

показателям липидной фракции от гликогало-

фитов Euphorbia peplus и Glau ci um flavum.

Полученные результаты свидетельству-
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ПРОДУКТИ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕННЯ 

ЛІПІДІВ, БІОАНТИОКСИДАНТИ — ГЛУТАТІОН 

ТА АСКОРБІНОВА КИСЛОТА ГАЛОФІТІВ 

SALSOLA SODA L., GLAUCIUM FLAVUM 

CRAMBS. І EUPHORBIA PEPLUS L.

Вивчено інтенсивність процесів пероксидації ліпі-

дів, вміст біоантиоксидантів — глутатіону та форм 

аскорбінової кислоти у рослин-галофітів Salsola 

soda L., Glaucium flavum Crambs. і Euphorbia pep lus 

L. Виявлено відмінності в характері утворення пер-

винних і вторинних продуктів пероксидації, вмісті 

глутатіону та форм аскорбінової кислоти в органах 

асиміляції досліджуваних видів. Обговорюється 

можлива роль ліпідних метаболічних процесів та 

біоантиоксидантних сполук у формуванні стратегії 

виду і його адаптаційного потенціалу.

Ключові слова: біоантиоксиданти, галофіти, адап-

таційний потенціал.
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THE PRODUCTS OF PEROXIDE LIPIDS 

OXIDATIONS AND BIOANTIOXIDANTS — 

GLUTATHIONE AND ASCORBIC ACID OF 

GALOPHYTES SALSOLA SODA L., GLAUCIUM 

FLAVUM CRAMBS. AND EUPHORBIA PEPLUS L.

Process intensity of lipides peroxidation and bioanti-

oxidants — glutathicone and different forms of ascor-

bic acid content in galophytes we analyzed Salsola 

soda L., Glaucium flavum Crambs. and Euphorbia 

peplus L. were studied. The different character of 

primary and secondary products of peroxidation, 

glutathione and forms of ascorbic acid content in or-

gans of assimilation was found. The role of lipides 

metabolism and bioantioxidantes in plant adaptation 

and ecological strategy formation is considered.

Key words: bioantioxidants, galophytes, adaptation 

potential. 




