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Èçó÷àëè ìîðôîìåòðè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåñò-îáúåêòà (Allium
cepa L.) ïðè îäíîêðàòíîé 24-÷àñîâîé îáðàáîòêå ñîëÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
(CuSO4 · 5H2O, Pb(NO3)2) è âîäíûì ýêñòðàêòîì êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà.
Â ëèñòüÿõ îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà ëóêîâèö îáíàðóæåíî
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ è ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Îáðàáîòêà ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è
ñâèíöà âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèëà ê óãíåòåíèþ
ðîñòà êîðíåé, ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ α-àìèííîãî àçîòà è ïîâûøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè äîáàâëåíèè ãèäðîôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ êóêî-
ëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà ê ðàñòâîðàì ñîëåé ìåäè è ñâèíöà òîêñè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïîñëåäíèõ óìåíüøàëñÿ, à èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
äîñòèãàëè äèàïàçîíà êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàáîò ìî-
ãóò ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòåêòîðíîãî äåéñòâèÿ âîäíîãî ýêñ-
òðàêòà êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà íà ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Allium cepa L., áèîòåñòèðîâàíèå, òÿæåëûå ìåòàëëû, áèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûå êîìïîçèöèè, Allium-òåñò, âîäíûé ýêñòðàêò êóêîëîê äóáîâîãî øåë-
êîïðÿäà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åí ôèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) [1, 12]. Èçâåñòíî, ÷òî ñâèíåö è ìåäü øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ. Ñâèíåö íå âûïîëíÿåò âàæíûå ôóíê-
öèè â ìåòàáîëèçìå ðàñòåíèé, îäíàêî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ïðîðàñòàíèå
ñåìÿí, óäëèíåíèå êîðíåé è ïîáåãîâ, èíãèáèðóåò ñèíòåç õëîðîôèëëà è
ôåðìåíòîâ, èíäóöèðóåò ðàçâèòèå õëîðîçà, âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå êëå-
òî÷íûõ ñòðóêòóð, íàðóøàåò ïðîõîæäåíèå ìèòîçà, öèòîêèíåçà è ò.ä. [16].
Ìåäü, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ ìèêðîýëåìåíòîì, íåîáõîäèìûì äëÿ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. Â ðàñòåíèÿõ îíà ó÷àñòâóåò â ïåðåíîñå ýëåêòðî-
íîâ â ìèòîõîíäðèàëüíûõ äûõàòåëüíûõ öåïÿõ, ôîòîñèíòåçå, òðàíñïîðòå
æåëåçà, ôèêñàöèè àçîòà, çàùèòå îò îêñèäàíòíîãî ñòðåññà, ïðîöåññàõ ðîñ-
òà è ðàçâèòèÿ [10]. Îäíàêî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçáûòî÷íîì íàêîï-
ëåíèè èîíû ìåäè ìîãóò îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò èç-çà îáðàçî-
âàíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå
íàðóøàþò íàòèâíóþ ñòðóêòóðó áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, äðóãèõ ìà-
êðîìîëåêóë. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé ïðî-
èñõîäÿò çàäåðæêà ðîñòà, óñêîðåííîå ñòàðåíèå [13, 15]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñî-
ëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü ðåàêöèè îêèñëèòåëüíîãî
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ñòðåññà â ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòàõ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àëüòåðàöèåé êëå-
òî÷íûõ ñòðóêòóð, íàðóøåíèåì ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ [11].

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â áèîñôåðå ÒÌ àêòóàëåí ïî-
èñê ñðåäñòâ, îñëàáëÿþùèõ èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðîñò êóëüòóðíûõ
ðàñòåíèé. Äëÿ ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèé òîêñèêàíòîâ è ñðåäñòâ, ïðå-
äóïðåæäàþùèõ èëè îñëàáëÿþùèõ èõ äåéñòâèå, ïðèìåíÿþò Allium-òåñò
[14]. Ñðåäè èñòî÷íèêîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ àíòèîêñèäàíò-
íîãî äåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñòåíèåâîäñòâå, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå èññëåäîâàíû ïðåïàðàòû èç êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà (Antheraea
pernyi G.-M.). Ðàíåå áûëè îïèñàíû áàêòåðèîñòàòè÷åñêèå è àíòèîêñè-
äàíòíûå ýôôåêòû âîäíîãî ýêñòðàêòà êóêîëîê øåëêîïðÿäà (ÂÝÊØ). Â
ñîñòàâå ÂÝÊØ ñîäåðæàòñÿ àíòèîêñèäàíòíûå àìèíîêèñëîòû, àíòèîêñè-
äàíòíûå âèòàìèíû, ìî÷åâàÿ êèñëîòà, ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå SH-ãðóï-
ïû [3, 6]. Ìû ðåøèëè âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîôèëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà, ñîäåðæàùèõ ïî
óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ ïåïòèäû è àìèíîêèñëîòû, äëÿ ñíèæåíèÿ ïðîÿâëå-
íèé îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà ó ðàñòåíèé.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå äåéñòâèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãèäðî-
ôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà íà áèîõèìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ëèñòüåâ ëóêîâèö (Allium cepa L.), îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè
ñîëåé ñâèíöà è ìåäè.

Ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ëóêîâèöû ëóêà ñîðòà Øòóòòãàðòåí ðèçåí
äèàìåòðîì 2,0 ñì. Ëóêîâèöû âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà ïðîðàñòàíèÿ. Çàòåì ó íèõ óäàëÿëè âíåøíèå ÷å-
øóè è êîðè÷íåâóþ íèæíþþ ïëàñòèíêó, ïîìåùàëè â ïðîáèðêè íà 20 ìë,
íàïîëíåííûå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, è ïðîðàùèâàëè â òå÷åíèå 48 ÷
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè. Ôîðìèðîâàëè
14 ãðóïï ïî 15 ëóêîâèö â êàæäîé. Ïåðâûå 6 ãðóïï ëóêîâèö íà ïðîòÿæå-
íèè 24 ÷ îáðàáàòûâàëè ðàñòâîðàìè ñîëåé CuSO4 (12,5; 2,5 è 1,25 ìã/ë) è
Pb(NO3)2 (331; 33,1 è 3,3 ìã/ë); âòîðûå 6 ãðóïï ëóêîâèö — àíàëîãè÷íû-
ìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, ñîäåðæàùèìè ïî 55 ìã/ë ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ïî
ñóììå ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò ïðåïàðàòà ÂÝÊØ. Ëóêîâèöû êîíòðîëü-
íûõ ãðóïï ñîäåðæàëèñü â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è âîäíîì ýêñòðàêòå êó-
êîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà. 

Ïðåïàðàò ÂÝÊØ ïîëó÷àëè òðåõêðàòíîé ýêñòðàêöèåé èçìåëü÷åííûõ
êóêîëîê 0,86 %-ì ðàñòâîðîì NaCl ïðè 100 °Ñ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàíäàðòè-
çàöèåé ïî ñóììå àìèíîêèñëîò [8]. Â ïîñëåäóþùèå 9 ñóò âñå ãðóïïû ëó-
êîâèö ðîñëè íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ìîäèôèêàöèÿ Allium-òåñòà çà-
êëþ÷àëàñü â èñïîëüçîâàíèè äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çåëåíûõ
ëèñòüåâ. Â ãîìîãåíàòàõ ëèñòüåâ ëóêà îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ
ïåðîêñèäíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ñ òèîáàðáèòóðî-
âîé êèñëîòîé (ÒÁÊ-àêòèâíûå âåùåñòâà) [9]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ (ÄÊ) ïîëó÷àëè ñóñïåíçèþ
õëîðîïëàñòîâ: 0,5 ã ëèñòüåâ ðàñòèðàëè ñ 3,5 ìë ñðåäû âûäåëåíèÿ (ñîäåðæà-
ùåé 0,1 Ì òðèñ-HCl è 1 M NaCl) íà ëüäó, öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå
6 ìèí ïðè 4 òûñ. îá/ìèí ïðè îõëàæäåíèè (4 °Ñ). Íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü
ñëèâàëè, îñàäîê ðåñóñïåíäèðîâàëè ñ 1,5 ìë 0,035 Ì NaCl. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÄÊ 0,5 ìë ñóñïåíçèè ðàñòâîðÿëè â 4,5 ìë ñìåñè ãåïòàí : èçîïðîïèëî-
âûé ñïèðò â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 è öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 4 òûñ.
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îá/ìèí. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôàç ê íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè äîáàâëÿëè 0,25 ìë
âîäû. Ê 0,5 ìë âåðõíåé ãåïòàíîâîé ôàçû ïðèëèâàëè 2,5 ìë ýòàíîëà è ñïå-
êòðîôîòîìåòðèðîâàëè ïðè 232 íì. Ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë ýòàíîë. 

Ñîäåðæàíèå ÄÊ îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ìîëÿðíîé ýêñ-
òèíêöèè — 2,2 · 105 ñì-1 · Ì-1 [4]. Êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíî-
èäîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè â àöåòîíîâûõ âûòÿæêàõ ïî ìå-
òîäó Øëûêà [7], ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé — â ñïèðòîâûõ
ýêñòðàêòàõ (0,5 ã ëèñòüåâ â 50 ìë 70 %-ãî ýòàíîëà — êèïÿ÷åíèå íà âîäÿ-
íîé áàíå â òå÷åíèå 30 ìèí). Ê 0,2 ìë ïîëó÷åííîãî ñïèðòîâîãî ýêñòðàê-
òà ïðèáàâëÿëè 7,7 ìë Í2Î, 0,1 ìë ðåàêòèâà Ôîëèíà—×îêàëüòå, 2 ìë
10 %-ãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ, âñå òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è âû-
äåðæèâàëè 15 ìèí â òåìíîì ìåñòå. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî
ðàñòâîðà èçìåðÿëè ïðè äëèíå âîëíû 720 íì, ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ áûëà
Í2Î. Ñîäåðæàíèå ñóììû ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿëè â ïðîöåí-
òàõ â ïåðåðàñ÷åòå íà ãàëëîâóþ êèñëîòó â àáñîëþòíî ñóõîì ñûðüå [2], α-
àìèííîãî àçîòà — íèíãèäðèíîâûì ìåòîäîì [5]. Ó âñåõ ðàñòåíèé îöåíè-
âàëè äëèíó êîðíåé è ëèñòüåâ. Ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ìàòåðèàë ïîñëå
ïðîâåðêè íà ïðàâèëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèîííûõ ðÿäîâ îáðàáà-
òûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü ñâîáîä-
íîðàäèêàëüíûå ïðîöåññû â ðàñòèòåëüíûõ è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òàõ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ÒÁÊ-àêòèâíûõ âå-
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ÒÀÁËÈÖÀ 1. Äåéñòâèå ðàñòâîðîâ ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è âîäíîãî ýêñòðàêòà êóêîëîê
øåëêîïðÿäà íà ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÒÁÊÀÂ) è ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ ëóêà

Îáðàáîòêà ëóêîâèö Èññëåäóåìûé ïàðàìåòðÍîìåð
âàðè-
àíòà CuSO4, ìã/ë Pb(NO3)2, ìã/ë ÒÁÊÀÂ,

ìêìîëü/ã
Ñóììà

õëîðîôèëëîâ,
ìã/ã

Êàðîòèíîèäû,
ìã/ã

1 12,5+ÂÝÊØ 2,4±0,021, 2 0,35±0,011, 2 0,019±0,0021,2

2 12,5 3,11±0,021, 3 0,09±0,011, 3 0,005±0,0011,3

3 2,5+ÂÝÊØ 2,2±0,011, 2, 3 0,25±0,03 0,022±0,0042, 3

4 2,5 3,7±0,031, 3 0,18±0,041, 3 0,09±0,0021,3

5 1,25+ÂÝÊØ 2,4±0,011,2 0,26±0,023 0,021±0,021, 2

6 1,25 3,22±0,031, 3 0,23±0,011, 3 0,011±0,0011, 3

7 331+ÂÝÊØ 2,49±0,011,2 0,34±0,021,2 0,015±0,0011

8 331 2,58±0,031, 3 0,19±0,011, 3 0,016±0,0011

9 33,1+ÂÝÊØ 1,77±0,012, 3 0,36±0,021, 2 0,020±0,0011, 2

10 33,1 3,12±0,021, 3 0,21±0,011, 3 0,013±0,0011, 3

11 3,31+ÂÝÊØ 2,11±0,031, 2, 3 0,46±0,021, 2, 3 0,039±0,0101, 2, 3

12 3,31 2,23±0,031, 3 0,20±0,023 0,016±0,0011

13 Í2Î (êîíòðîëü 1) 1,68±0,02 0,27±0,023 0,027±0,0023

14 ÂÝÊØ (êîíòðîëü 2) 1,66±0,02 0,35±0,011 0,019±0,0021

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: 1ð < 0,05 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì; 2ð < 0,05 ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé áåç ÂÝÊØ; 3ð < 0,05 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÝÊØ.



ùåñòâ êàê õàðàêòåðèñòèêå âûðàæåííîñòè ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, óðîâíÿõ õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ó÷àñòíèêàìè
ôîòîñèíòåçà â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî íà 9-å ñóòêè ïðîðàùèâàíèÿ
îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà ëóêîâèö â ëèñòüÿõ ðàñ-
òåíèé îáíàðóæåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Çà-
êîíîìåðíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ îò
êîíöåíòðàöèè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà â ðàñòâîðàõ äëÿ îáðàáîòêè ëóêîâèö
íå íàéäåíî. Òàêèì îáðàçîì, íà 9-å ñóòêè ïðîðàùèâàíèÿ ìîæíî ëèøü
êîíñòàòèðîâàòü ôàêò äåéñòâèÿ ñòðåññîðîâ â ïðîøëîì, íî íåëüçÿ îöåíèòü
èõ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ ïðåâûøàëî óðîâåíü êîíòðîëÿ 1 â ëèñòüÿõ, ïîÿâèâøèõñÿ ïî-
ñëå îáðàáîòêè ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî òàêàÿ îáðàáîòêà ëóêîâèö èíèöèèðóåò äîëãîñðî÷íûå ðåàêöèè
ïî ìåõàíèçìàì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñóììû õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà ëóêîâèö. Àíàëî-
ãè÷íîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ â ëèñòüÿõ íà 9-å ñóòêè
ïîñëå îáðàáîòêè ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà âûÿâèòü íå
óäàëîñü, âåðîÿòíî ïîòîìó, ÷òî ïåðèîä ïîëóæèçíè ýòèõ ñîåäèíåíèé íà-
ìíîãî êîðî÷å, ÷åì õëîðîôèëëîâ.

Â âàðèàíòå, ãäå ïðèìåíÿëè ýêñòðàêò êóêîëîê øåëêîïðÿäà (êîí-
òðîëü 2), êîëè÷åñòâî ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ áûëî áëèçêî ê êîíòðîëþ 1
(Í2Î), à ñóììà õëîðîôèëëîâ è êîëè÷åñòâî êàðîòèíîèäîâ — äîñòîâåðíî
âûøå. Âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà (1, 3, 5, 7, 9, 11), â êîòîðûõ ê ðàñòâîðàì
ñîëåé ìåäè è ñâèíöà äîáàâëÿëè ïðåïàðàò ÂÝÊØ, íà 9-å ñóòêè â ëèñòü-
ÿõ ðàñòåíèé ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ íå îòëè÷àëîñü îò óðîâ-
íÿ êîíòðîëÿ 1. Â áîëüøèíñòâå âàðèàíòîâ îïûòà â ëèñòüÿõ ëóêîâèö, ïðåä-
âàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ñîâìåñòíî ñ ïðåïàðàòîì ÂÝÊØ, ñîäåðæàíèå ñóììû õëîðîôèëëîâ è êà-
ðîòèíîèäîâ ñîîòâåòñòâîâàëî óðîâíþ êîíòðîëÿ 1.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 1) â
ïðîöåññå îáðàáîòêè ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðåïà-
ðàò ÂÝÊØ ñâÿçàë èõ è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèë äåéñòâèå õèìè÷åñêèõ
ñòðåññîðîâ; 2) ïðåïàðàò ÂÝÊØ îêàçàë çàùèòíûé ýôôåêò çà ñ÷åò íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ áèîðåãóëÿòîðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîäóêòàõ ãèñòîëèçà êó-
êîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà [6]. Ñâÿçûâàíèå ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ìîäåëüíûõ îïûòàõ in vitro íå îáíàðóæåíî. Êðîìå òîãî, ýôôåêò íàêîïëå-
íèÿ ÒÁÊ-àêòèâíûõ âåùåñòâ áûë îäíîòèïíûì â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé ñîëåé â èñïîëüçîâàííûõ ðàñòâîðàõ: ïî CuSO4 — 12,5—1,25,
ïî Pb(NO3)2 — 331—3,31 ìã/ë. Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðàÿ ïðè÷èíà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî îäíî-
êðàòíîå äåéñòâèå íà ëóêîâèöó ýêñòðàêòà êóêîëîê äóáîâîãî øåëêîïðÿäà
(êîíòðîëü 2) ñïîñîáñòâîâàëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó óäëèíåíèþ êîð-
íåé è ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì 1 (òàáë. 2). Îáðàáîòêà ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è
ñâèíöà âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèëà ê óã-
íåòåíèþ ðîñòà êîðíåé, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì èõ
óêîðî÷åíèè. Ïðè äîáàâëåíèè ïðåïàðàòà ÂÝÊØ ê ðàñòâîðàì ñîëåé ìåäè
è ñâèíöà òîêñè÷åñêèé ýôôåêò ïîñëåäíèõ ñíèæàëñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî
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óäëèíåíèåì êîðíåé ëóêîâèö äî äèàïàçîíà çíà÷åíèé êîíòðîëÿ 1. Ðàñòâî-
ðû Pb(NO3)2 âëèÿëè íà ðîñò êîðíåé ëóêà áîëåå íåãàòèâíî.

Îáðàáîòêà ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè è ñâèíöà â íåêîòîðûõ
âàðèàíòàõ îïûòà (2, 6) ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè α-àìèí-
íîãî àçîòà; ïðè äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè â ðàñòâîðû ñîëåé ÂÝÊØ êî-
ëè÷åñòâî α-àìèííîãî àçîòà â ëèñòüÿõ ëóêà â áîëüøèíñòâå âàðèàíòîâ
îïûòà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëî. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü äîçà—ýôôåêò íå
óñòàíîâëåíà, ìîæíî ïîäòâåðäèòü âûñêàçàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî, âî-ïåðâûõ, íà 9-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà âûÿâëÿþòñÿ íå îñòðûå ýô-
ôåêòû äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ñòðåññîðîâ, à ýôôåêòû èõ ïîñëåäåéñòâèÿ,
âî-âòîðûõ, õàðàêòåð èçìåíåíèé îäíîãî èç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé
àçîòèñòîãî îáìåíà — α-àìèííîãî àçîòà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïîçè-
òèâíîãî âëèÿíèÿ ïðåïàðàòà ÂÝÊØ íà ðåãóëÿòîðíîì óðîâíå. Ýòî ïîä-
òâåðæäåíî òàêæå õàðàêòåðîì èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ñóììû ôëàâîíîèäîâ:
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà íà 9-å ñóòêè ïîñëå îáðàáîòêè ëóêî-
âèö âûÿâëåíî îäèíàêîâîå ïî ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ïîâûøåíèå èõ ñîäåð-
æàíèÿ, à ïðè ââåäåíèè ïðåïàðàòà ÂÝÊØ â ðàñòâîðû äëÿ îáðàáîòêè ëóêî-
âèö êîíöåíòðàöèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé ñîõðàíÿëàñü íà óðîâíå
êîíòðîëÿ 1.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. Áèîõèìè÷åñêèå è ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ îêèñëèòåëü-
íîãî ñòðåññà îáíàðóæèâàþòñÿ â ëèñòüÿõ è êîðíÿõ ëóêà íà 9-å ñóòêè ïîñëå
îáðàáîòêè ëóêîâèö ðàñòâîðàìè ñîëåé ìåäè (â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
1,25—12,5 ìã/ë) è ñâèíöà (â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 3,31—331 ìã/ë) è
íå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè äîçà—ýôôåêò. Ïðèìåíåíèå ÂÝÊØ
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ è ôåíîëüíûõ
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ÒÀÁËÈÖÀ 2. Äåéñòâèå ðàñòâîðîâ ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è âîäíîãî ýêñòðàêòà êóêîëîê
øåëêîïðÿäà íà äëèíó êîðíåé ëóêîâèö, ñîäåðæàíèå α-àìèíîàçîòà è ñóììû ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé â ëèñòüÿõ ëóêà

Îáðàáîòêà ëóêîâèö Èññëåäóåìûé ïàðàìåòð
Íîìåð

âàðèàíòà
CuSO4, ìã/ë Pb(NO3)2,

ìã/ë
Äëèíà

êîðíåé, ìì
α-

Àìèíîàçîò,
ìã/ã

Ñóììà
ôåíîëîâ, %

1 12,5+ÂÝÊØ 12,0±0,553 8,81±0,29 16,62±0,992, 3

2 12,5 5,42±0,441, 3 7,17±0,181 24,06±2,421, 3

3 2,5+ÂÝÊØ 11,01±0,92, 3 8,63±0,99 18,21±1,712, 3

4 2,5 7,32±0,541, 3 8,04±0,15 22,13±2,731, 3

5 1,25+ÂÝÊØ 12,29±0,772, 3 13,81±1,41, 2, 3 18,30±2,002, 3

6 1,25 9,45±0,921, 3 7,32±0,21 26,86±2,681, 3

7 331+ÂÝÊØ 12,89±0,912, 3 10,29±2,17 20,03±2,023

8 331 6,58±1,061, 3 8,25±0,43 21,62±2,643

9 33,1+ÂÝÊØ 8,76±1,071, 3 9,71±1,85 17,88±1,493

10 33,1 7,02±0,871, 3 8,28±0,79 19,34±2,073

11 3,31+ÂÝÊØ 10,81±1,013 10,42±0,81, 3 17,53±1,353

12 3,31 9,89±0,721, 3 8,44±0,95 24,64±2,371, 3

13 Í2Î (êîíòðîëü 1) 12,11±0,603 8,01±0,82 17,47±0,53

14 ÂÝÊØ (êîíòðîëü 2) 15,33±0,83 7,62±0,44 34,00±1,93



ñîåäèíåíèé. Ââåäåíèå â ðàñòâîðû ñîëåé ìåäè è ñâèíöà ñòàíäàðòèçèðî-
âàííîãî ïî ñâîáîäíûì àìèíîêèñëîòàì âîäíîãî ýêñòðàêòà êóêîëîê äóáî-
âîãî øåëêîïðÿäà â äîçå 55 ìã/ë ïðåäóïðåæäàåò ïðîÿâëåíèÿ îêèñëèòåëü-
íîãî ñòðåññà íà 9-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò
ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòåêòîðíîãî äåéñòâèÿ ÂÝÊØ íà
ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòàõ.
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Â³òåáñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Ï.Ì. Ìàøåðîâà

Âèâ÷àëè ìîðôîìåòðè÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè òåñò-îá’ºêòà (Allium cepa L.) çà îäíîðàçî-
âî¿ 24-ãîäèííî¿ îáðîáêè ñîëÿìè âàæêèõ ìåòàë³â (CuSO4 · 5H2O, Pb(NO3)2) i âîäíèì åêñò-
ðàêòîì ëÿëå÷îê äóáîâîãî øîâêîïðÿäà. Â ëèñòêàõ îáðîáëåíèõ ðîç÷èíàìè ñîëåé ì³ä³ ³ ñâèí-
öþ öèáóëèí âèÿâëåíî ï³äâèùåíèé âì³ñò ÒÁÊ-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ³ çíèæåíèé âì³ñò
ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â. Îáðîáêà öèáóëèí ðîç÷èíàìè ñîëåé ì³ä³ ³ ñâèíöþ â óñüîìó
äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é ïðèçâîäèëà äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåí³â, çíèæåííÿ
âì³ñòó α-àì³ííîãî àçîòó é ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê. Ó ðàç³ äîáàâëÿííÿ
ã³äðîô³ëüíèõ êîìïîíåíò³â ëÿëå÷îê äóáîâîãî øîâêîïðÿäà äî ðîç÷èí³â ñîëåé ì³ä³ ³ ñâèíöþ
òîêñè÷íèé åôåêò îñòàíí³õ çìåíøóâàâñÿ, à äîñë³äæóâàí³ ïîêàçíèêè ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äî-
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ñÿãàëè ä³àïàçîíó êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ ðîá³ò ìîæóòü ñëóãóâàòè
îá´ðóíòóâàííÿì äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ âîäíîãî åêñòðàêòó ëÿëå÷îê äóáîâîãî øîâ-
êîïðÿäà íà ðîñëèííèõ îá’ºêòàõ.

STUDY OF ANTIOXIDANT ACTION OF WATER EXTRACTS OF OAK SILKWORM
PUPAE WITH A MODIFIED ALLIUM-TEST

T.A. Tolkacheva

P.M. Masherov Vitebsk State University 
33 Moscow pr., Vitebsk, 210038, Belarus

The morphometric and biochemical parameters of the test object (Allium cepa L.) in a single 24-
hour treatment with salts of heavy metals (CuSO4 · 5H2O and Pb(NO3)2) and aqueous extract of
oak silkworm pupae were studied. It was found that in the leaves of treated with salt solutions of
copper and lead bulbs, content of TBA-positive substances increased and contents of photosyn-
thetic pigments in leaves decreased. It was revealed that treatment of bubls with salt solution of
copper and lead in the entire range of concentrations leads to the inhibition of root growth, reduc-
tion of α-amino nitrogen, and increased content of phenolic compounds. When adding a
hydrophilic components of oak silkworm pupae to solutions of salts of copper and lead their tox-
icity decreased and the studied parameters in many cases have reached the range of control val-
ues. The studies can serve as grounds for the investigation of the protective action of an aqueous
extract of oak silkworm pupae on plant objects.

Key words: Allium cepa L., biological testing, heavy metals, biologically active compositions,
Allium-test, an aqueous extract of oak silkworm pupae.
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