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Изучали интенсивность процессов перекисного окисления липидов (ПОЛ) – как одного из универсальных 

механизмов регуляции внутриклеточного метаболизма, у дикорастущих  галофитов с разной  стратегией 

соленакопления. Установлено, что для крино- и гликогалофитов процессы ПОЛ играют более существен-

ную роль в сравнении с эугалофитами, исходя из большего количества конечных продуктов окисления 

(МДА). Однако у этих же типов растений выявлена и большая активность антиокислительной защиты.  
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ВВЕДЕНИЕ 

По имеющимся оценкам одной из общих тен-

денций изменения биосферы является аридизация 

климата и расширение площади пустынных тер-

риторий, сопровождаемых, в том числе, усилени-

ем засоления почвы [7]. В этой связи  засоление 

почв является экономической и экологической 

проблемой многих стран мира [17]. Засоленные в 

разной степени почвы и солончаки разного гене-

зиса являются обычными местообитаниями рас-

тений галофитов. Поиск потенциально солевы-

носливых, наиболее продуктивных  природных 

галофитов в различных районах мира с целью их 

культивирования в природоохранных, хозяйст-

венных, медицинских интересах становится важ-

ным направлением в современной экологии, фи-

зиологии и биохимии растений [12, 13, 16].  

Известно, что галофиты в зависимости от ус-

тойчивости к засолению разделяются на три 

группы: эугалофиты – накапливающие в своих 

органах соли, криногалофиты – выделяющие из-

быток соли на поверхность листьев и гликогало-

фиты – исключающие проникновение солей в 

надземные органы растений [3]. Некоторые ис-

следователи выделяют еще одну группу галофи-

тов – гиперэугалофиты [17]. Растения в этих 

группах используют различные механизмы адап-

тации в одних и тех же условиях произрастания.  

Устойчивость растений к почвенному засоле-

нию обеспечивается следующими приспособле-

ниями: избирательное накопление или исключе-

ние ионов;  контроль ионного поглощения корня-

ми и транспорта в листья; компартментализация  

ионов на уровне клетки и целого растения; синтез 

совместимых растворенных веществ; изменение 

пути фотосинтеза; изменение в структуре мем-
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бран; индукция антиоксидантных ферментов; ин-

дукция гормонов растений [5, 18].   

Одним из универсальных механизмов управ-

ления внутриклеточным метаболизмом является 

перекисное окисление липидов (ПОЛ),  индуци-

рованное  образованием активных форм кислоро-

да [4]. Известно, что в нормальных условиях жиз-

недеятельности клетки постоянно присутствует 

определенный уровень ПОЛ, благодаря много-

уровневой антиоксидантной системе защиты [14]. 

Усиление этого процесса ведет к образованию 

избыточного количества свободных радикалов, 

что нарушает состояние клеточных мембран и 

коллоидное состояние протоплазмы [2]. Поэтому 

при стимуляции процессов ПОЛ в мембранах 

уменьшается содержание липидов, а также меня-

ются их микровязкость и электростатический за-

ряд. При более глубоком окислении нарушается 

структура липидного бислоя и появляются де-

фектные зоны в мембранах клеток, что нарушает 

не только барьерную функцию мембран, но и 

функциональную активность мембранносвязан-

ных белков.  

Малоновый диальдегид (МДА) является од-

ним из конечных продуктов окисления липидов 

[15], а его содержание – интегральной характери-

стикой соотношения процессов анаболизма и ка-

таболизма биополимеров [10]. Изменения, вы-

званные продуктами ПОЛ, могут рассматриваться 

как основа для последующих восстановительных 

процессов [11].  

В клетках растений  окислительным превра-

щениям подвергаются полиненасыщенные жир-

ные кислоты полярных глико- (ГЛ) и фосфолипи-

дов (ФЛ), стерины, которые являются основными 

компонентами клеточных мембран, а также ней-

тральные липиды [2].  

Цель работы – оценить интенсивность процес-

сов ПОЛ  дикорастущих галофитов, различаю-

щихся по стратегии соленакопления солей. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Район исследования расположен на террито-

рии Волгоградской области, характеризуется бли-
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зостью залегания грунтовых вод, засоленностью 

почвогрунтов, что обуславливает формирование 

солончаковости и солонцеватости почв и опреде-

ленного типа растительности [1]. 

Растительный материал отбирали в первой по-

ловине дня в середине июня 2013 г. на 2 площад-

ках (20 х 20 м), расположенных в устьевых участ-

ках рек Большая Смарогда (биотоп 1) (49°07´с.ш., 

46°50´в.д.) и Чернавка (биотоп 2) (49°12´с.ш., 

44°40´в.д.).  

Объектами исследования были выбраны пред-

ставители эугалофитов – однолетники Salicornia 

perennans Willd. (Sp), Suaeda linifolia Pall. (Sl), 

полукустарничек Halocnemum strobilaceum (Pall.) 

Bieb. (Hs) из семейства Chenopodiaceae, кринога-

лофитов – травянистый многолетник Limonium 
gmelinii (Willd.) O. Kuntze (Lg) из семейства 

Plumbaginaceae, гликогалофитов – полукустарни-

чек Artemisia santonica L. (As) из семейства Aste-
raceae.  

Особенности отбора растений, анализа почвы 

на содержание солей,  а так же методы экстрак-

ции, идентификации, анализа липидов и белков в  

растительном материале описаны ранее [8, 9]. 

Тип засоления почвы определялся по составу 

анионов в специализированной лаборатории 

ФГБУ «САС «Самарская»». 

Интенсивность ПОЛ в листьях и корнях расте-

ний определяли по накоплению в МДА, опреде-

ляемого по цветной реакции с тиобарбитуровой 

кислотой [6]. 

Активность супероксиддисимутазы (СОД) оп-

ределяли согласно рекомендациям, описанным в 

работе [14].    

В таблицах и рисунках использованы средние 

арифметические значения из трех независимых 

биологических проб для каждого биотопа. Стати-

стическую обработку результатов анализов про-

водили с использованием программ Statistica 6.0 

for Windows, Microsoft Excel 2007 и Statgraphics 

Centurion XVI. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследованные растения в систематическом 

плане представляют три семейства, в которых  

реализованы  три  стратегии эу-, крино- и глико-

галотолерантности. В условиях Приэльтонья рас-

тения произрастали в двух биотопах, различаю-

щихся по эдафическим характеристикам. Особен-

ностью территории является наличие слабоще-

лочных почв с хлоридно-сульфатным типом засо-

ления. Но общее содержание солей в почве при-

корневой зоны исследуемых растений в биотопе 1 

составило 0,92 мг/мл почвенной вытяжки, для 

биотопа 2 – 0,49. Однако в биотопе 2 содержание 

сульфат аниона составляло около 2 ммоль/л, в то 

время как в биотопе 1 – 0,3 ммоль/л.  

Содержание МДА в листьях варьировало от 

0,014 до 0,085,  в корнях – от 0,008 до 0,077 

мкмоль/г сыр.м.. Причем как в листьях, так и 

корнях крино- и гликогалофитов уровень процес-

сов ПОЛ был в 2 и более раз выше, чем в эугало-

фитах. Кроме того, для крино- и гликогалофитов 

выявлено достоверно более высокое содержание 

МДА в растениях, произрастающих в биотопе 2, 

что может быть  связано с более высоким содер-

жанием сульфатов в почве.  
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Рис. 1. Содержание МДА в листьях и корнях дикорастущих галофитов. 

Обозначения: Sp - Salicornia perennans, Sl - Suaeda linifolia, Hs - Halocnemum strobilaceum,  

Lg - Limonium gmelinii, As - Artemisia santonica. 

 
Поскольку основной вклад в структуру мем-

бран вносят ГЛ и ФЛ, уровень процессов ПОЛ 

оценивался именно в этих группах липидов. Дан-

ные табл. показывают, что  максимальное содер-

жание мембранных липидов у растений в обоих 

биотопах наблюдали у крино- и гликогалофитов.  

Например, для L. gmelinii и A. santonica произра-

стающих в устье Б. Сморогды (биотоп 1) содер-

жание ГЛ в листьях составило 7,4 и 7,6 мг/г сыр. 

м., соответственно, а для  S. perennans, H. strobila-

ceum и S. linifolia – 2,3, 3,4 и 2,4, соответственно. 

Для  листьев  L. gmelinii  отмечено также и боль-

шее в сравнении с другими видами содержание 

ФЛ (2,6 мг/г сыр. м.). Аналогичная тенденция об-

наружена и в суммарном содержании белков 

(СБ):  в листьях растений биотопа 2 содержание 

белков было выше, чем в растениях биотопа 1. В 

подземной части большинства исследуемых ви-

дов растений содержалось меньше и липидов и 

белков. Исключением стали корни  L. gmelinii, в 
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которых обнаружено существенно более высокое 

содержание СБ. Что касается количественных 

показателей  в разных группах растений, то у эу-

галофитов содержание липидов и белков в 2-3 

раза ниже, чем у крино- и гликогалофитов.  

Таблица. Содержание липидов и белков в листьях и корнях дикорастущих галофитов, мг/г сыр. м 

 Биотоп 1 Биотоп 2 

ГЛ ФЛ СБ ГЛ ФЛ СБ 

 Лист 

Sp 2,3 0,8 4,3 2,6 1 6,4 

Hs 3,4 1,1 10,1 2,7 0,7 11,0 

Sl 2,4 1,0 8,8 1,8 0,6 10,0 

Lg 7,4 2,6 14,6 6,5 2,3 20,5 

As 7,6 1,8 109,0 6,3 1,8 121,0 

 Корень 

Sp 0,1 0,7 2,5 0,1 1,1 4,6 

Hs 0,1 0,8 8,7 0,1 0,9 9,3 

Sl 0,1 0,8 7,6 0,2 1,0 9,0 

Lg 0,2 0,7 200,0 0,2 0,9 197,5 

As 0,1 0,9 60,0 0,1 1,0 47,6 

Примечание: стандартная ошибка составляет не более 10%. 

 
Расчет содержания разных типов мембранных 

липидов на количество МДА показал идентичную 

картину для ГЛ  (ГЛ/МДА) и ФЛ (ФЛ/МДА), что 

говорит о том, что эти липиды в равной степени 

подвержены  окислительным процессам. Анализ 

полученных данных показал, что самое высокое 

отношение липиды/МДА наблюдалось в листьях 

и корнях растений эугалофита S. perennans, про-

израстающих в биотопе 1 (рис. 2), а более  низкое 

– в листьях и корнях криногалофита L. gmelinii и 

гликогалофита A. santonica в биотопе 2.  
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Рис. 2. Отношение  липиды/МДА в листьях и корнях галофитов. 

Обозначения как на рис. 1. 

 
Выявленная закономерность позволяет пред-

положить  в сочетании с данными по уровню 

МДА, что клеточные мембраны эугалофитов бо-

лее стабильны, в меньшей степени подвержены 

окислительным процессам, чем крино- и гликога-

лофитов.  Анализ отношения ВБ/МДА показал 

прямо противоположную картину в сравнении с 

показателем липиды/МДА в листьях и корнях 

исследуемых растений (рис. 3). Отношение 

ВБ/МДА в целом было наибольшим у A. santonica 

и L. gmelinii, а наименьшим – у  S. perennans. Об-

щеизвестно, что ВБ растений, как правило, состо-

ят из нескольких компонентов с антиокислитель-

ной активностью (амилазной, инвертазной, ката-

лазной, пероксидазной, фитазной, дезоксирибо-

нуклеазной и цистинредуктазной), т.е. могут за-

щищать клетки, органы и ткани от свободных 

радикалов и продуктов ПОЛ. Как видно в иссле-

дованных видах растений при большей деграда-

ции липидов происходит более активный синтез 

ВБ в листьях и корнях. Это означает, что  у кри-

но- и гликогалофитов  более эффективна система 
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антиоксидантной защиты. Причем у растений 

биотопа 2 степень окисления ГЛ и ФЛ была вы-

ше, чем биотопа 1, поэтому в листьях растений, 

произрастающих в переделах биотопа 2, отноше-

ние ВБ/МДА было выше для всех исследуемых 

видов.  
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Рис. 3. Отношение Водорастворимые белки/МДА в листьях и корнях галофитов. 

Обозначения как на рис. 1 
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Рис. 4. Активность СОД в листьях дикорастущих галофитов. 

Обозначения как на рис. 1. 

 
Данные об активности одного из антиокисли-

тельных ферментов супероксиддисмутазы (СОД) 

показывают, что увеличение активности СОД 

коррелировало с увеличением содержания МДА 

(рис. 4). Это подтверждает компенсаторную роль 

водорастворимых белков в ответ на активацию 

процессов ПОЛ, характерную для крино- и глико-

галофитов.  

Таким образом, исследованные дикорастущие 

виды галофитов, произрастающие в условиях 

Приэльтонья, различаются не только по своему 

систематическому положению, стратегии солена-

копления, но  и содержанию мембранных липи-

дов, мембранносвязанных и цитозольных белков, 

а также уровню процессов ПОЛ. Для солевыде-

лющих и ограничивающих поступление солей  в 

надземную часть галофитов процессы ПОЛ игра-

ют более существенную роль, исходя из большего 

количества конечных продуктов окисления 

(МДА). Однако у этих же типов растений выяв-

лена и большая активность антиокислительной 

защиты.  

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 12-04-01110-а. Авторы выражают 
признательность к.б.н. Лысенко Т.М. за опреде-

ление видов галофитов. 
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LIPID PEROXIDATION OF WILD-GROWING HALOPHYTES IN THE CONDITIONS  
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Study of processes of the lipid peroxidation – one of universal mechanisms of regulation of an intracellular me-

tabolism a wild-growing halophytes with different strategy of a salt tolerance. It is established that for crino-and 

glycohalophyte processes of lipid oxidation play more essential role in comparison with euhalophyte, proceeding 

from bigger quantity of the final products of oxidation (MDA). However at the same types of plants also big ac-

tivity of anti-oxidizing protection is revealed. 
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