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Таким образом, совокупность полученных результатов позволяет заключить, что SNP 
в оптимальной в стимуляции роста концентрации (200 мкМ) характеризуются ярко 
выраженным защитным эффектом на растения пшеницы, подвергнутых засухе. Протекторный 
эффект оксида азота на растения пшеницы может быть обусловлен его влиянием на состояние 
гормональной системы и уровень защитных соединений. Данные о снижении стресс-
индуцированного накопления МДА и выхода электролитов под влиянием предобработки SNP 
могут свидетельствовать о способности оксида азота снижать уровень индуцируемых засухой 
окислительных повреждений мембранных структур.  

Работа выполнена в рамках госзадания (тема № АААА-А21-121011990120-7) при 
частичной поддержке гранта РФФИ № 20-04-00904_а, с привлечением приборного парка 
ЦКП «Биомика» (Отделение биохимических методов исследований и нанобиотехнологии 
РЦКП «Агидель») и УНУ «КОДИНК». 

PROTECTIVE EFFECT OF NITRIC OXIDE ON PHYSIOLOGICAL  
AND BIOCHEMICAL PARAMETERS AND THE INTEGRITY OF MEMBRANE 

STRUCTURES OF WHEAT PLANTS TO THE DAMAGING EFFECT OF DROUGHT 

Avalbaev A.M., Allagulova Ch.R., Lubyanova A.R., Bezrukova M.V., Maslennikova D.R.,  
Yuldashev R.A., Plotnikov A.A., Fedorova K.A., Shakirova F.M. 

IBG UFRC RAS, Ufa, Russia 
 

Keywords: electrolyte leakage, drought, nitric oxide, lipid peroxidation. 
 

This work has studied the protective effect of sodium nitroprusside (SNP), the NO donor, on various 
physiological and biochemical parameters and the integrity of membrane structures of wheat 
seedlings exposed to PEG-induced drought. It was revealed that PEG caused a significant decrease 
in relative water content, osmotic potential and transpiration of wheat seedlings which led to seedling 
growth inhibition. Under drought conditions, there was an imbalance in the hormonal system of wheat 
seedlings. Drought caused the transcript accumulation of TADHN dehydrin gene in shoots and WGA 
gene in roots. At the same time, drought-induced oxidative stress had a pronounced damaging effect 
on the integrity of membrane structures, which was accompanied by a significant increase in the level 
of malondialdehyde (MDA) and electrolyte leakage. Pretreatment of seedlings with SNP reduced the 
PEG-induced hormonal imbalance which was reflected in the normalization of growth and an 
improvement in water metabolism. Under drought, SNP-pretreated seedlings were characterized by 
an additional minor increase in the content of TADHN transcripts as well as a decrease in the stress-
induced accumulation of WGA transcripts, which indicates less damaging effect of drought on NO-
pretreated plants. At the same time, SNP-pretreated seedlings were distinguished by a significantly 
lower level of stress-induced accumulation of MDA and electrolyte leakage and these data may 
indicate the ability of nitric oxide to reduce the level of drought-induced oxidative damage to 
membrane structures. Thus, the obtained results allow us to conclude that SNP has a pronounced 
protective effect on wheat plants subjected to drought.  
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Ключевые слова: Peltigera praetextata, каталаза, лишайники, онтогенез, супероксиддисмутаза. 
 
Лишайники – это чувствительный компонент сообществ; они могут быть показателем 
определенных условий обитания и их изменений, в том числе – степени нарушения экосистем. 
Активность изучения антиоксидантных систем лишайников в настоящее время возросла, 
главным образом, в связи с поиском природных антиоксидантов для использования их  
в биотехнологических процессах. Вместе с тем изучение антиоксидантной активности 
лишайников, как комплексного показателя реакции организма на изменения условий 
обитания, позволит приблизится к пониманию причин и механизмов чувствительности 
лишайников к изменяющимся условиям среды.  

Целью нашего исследования являлось изучение активности каталазы и супер- 
оксиддисмутазы в талломах пельтигеры окаймленной (Peltigera praetextata (Flörke ex 
Sommerf.) Zopf.) на разных стадиях онтогенеза.  

В ходе исследования были проанализированы активности ферментов каталазы (КАТ)  
и супероксиддисмутазы (СОД) в виргинильных, генеративных и сенильных талломах 
эпифитного цианобионтного лишайника P. praetextata среднетаежных лесных сообществ 
(Республика Карелия). Активность ферментов определяли спектрофотометрически  
по общепринятым методам: КАТ – по реакции разложения перекиси водорода [1], СОД –  
по ингибированию восстановления нитросинего тетразолия [2]. Содержание белка было 
определено спектрофотометрически по методу Бредфорда. 

Согласно полученным данным, наибольшее содержание белка было обнаружено  
в сенильных талломах пельтигеры (1,22 мг/г сух. массы). Для виргинильных (0,72 мг/г сух. 
массы) и генеративных (0,56 мг/г сух. массы) талломов зарегистрировано меньшее 
содержанием белка. Cравнение полученных нами данных с данными других исследователей, 
показало, что содержание белка в талломах пельтигеры в 3 раза ниже, по сравнению  
с цефалодиевым хлоролишайником Lobaria pulmonaria [3]. Вероятнее всего это связано  
с метаболическими особенностями лобарии как лишайника, который имеет постоянный 
источник азота в виде азотфиксирующих цианобактрии в цефалодиях. Сравнение с данными 
исследователей по содержанию белка в других видах нецефалодиевых лишайников, например 
в лишайниках рода Cladonia, выявило сопоставимые данные по содержанию белка [4]. 

В пределах изученной выборки, согласно результатам однофакторного дисперсионного 
анализа, наибольшая активность КАТ была выявлена для сенильных талломов (3651,1 мкмоль 
H2O2/мг белка) пельтигеры, по сравнению с виргинильными (3178,1 мкмоль H2O2/мг белка)  
и генеративными (2883,7 мкмоль H2O2/мг белка) талломами. 

Противоположные результаты были получены по активности СОД в талломах 
пельтигеры: наименьшая активность СОД зарегистрирована для сенильных талломов (0,59 
усл. ед./мг белка). Активность СОД в виргинильных и генеративных талломах пельтигеры 
была выше и составила 2,19 и 2,74 усл. ед./мг белка, соответственно. 

Cравнение полученных данных с результатами других исследователей, использующих 
схожую методику определения активности КАТ и СОД у цефалодиевого хлоролишайника 
Lobaria pulmonaria [3] показало, что выявлены схожие закономерности: высокая активность 
КАТ и низкая активность СОД у сенильных талломов. На основании полученных данных, 
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можно предположить, что в сенильных талломах лишайников образование перекиси водорода, 
не связано с известной реакцией дисмутации, когда СОД переводит супероксидный радикал в 
перекись водорода и молекулярный кислород. Весь пул перекиси водорода нейтрализуется 
КАТ, так как всегда имеется линейная зависимость между активностью КАТ и концентрацией 
перекиси водорода [5].  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект No. 0752-2020-0007). 
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ACTIVITY OF CATALASE AND SUPEROXIDE DISMUTASE IN THALLOMAS  
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The aim of the study was to evaluate the activity of catalase and superoxide dismutase in the thalli of 
cyanolichen Peltigera praetextata at different stages of ontogenesis. According to the obtained data, 
the highest protein content was found in senile thalli of P. praetextata (1.22 mg g-1 dry weight). For 
virginal (0.72 mg g-1 dry weight) and generative (0.56 mg g-1 dry weight) thalli, a lower protein 
content was recorded. Within the studied sample, the highest catalase activity was found for senile 
thalli (3651.1 μmol H2O2 mg-1 protein) of P. praetextata in comparison with virginal (3178.1) and 
generative (2883.7) thalli. The contrary results were obtained for the activity of superoxidedismutase 
in P. praetextata thalli: the lowest superoxidedismutase activity was recorded for senile thalli (0.59 
conventional U mg-1 protein). The activity of superoxide dismutase in virginal and generative thalli 
of P. praetextata was higher and amounted to 2.19 and 2.74 U mg-1 protein, respectively. 
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Окислительный стресс растений в условиях комбинированного воздействия засоления  
и щелочности изучен недостаточно. Восстановительную активность аскорбиновой кислоты  
и глутатиона в кресс-салате исследовали в двухфакторном опыте: засоление NaCl (30, 70, 110, 
150 мМ) и щелочность (7, 8, 9, 10 рН). На начальной стадии стресса активность аскорбата в 
большей степени связана с щелочностью (29%), более слабое влияние оказало NaCl-засоление 
(21%); взаимодействием NaCl-засоления и щелочности обусловлено 8% факторной нагрузки 
общей дисперсии показателя.  

Засоление корневой среды часто сопровождается щелочным стрессом, который 
вызывает беспорядочное поглощение ионов и нарушает внутриклеточный ионный баланс [1]. 
Исследователями отмечается, что щелочной стресс растений, совместное влияние 
засоленности и щелочности изучены недостаточно [2].  

Известно, что стресс-воздействие на растения вызывает сверхпродукцию активных 
форм кислорода [3]. В детоксикации активных форм кислорода принимает участие аскорбат-
глутатионовый цикл (один из источников мобильных доноров электронов в редокс-процессах 
[4]. 

Цель наших исследований – определить комбинированное воздействие NaCl-засоления 
и щелочности корневой среды на восстановительную активность аскорбиновой кислоты  
и глутатиона в кресс-салате (Lipidium sativum L.).  

Исследования проведены в двухфакторных опытах с вариантами отдельного засоления 
– NaCl 30, 70, 110, 150 мМ, отдельного влияния щелочности – pH 7, 8, 9, 10 и комбинированном 
действии этих факторов. Растения выращивали на вермикулите в течение 9 дней, на 10-е сутки 
вносили растворы с определённой концентрацией соли и разной реакцией среды. Для оценки 
влияния стресса на высоту и массу растений снимали морфометрические показатели через  
48 часов после внесения растворов. Восстановительную активность аскорбиновой кислоты  
и глутатиона определяли в сырой массе растений спустя 12 часов после воздействия стресс-
факторов методом Петта в модификации Прокошева. 

В факторной нагрузке общей дисперсии восстановительной активности аскорбиновой 
кислоты отмечено влияние щелочности (29%), более слабым оказалось влияние засоления 
(21%). От взаимодействия факторов NaCl-засоления и щелочности зависело 8% изменений 
показателя. Эти результаты подтверждают роль аскорбиновой кислоты как одного  
из основных биологических восстановителей [3,4]. 

Содержание восстановленной формы глутатиона в кресс-салате изменялось в широком 
интервале – от 0 до 26 мг% сырой массы растений, при этом не выявлено значимого влияния 
факторов. Через 48 ч после стресс-воздействия засоление и ощелачивание корневой среды 
определяли 6% факторной нагрузки общей дисперсии высоты и массы кресс-салата. 

Таким образом, в начальной стадии стресса, вызванного комбинированным 
воздействием NaCl-засоления и щелочности, влияние факторов определяет 58% факторной 
нагрузки общей дисперсии показателя восстановительной активности аскорбиновой кислоты 
в кресс-салате. Эти результаты подтверждают роль аскорбиновой кислоты в окислительно-
восстановительных реакциях растений в ответ на комбинированное воздействие NaCl-
засоления и щелочнисти. 
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