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Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 
ôèòîïðåïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ ëåêàðñòâåí-
íûå ðàñòåíèÿ, ñîäåðæàùèå ôåíîëüíûå 
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå âñëåäñòâèå øèðîêî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàñòåíèÿõ è ñòðóê-
òóðíîãî ðàçíîîáðàçèÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëå-
äîâàòåëåé â îáëàñòè ôàðìàöèè è ìåäè-
öèíû [10]. 

Ê âàæíåéøèì íåôåðìåíòíûì àíòèîê-
ñèäàíòàì îòíîñÿò ôëàâîíîèäû – ãðóïïó 
âòîðè÷íûõ ñîåäèíåíèé ôåíîëüíîé ïðè-
ðîäû. Îíè ñïîñîáíû ê áûñòðîìó âîññòà-
íîâëåíèþ íàèáîëåå áèîëîãè÷åñêè îïàñ-
íûõ ôîðì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, ìî-
ãóò ïîäàâëÿòü îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ 
ôîðì êèñëîðîäà ÷åðåç èíãèáèðîâàíèå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ôåð-
ìåíòîâ (ìîíîîêñèãåíàçû, öèêëîîêñèãå-
íàçû, ëèïîêñèãåíàçû, êñàíòèíîêñèäà-
çû), à òàêæå õåëàòèðîâàòü èîíû ìåòàë-
ëîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ. Ôëàâî-

íîèäû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà áàëàíñ âñåõ 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ â êëåòêàõ, ïîñêîëüêó ïðåïÿòñòâóþò 
îêèñëåíèþ àñêîðáèíîâîé êèñëîòû [15].

Èçâåñòíî, ÷òî ìàëàò èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè âíóòðåííèõ ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñòèòåëüíûõ 
êëåòîê. Äâîéíîé ïóòü óòèëèçàöèè ìàëà-
òà ñ ïîìîùüþ ìàëàòäåãèäðîãåíàç (ÌÄÃ) 
è ìàëèê-ýíçèìîâ ïîçâîëÿåò îðãàíèçìó 
óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü îò ãëèêîëèçà ïðè 
ñèíòåçå ýíåðãèè è óãëåðîäíûõ ñêåëåòîâ. 
Ðàñòèòåëüíàÿ ÌÄÃ (ìàëàòäåãèäðîãåíàç-
íàÿ ñèñòåìà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíà-
ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå áåëêîâ, ñïîñîáíîå 
÷åòêî ðåàãèðîâàòü íà ôèçèîëîãè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå è ïîòðåáíîñòè ðàñòèòåëüíîãî 
îðãàíèçìà, à òàêæå íà èçìåíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ìàëàòäåãèäðîãåíàçíûé 
êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí ÷åòûðüìÿ äåãèäðî-
ãåíàçàìè, äâå èç êîòîðûõ îáëàäàþò îêñè-
äîðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòüþ, à äâå äðó-
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ãèå – äåêàðáîêñèëèðóþùèå ÌÄÃ. Áëàãîäà-
ðÿ ðàáîòå äàííîé ôåðìåíòíîé ñèñòåìû, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòûêîâêà è ñîïðÿæåíèå 
îòäåëüíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
êëåòêàõ. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ôåðìåíòîì 
ÌÄÃ-êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ÍÀÄ+-çàâèñèìàÿ 
îêñèäîðåäóêòàçíàÿ ÌÄÃ (Ê.Ô. 1.1.1.37), êà-
òàëèçèðóþùàÿ ïðåâðàùåíèå ìàëàòà â îê-
ñàëîàöåòàò â öèêëå Êðåáñà. Êðîìå òîãî, 
äàííàÿ ÌÄÃ îòâå÷àåò çà ñèíòåç ìàëàòà 
è îêñàëîàöåòàòà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíäóêöèè öèê-
ëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò õëîðèäîì íà-
òðèÿ â êëåòêàõ ìåçîôèëëà è îáêëàäêè êó-
êóðóçû. Îáíàðóæåííûå îòëè÷èÿ â ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ìàëàòäåãèäðîãåíàçíîé 
ñèñòåìû ìåçîôèëëà è îáêëàäêè ëèñòüåâ 
êóêóðóçû ïðè çàñîëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ èçó÷àåìî-
ãî êîìïëåêñà â îáêëàäêå ïîäâåðæåíà ìè-
íèìàëüíûì èçìåíåíèÿì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåçîôèëëîì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ îáñóæäàåòñÿ ðîëü ÌÄÃ - ôåð-
ìåíòíîé ñèñòåìû â ìåõàíèçìàõ àäàïòèâ-
íîé ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ òêàíåé êóêóðóçû 
ê çàñîëåíèþ [21].

Â ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ ñåìåéñòâ 
ñëîæíîöâåòíûõ (â îäóâàí÷èêå ëåêàð-
ñòâåííîì, ðîìàøêå àïòå÷íîé, òûñÿ÷å-
ëèñòíèêå îáûêíîâåííîì, êàëåíäóëå ëå-
êàðñòâåííîé, áåññìåðòíèêå ïåñ÷àíîì), 
ãóáîöâåòíûõ (â òèìüÿíå, äóøèöå îáûê-
íîâåííîé, ìîíàðäå äóä÷àòîé) âûÿâëå-
íû äâå ìîëåêóëÿðíûå ôîðìû ôåðìåíòà 
ÌÄÃ – ÌÄÃ-1 è ÌÄÃ-3. Äèíàìèêà àêòèâíî-
ñòè ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì â ñûðüå âûøåó-
êàçàííûõ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîé âëàæíîñòè íîñèò èíäèâèäóàëüíûé 
õàðàêòåð [17, 18]. 

Èçó÷åíà ÌÄÃ ó 28 âèäîâ ðàñòåíèé, 
ñðåäè êîòîðûõ àìàðàíò (AmaranthusL.), 
ýâêàëèïò (EucalyptusL’Herit.), êóêóðóçà 
(Zeamays) è äð. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííî-
ãî ôåðìåíòà êàê ãåíåòè÷åñêîãî è ôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî ìàðêåðà. Ôåðìåíòû ñî âñåé 
ñîâîêóïíîñòüþ èçîôåðìåíòíûõ ñèñòåì 
è èõ áåëêîâûõ êîôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âàæíåéøóþ îáëàñòü áèîëîãè-
÷åñêîãî è ãåíåòè÷åñêîãî ìàðêèðîâàíèÿ 
îðãàíèçìà ñ áîëüøèì ÷èñëîì åãî òåîðå-
òè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ [19].

Ïîëó÷åíû ãîìîãåííûå ïðåïàðàòû èçî-
ôîðì ÍÀÄ+-çàâèñèìîé ÌÄÃ èç äâóõ âèäîâ 
ðàñòåíèé: êëåùåâèíû (Ricinuscommunis)è 
êóêóðóçû (Zeamays). Âûäåëåíà ÌÄÃ èç ãëè-
îêñèñîì, ìèòîõîíäðèé è ýòèîïëàñòîâ ýí-
äîñïåðìà êëåùåâèíû. Èç ùèòêà êóêóðóçû 
ïîëó÷åíà öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ÌÄÃ. Ðàç-
ðàáîòàí ñïîñîá äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ 

ïðåïàðàòîâ ÌÄÃ â ñðåäå, ñîäåðæàùåé 25% 
ãëèöåðèíà èëè 1Ì ñàõàðîçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå 
åäèíèöû ÍÀÄ+-çàâèñèìîé ÌÄÃ ÿâëÿþòñÿ 
ìîëåêóëÿðíûìè ôîðìàìè ñ äèìåðíîé è 
òåòðàìåðíîé ñòðóêòóðîé. Äèìåðû èìåþò 
ìîëåêóëÿðíûå ìàññû îò 65 äî 85 êÄà. Ýòè-
îïëàñòíàÿ ÌÄÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåòðà-
ìåð (115 êÄà). ÌÄÃ èç öèòîïëàçìû (êóêó-
ðóçû), ãëèîêñèñîì è ýòèîïëàñòîâ (êëåùå-
âèíû) èìåþò èçîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è 
ñîñòîÿò èç èäåíòè÷íûõ ñóáúåäèíèö ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé îò 30 äî 36 êÄà. Ìèòî-
õîíäðèàëüíàÿ ÌÄÃ ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîëîãè-
÷åñêèì äèìåðîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ íå-
èäåíòè÷íûõ ñóáúåäèíèö (42 è 35 êÄà).

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé àìèíî-
êèñëîòíîãî ñîñòàâà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âûäåëåííûå èçîôîðìû ÌÄÃ ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòèííûìè èçîôåðìåíòàìè, ò.å. 
ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûìè áåë-
êàìè. Èçó÷åí àêòèâíûé öåíòð è ïðåäëî-
æåíà ñõåìà ìåõàíèçìà êàòàëèòè÷åñêî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ÌÄÃ. 
Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò äâà îñòàòêà àðãèíèíà 
è ãèñòèäèíà è ïî îäíîìó ðàäèêàëó ëèçè-
íà è öèñòåèíà. Ïîñëåäíÿÿ àìèíîêèñëîòà 
ïðèñóòñòâóåò â àêòèâíîì öåíòðå ìèòî-
õîíäðèàëüíûõ áåëêîâ.

Àêòèâíîñòü ÌÄÃ îáíàðóæåíà â îðãà-
íàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â îíòîãåíåçå ðàñòåíèé äèíà-
ìèêà àêòèâíîñòè ôåðìåíòà èìååò îáùèå 
è ñïåöèôè÷íûå ÷åðòû, çàâèñÿùèå îò òêà-
íåé, îò õàðàêòåðà ìåòàáîëèçìà íà äàííîì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ, îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, à òàêæå âèäîâîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè îðãàíèçìà. Ñèëüíîå âîçðàñòàíèå àê-
òèâíîñòè ÌÄÃ íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç 3-5 äíåé 
ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí.

Â îðãàíàõ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé îá-
íàðóæåíû ìíîæåñòâåííûå ìîëåêóëÿðíûå 
ôîðìû ÌÄÃ, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ñóáêëå-
òî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ. Èçîôåðìåíòû ÌÄÃ 
ëîêàëèçóþòñÿ â ðàçíûõ êîìïàðòìåíòàõ 
êëåòêè (öèòîïëàçìå, ìèòîõîíäðèÿõ, ãëè-
îêñèñîìàõ, ïåðîêñèñîìàõ, õëîðîïëàñòàõ 
(èëè ýòèîïëàñòàõ)). Õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ àêòèâíîñòè ÌÄÃ ìåæäó íèìè çàâèñèò 
îò òèïà òêàíåé è îò âèäà ðàñòåíèé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàáîëüøàÿ äîëÿ àêòèâíîñòè 
ÌÄÃ ëîêàëèçóåòñÿ â öèòîïëàçìå (45-80%) 
è ìèòîõîíäðèÿõ (10-30%) ðàñòåíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èÿ â äèíàìèêå àê-
òèâíîñòè ÌÄÃ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé 
èìåþò êà÷åñòâåííóþ îñíîâó. Èçîôåð-
ìåíòíûé ñïåêòð ÌÄÃ ðàñòåíèé îáëàäà-
åò âèäîâîé è òêàíåâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð èçîôåðìåíò-
íîãî ñïåêòðà çàâèñèò îò òèïà ìåòàáîëèç-
ìà, îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îò 
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âîçðàñòà îðãàíèçìà. Îáíàðóæåíà òàêæå 
çàâèñèìîñòü èçîôåðìåíòíîãî ñïåêòðà 
ÌÄÃ îò ïðîäóêòèâíîñòè (ñîäåðæàíèÿ æè-
ðîâ è áåëêîâ â ñåìåíàõ) è îò ãåíåòè÷åñêîé 
îñíîâû ðàñòåíèé.

Ýêçîãåííûé ìàëàò ñïîñîáåí âûçûâàòü 
èíäóöèðîâàííûé ñèíòåç èçîôåðìåíòîâ 
ÌÄÃ â îðãàíàõ âûñøèõ ðàñòåíèé.

Èíêóáàöèÿ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ àíàý-
ðîáèîçà ñïîñîáíà âûçûâàòü âîçðàñòàíèå 
àêòèâíîñòè è èçìåíåíèå èçîôåðìåíòíî-
ãî ñïåêòðà ÌÄÃ â èõ îðãàíàõ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè ÌÄÃ ïðè 
ãèïîêñèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
êàòàëèòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íåêîòî-
ðûõ åå èçîôåðìåíòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñòèòåëüíûõ êëåò-
êàõ àêòèâíîñòü ÌÄÃ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Âàæíûé âêëàä 
â ðåãóëÿöèþ àêòèâíîñòè èçîôåðìåíòîâ 
ÌÄÃ âíîñÿò êîíöåíòðàöèè è îòíîøåíèÿ 
ñîïðÿãàþùèõ àãåíòîâ (ÀÒÔ/ÀÄÔ; ÍÀÄ+/
ÍÀÄÍ) â êîìïàðòìåíòàõ êëåòêè. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå êèñ-
ëîòû (ôóìàðàò è ìàëîíàò) è èîíû ìå-
òàëëîâ (K+, Na+, Ca2+, Ba2+, Mg2+, Mn2+) ìîãóò 
ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðåãóëÿöèè àêòèâíî-
ñòè èçîôåðìåíòîâ ÌÄÃ [14].

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÌÄÃ îáíàðóæè-
âàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ ïîëûíè øèðîêîëèñò-
íîé (13,5 è 8,19·10-3 ÔÅ/ìë) è ïîëûíè àð-
ìÿíñêîé (11,09 è 5,78·10-3 ÔÅ/ìë ñîîòâåò-
ñòâåííî). Íàèìåíüøàÿ àêòèâíîñòü ÌÄÃ 
èçìåðÿåòñÿ â ïîëûíè îáûêíîâåííîé è 
ïîëûíè ýñòðàãîí, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçà-
íî ñ âûñîêèìè àäàïòèâíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè ýòèõ âèäîâ ïîëûíåé [8]. 

Èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè è èçîôåð-
ìåíòíîãî ñïåêòðà ïåðîêñèäàçû â çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé ïðîèçðàñ-
òàíèÿ ðàñòåíèé âûÿâèëè, ÷òî òåðìîñòà-
áèëüíîñòü è îïòèìóì ðÍ ïåðîêñèäàçû 
(ñëàáîñâÿçàííàÿ ñ êëåòî÷íîé ñòåíêîé è 
ðàñòâîðèìàÿ ìîëåêóëÿðíûå ôîðìû) èç-
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäíûõ 
óñëîâèé è ñðîêîâ âåãåòàöèè. Àêòèâíîñòü 
ïåðîêñèäàçû òàêæå âàðüèðóåòñÿ ïî ñåçî-
íàì ãîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ðàñòå-
íèé ê ãèïîòåðìèè è ñîïóòñòâóþùåìó åé 
îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû â îòâåò íà äåéñòâèå ñòðåññîðà, à òàê-
æå çà ñ÷åò êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ñòðåññîâûõ áåë-
êîâ – äåãèäðèíîâ [2]. 

Ì.Í. Çàïðîìåòîâïîêàçàë, ÷òî â ïîáå-
ãàõ ÷àÿ êàòåõèíû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
äûõàòåëüíîãî ñóáñòðàòà. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äðóãèå ôëàâîíîèäû, òàêèå 
êàê êâåðöåòèí, ñïîñîáíû ê àíàëîãè÷íî-
ìó ïðîöåññó îêèñëåíèÿ. Íåîáõîäèìî îò-
âåòèòü íà âîïðîñ, â êàêîé ñòåïåíè ðàñòå-

íèÿ ñïîñîáíû ê îêèñëåíèþ ôåíîëüíûõ 
ñîåäèíåíèé[6, 7].

Ìíîãèå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ âûñ-
øèõ ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
äàëüíåéøåãî ìåòàáîëèçìà àðîìàòè÷å-
ñêèõ àìèíîêèñëîò èëè ñèíòåçèðóþòñÿ èç 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ñèíòåçå àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñ-
ëîò. Äëÿ àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò õà-
ðàêòåðíû äâà òèïà ðåàêöèé: äåêàðáîêñè-
ëèðîâàíèå, âåäóùåå ê íàêîïëåíèþ àëêà-
ëîèäîâ, è îòùåïëåíèå àììèàêà, îáóñëîâ-
ëèâàþùåå îáðàçîâàíèå êîðè÷íîé èëè 
ï-êóìàðîâîé êèñëîò è ïðèâîäÿùåå ê íàêî-
ïëåíèþ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé. Íàïðè-
ìåð, ãèäðîêñèëèðîâàíèå êîðè÷íûõ êèñ-
ëîò ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ëèáî 
êóìàðèíà, ëèáî ëèãíèíà è ðîäñòâåííûõ 
ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ââå-
äåíèÿ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû è ïîñëåäó-
þùèõ ðåàêöèé. Êîíäåíñàöèÿ êîðè÷íîé 
êèñëîòû ñ àêòèâíûìè àöåòàòíûìè ôðàã-
ìåíòàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òàêèõ 
ñîåäèíåíèé, êàê èçîêóìàðèíû, ôëàâîíî-
èäû è èçîôëàâîíû [4].

Èçó÷åíà äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ äèåíî-
âûõ êîíúþãàòîâ, ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, 
ôåðìåíòîâ (êàòàëàçû, ãëóòàòèîíðåäóêòà-
çû) â ïî÷êàõ è ëèñòüÿõ ñìîðîäèíû ÷åð-
íîé (RibesnigrumL.), êàëèíû îáûêíîâåí-
íîé (ViburnumopulusL.), øèïîâíèêà êî-
ðè÷íîãî (RosacinnamomeaL.). Íà ïðîòÿ-
æåíèè âåãåòàöèîííûõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ 
ðàñòåíèé îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ïðî-
äóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ 
(äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ) â ôàçå ðàñêðû-
òèÿ ëèñòîâûõ ïî÷åê ó êàëèíû îáûêíîâåí-
íîé è ñìîðîäèíû ÷åðíîé. Âûÿâëåíî ìàê-
ñèìàëüíîå íàêîïëåíèå êîëè÷åñòâà ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ïåðèîä ïîëíîãî 
îáëèñòâåíèÿ êóñòàðíèêîâûõ ðàñòåíèé. Ó 
âñåõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íàáëþäàåòñÿ 
íèçêàÿ àêòèâíîñòü êàòàëàçû â ïî÷êàõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèñòüÿìè. Ïðè èçó÷åíèè àê-
òèâíîñòè ãëóòàòèîíðåäóêòàçû óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ôàçó èçìåíåíèÿ îêðàñêè ëè-
ñòüåâ ó ñìîðîäèíû ÷åðíîé è øèïîâíèêà 
êîðè÷íîãî äîñòîâåðíî ñíèæàåòñÿ àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áèîõèìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëèë âûÿâèòü ôå-
íîëîãè÷åñêèå ôàçû ðàçâèòèÿ ñ áîëåå âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì àíòèîêñèäàíòîâ ôå-
íîëüíîãî òèïà, êîòîðûå ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü äëÿ ñáîðà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ 
ïðèðîäíûõ àíòèîêñèäàíòîâ. Ñîäåðæàíèå 
âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ (ñóììà ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé, ñóììà ôëàâîíîèäîâ) 
ìàêñèìàëüíî íà ñòàäèè ïîëíîãî îáëèñ-
òâåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàãîòîâêó ñûðüÿ 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôëàâîíîèäîâ öåëåñî-
îáðàçíî îñóùåñòâëÿòü íà ñòàäèè ïîëíîãî 
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îáëèñòâåíèÿ. Áèîõèìè÷åñêèì êðèòåðè-
åì ðàçâèòèÿ ïî÷åê ìîæåò ñëóæèòü ïîâû-
øåííûé óðîâåíü äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ, 
à êðèòåðèåì íà÷àëà ãèáåëè ëèñòüåâ – ïî-
âûøåíèå àêòèâíîñòè êàòàëàçû [13].

Âîçäåéñòâèå áèîëîãè÷åñêèõ ñòèìóëÿ-
òîðîâ ïðè çàìà÷èâàíèè ñåìÿí ãðå÷èõè 
ïîêàçàëî àêòèâàöèþ àíòèîêñèäàíòíûõ 
ôåðìåíòîâ ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, ïåðîê-
ñèäàçû è ñíèæåíèå êàòàëàçíîé àêòèâíî-
ñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ æèçíåñïî-
ñîáíîñòü ðàñòåíèé [3].

Èññëåäîâàíî êîëè÷åñòâåííîå ñîäåð-
æàíèå àíòèîêñèäàíòîâ (àñêîðáèíîâàÿ 
êèñëîòà, ôëàâîíîèäû) â ëèñòüÿõ ëåêàð-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé ïðè ñòðåññîâûõ óñëî-
âèÿõ (4-8 0Ñ, 12 ñóò, òåìíîòà). Îòìå÷åíî 
êîíöåíòðèðîâàíèå àíòèîêñèäàíòîâ â ëè-
ñòüÿõ (ñîäåðæàíèå ôëàâîíîèäîâ óâåëè-
÷èâàëîñü â 2 ðàçà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâ-
íîé ðåàêöèåé íà ñòðåññ è ìîæåò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â ëåêàð-
ñòâåííîì ñûðüå [1].

Ñîëè öèíêà ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ (10-4-10-7Ì) ÿâëÿþòñÿ ñòðåññîð-
íûì ôàêòîðîì äëÿ êîíîïëè ïîñåâíîé, 
âûçûâàþùèì îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå óðîâíÿ àê-
òèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû â 1,31-3,46 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì [16].

Ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà – ýòî ìåì-
áðàííûé áåëêîâûé êîìïëåêñ, îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èâàþùèé ôóíêöèîíèðî-
âàíèå öèêëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò è 
ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè. Â ðàáîòàõ 
Â.Í. Ïîïîâà ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàíî ïàäå-
íèå àêòèâíîñòè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû â 
èíòàêòíûõ ëèñòüÿõ êóêóðóçû íà ñâåòó. Ìà-
ëûå êîíöåíòðàöèè ÀÒÔ (2-5 ìêÌ) àêòè-
âèðîâàëè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçó, âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè (áîëåå 30 ìêÌ) – èí-
ãèáèðîâàëè [22].

Èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò ïåðèîäà ðàç-
âèòèÿ, îðãàíà ðàñòåíèÿ, âîçðàñòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ëåò íà-
áëþäåíèé[20]. 

Â õîëîäíûé è çàñóøëèâûé ïåðèîäû 
â ñàáåëüíèêå áîëîòíîì íàêàïëèâàåòñÿ 
áîëüøå ðàñòâîðèìûõ ôåíîëüíûõ ñîåäè-
íåíèé. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé (îáùàÿ ñóììà, ôëàâàíû) 
â íàäçåìíûõ îðãàíàõ îòìå÷àåòñÿ â ôàçó 
âåãåòàöèè è öâåòåíèÿ, â ïîäçåìíûõ îðãà-
íàõ – â ôàçó ïëîäîíîøåíèÿ. Â ôàçó ïëî-
äîíîøåíèÿ â êîðíåâèùàõ ñàáåëüíèêà ñî-
äåðæèòñÿ áîëüøå ðàñòâîðèìûõ ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé è ôëàâàíîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàäçåìíûìè îðãàíàìè. Â êà÷åñòâå 
ëåêàðñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñà-

áåëüíèêà áîëîòíîãî öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü íàäçåìíûå îðãàíû âîçðàñò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â ôàçó âåãåòàöèè, ïîäçåì-
íûå îðãàíû – â ôàçó ïëîäîíîøåíèÿ. Òàê-
æå öåëåñîîáðàçíà çàãîòîâêà ðàñòåíèÿ â 
ôàçó öâåòåíèÿ, êîãäà õàðàêòåðíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 
äëÿ íàäçåìíûõ îðãàíîâ è êîðíåâèù [5].

Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ôåíî-
ëîâ â ëèñòüÿõ áåðåçû ïîâèñëîé â óñëîâè-
ÿõ êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà îáíàðó-
æèâàåò îò÷åòëèâóþ ñåçîííóþ äèíàìèêó 
ñ ìàêñèìóìîì â ïåðâîé-âòîðîé äåêàäå 
ìàÿ, ïîíèæåííûì êîëè÷åñòâîì äî ñåðå-
äèíû èþëÿ ïîçäíåëåòíèì-îñåííèì ïîäú-
åìîì. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ãîäà âå-
ãåòàöèè íà ôîíå òèïè÷íîé äèíàìèêè 
ïðîñëåæèâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå êîëè÷å-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, îáíàðóæåíà òåíäåí-
öèÿ ñíèæåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â çà-
ñóøëèâûé ãîä [9].

Èçó÷åíî âëèÿíèå ýêçîãåííûõ ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé è èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
íà ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è 
ðåàëèçàöèþ ìîðôîãåíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà â êàëëóñå ñèðåíè öâåòêîâîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êóëüòèâèðîâàíèè 
êàëëóñà íà ñðåäàõ â ïðèñóòñòâèè ýêçîãåí-
íûõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è èõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ íà 20-é äåíü êóëüòèâèðî-
âàíèÿ ñîäåðæàíèå ñóììû ôåíîëüíûõ ñî-
åäèíåíèé â êàëëóñíîé êóëüòóðå ñèðåíè â 
6-10 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü-
íîé ñðåäîé. Ââåäåíèå ýêçîãåííûõ ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé (ðóòèíà, ôåíèëàëà-
íèíà) â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñîêðàòèòü âðåìÿ âûðàùèâàíèÿ êàëëó-
ñà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ ñóììû 
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â òðè ðàçà [11, 12]. 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýíçèìîäèàã-
íîñòèêè (ïî ñòðóêòóðå è àêòèâíîñòè îêñè-
äîðåäóòàç) ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé è ñû-
ðüÿ, ñîäåðæàùåãî ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôàðìàöèè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Àáäðàõèìîâà É.Ð., Öâåòêîâà Þ.À. Ñòðåññ-

èíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àíòè-
îêñèäàíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé ðàçíûõ âèäîâ 
// Ó÷åíûå çàïèñêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà. Åñòåñòâåííûå íàóêè. – 2007. 
Ò.149, êí.2. Ñ.75-83.

2. Æèâåòüåâ Ì.À. Àêòèâíîñòü è èçîôåðìåíò-
íûé ñïåêòð ïåðîêñèäàç íåêîòîðûõ âèäîâ ðàñ-
òåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà áåðåãàõ îçåðà Áàé-
êàë, ïðè àáèîòè÷åñêîì ñòðåññå / Ì.À. Æèâå-
òüåâ, Å.È. Ðà÷åíêî, Ò.Å. Ïóòèëèíà [è äð.] // Èç-
âåñòèÿ Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà. Ñåðèÿ «Áèîëîãèÿ. Ýêîëîãèÿ». – 2010. 
Ò.3, ¹3. Ñ. 3-12.



Íàó÷íî-èíôîðìàöèîííûé ìåæâóçîâñêèé æóðíàë334

3. Ïàâëîâñêàÿ Í.Å. Àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòå-
ìà ðàñòåíèé ãðå÷èõè ïîä âëèÿíèåì áèîëîãè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ / Í.Å. Ïàâëîâñêàÿ, È.Â. Ãîðüêîâà, 
È.Í. Ãàãàðèíà [è äð.] // Ó÷åíûå çàïèñêè Îðëî-
âñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. – 2013. 
¹3(53). Ñ.49-51. 

4. Áèîõèìèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé / ïîä 
ðåä. Äæ. Õàðáîðíà. – Ì.: Èçä-âî «Ìèð». 1968. – 450 ñ. 

5. Ïåòðîâà Ï.È. Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé â îðãàíàõ ñàáåëüíèêà áî-
ëîòíîãî (ComarumpalustreL.) / Ï.È. Ïåòðîâà, 
Å.Þ. Áàõòåíêî, Í.Â. Çàãîñêèíà [è äð.] // Õèìèÿ 
ðàñòèò. ñûðüÿ. – 2013. ¹1. Ñ.165-169. 

6. Çàïðîìåòîâ Ì.Í. Îñíîâû áèîõèìèè ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé. – Ì.: Âûñø. øê., 1974. 
– 214 ñ.

7. Çàïðîìåòîâ Ì.Í. Ôåíîëüíûå ñîåäèíå-
íèÿ è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ / // Áèîõèìè-
÷åñêèå ìåòîäû â ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé. – Ì., 
1971. Ñ.185-207.

8. Çåìëÿíóõèíà Î.À. Èçó÷åíèå ìåòàáîëè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé âèäîâ ïîëûíåé ðåãèîíàëü-
íîé ôëîðû, êóëüòèâèðóåìûõ â áîòàíè÷åñêîì 
ñàäó Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà / Î.À. Çåìëÿíóõèíà, Â.Í. Âåïðèíöåâ, Ê.À. 
Êàðïå÷åíêî [è äð.] // Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ. – 2012. ¹11. Ñ. 13-19.

9. Êàâåëåíîâà Ë.Ì., Ëèùèíñêàÿ Ñ.Í., Êàðàí-
äàåâà Ë.Í. Îñîáåííîñòè ñåçîííîé äèíàìèêè 
âîäîðàñòâîðèìûõ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â 
ëèñòüÿõ áåðåçû ïîâèñëîé â óñëîâèÿõ óðáîñðå-
äû â ëåîñòåïè (íà ïðèìåðå Ñàìàðû) // Õèìèÿ 
ðàñòèò. ñûðüÿ. – 2001. ¹3. Ñ.91-96.

10. Êóðêèí Â.À., Êóðêèíà À.Â., Àâäååâà Å.Â. 
Ôëàâîíîèäû êàê áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñî-
åäèíåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé // Ôóí-
äàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. – 2013. ¹11. 
Ñ.1897-1901.

11. Ëþáàêîâñêàÿ Ë.À. Âëèÿíèå ýêçîãåííûõ 
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé íà ïðîöåññû ìîðôî-
ãåíåçà â êàëëóñíîé êóëüòóðå ñèðåíè (Syringa-
vulgarisL.) // Âåñòíèê ÂÃÌÓ. – 2010. – Ò.9, ¹3. 
– Ñ.176-182.

12. Ëþáàêîâñêàÿ Ë.À. Îñîáåííîñòè ðîñòà è 
íàêîïëåíèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â êàëëóñå 
ñèðåíè ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå ìèíåðàëüíîãî 
ïèòàíèÿ è îñâåùåíèÿ / Ë.À. Ëþáàêîâñêàÿ, Î.À. 
ßêîâëåâà, Â.Í. Ðåøåòíèêîâ è [äð.] // Âåñòíèê 
ÂÃÌÓ. – 2007. – Ò.6, ¹4. – Ñ.1-8.

13. Îòâàëêî Å.À. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ïåðåêèñ-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è àêòèâíîñòè êîìïî-
íåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû çàùèòû ðàñ-
òåíèé â ðàçëè÷íûå ôåíîëîãè÷åñêèå ôàçû ðàç-
âèòèÿ // Âåñíiê ÂÄÓ. – 2013. – ¹2(74). – Ñ.32-35. 

14. Ïèíåéðó Ê.À. Ìàëàòäåãèäðîãåíàçà âûñ-
øèõ ðàñòåíèé: ñâîéñòâà, ôóíêöèè è ðåãóëÿ-
öèÿ: àâòîðåô. äèñ. …êàíä. áèîë.íàóê: 03.01.04: 
03.00.12. – Âîðîíåæ, 1991. – 24 ñ.

15. Ïîòàïîâè÷ À.È., Êîñòþê Â.À. Ñðàâíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå àíòèîêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ 
è öèòîïðîòåêòîðíîé àêòèâíîñòè ôëàâîíîè-
äîâ // Áèîõèìèÿ. – 2003. Ò.68, âûï. 5. Ñ.632-638.

16. Ñîëäàòîâà Í.À., Õðÿíèí Â.Í. Àíòèîêñè-
äàíòíàÿ ñèñòåìà çàùèòû ðàñòåíèé Cannabis-
sativaL. ïðè äåéñòâèè ñîëè öèíêà // Èçâåñòèÿ 
Ïåíçåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.Ã. Áåëèíñêîãî. – 2011. 
¹25. Ñ.632-634.

17. Øàòàëàåâ È.Ô. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííî-
ñòè è àêòèâíîñòü ëàêòàò- è ìàëàòäåãèäðîãåíàç 
òèìîëñîäåðæàùèõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé 
ñåìåéñòâà Ãóáîöâåòíûå ïî ôàçàì âåãåòàöèè / 
È.Ô. Øàòàëàåâ, Ç.Å. Ìàùåíêî, Â.À. Êóðêèí [è äð.] 
// Âåñòíèê ÑàìÃÓ. – 2002. Ñïåö. âûï. Ñ.145-149.

18. Øàòàëàåâ È.Ô., Ðàñöâåòîâà Í.Â. Ìîëå-
êóëÿðíûå ôîðìû ìàëàòäåãèäðîãåíàçû ëåêàð-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Ñëîæíîöâåò-
íûå // Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà 
ÐÀÍ. – 2014. Ò.16, ¹5(2). Ñ.1033-1035.

19. Þäèíà Ð.Ñ. Ãåíåòèêà è ôåíîãåíåòèêà 
ìàëàòäåãèäðîãåíàçû ðàñòåíèé // Âåñòíèê ÂÎ-
Ãèñ. – 2010. – Ò.14, ¹2. – Ñ. 243-254.

20. Helariutta Y. Duplication and functional 
divergence in the chalcone synthase gene family 
of Asteraceae: evolution with substrate change 
and catalytic simplification / Yrjo Helariutta, Mika 
Kotilainen, Paula Elomaa [et al.] // Proc. Natl. Acad. 
Sci. USA. – 1996. Vol.93. P.9033-9038.

21. Eprintsev A.T., Fedorina O.S. Function of 
malatdehyrogenase complex of Maize mesophyll 
and bundle sheath cells under salt stress condition 
// Journal of Stress Physiology & Biochemistry. – 
2006. Vol.2, ¹2. P.4-9.

22. Popov V.N. Light influence on succinate de-
hydrogenase activity in Maize leaves / V.N. Popov, 
A.T. Eprintsev, D.N. Fedorin [et al.] // Journal of 
Stress Physiology & Biochemistry. – 2005. Vol.1, 
¹1. P.30-36.


