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Исследованы состояния фотосинтетических пигметов хлорофил а 663, хлорофил а 680, хлорофил b 645 и каротиноиды 

445, 470, 500 в 7 дневных проростков пшеницы (Triticum aestivum L.), подвергнутых низкотемпературному стрессу, (4С) и 

протекторных свойств суммы сапонинов в данных условиях Низкотемпературный стресс приводил к деструктивному 

изменению пигментов и их соотношению. Было показано что, низкотемпературный стресс изменяет количественное со-

держание как хлорофиллов, так и каротиноидов. Добавление в среду выращивания в условиях суммы сапонинов низкотем-

пературного стресса приводило к восстановлению соотношении формы хлорофилла и каротиноидов к норме. Возможно 

восстановление содержание пигментов связано со способностью сумма сапонинов нормализовать билипидный слой тила-

коидных мембран разрушаемый низкотемпературным стрессом. Кроме того, наличие каротиноидов являющихся нефер-

ментативным антиоксидантом играет большую роль в защите тилакоидных мембран от повреждений.  

Ключевые слова: пшеница, низкотемпературный стресс, спектры поглошения, фотосинтетические пигменты, реак-

тивные формы кислорода, сапонины. 

The states of photosynthetic pigments chlorophyll a 663, chlorophyll a 680, chlorophyll b 645, and carotenoids 445, 470, 500 in 

7-day-old seedlings of wheat (Triticum aestivum L.) subjected to low-temperature stress (4 °C) and the protective properties of total 

saponins under these conditions were studied. Low-temperature stress led to a destructive change in pigments and their ratio. It has 

been shown that low-temperature stress changes the quantitative content of both chlorophylls and carotenoids. The addition of low-

temperature stress to the growing medium under conditions of total saponins led to the restoration of the ratio of the form of chloro-

phyll and carotenoids to the norm. Perhaps the restoration of the content of pigments is associated with the ability of the sum of sap-

onins to normalize the bilipid layer of thylakoid membranes, which is destroyed by low-temperature stress. In addition, the presence 

of carotenoids, which are non-enzymatic antioxidants, plays an important role in protecting thylakoid membranes from damage. 
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Ведение 

Фотосинтез является мультилинейным процессом последовательных редоксреакций, происходя-

щих, когда светособирающие хлорофилл-белковые комплексы (ХБК) тилакоидной мембраны, по-

глощая энергию фотонов передают ее в фотосинтетические реакционные центры (РЦ) [4]. Одной из 

причин, вызывающих нарушение фотосинтетической деятельности при стрессах, является поврежде-

ние мембранной системы хлоропластов. В условиях низкотемпературного стресса в растительном 

организме происходит ряд взаимосвязанных реакций, таких как накопление реактивных молекул 

кислорода и снижение фотосинтетической активности фотосистем [5]. Растения озимой ржи за счет 

реорганизации тилакоидной системы, а также благодаря отсутствию синтеза крахмала в хлоропла-

стах, многократно увеличивали содержание растворимых сахаров в клетках, что обеспечивало высо-

кую эффективность низкотемпературного закаливания этих растений [3]. Кроме того, при низких 

температурах нарушается активность ферментов участвующих в фотосинтезе, а также текучесть 

мембраны, что приводит к подавлению способности ХБК нормально функционировать [12]. Моди-

фикация транскрипции генов трансляции и транспорта белков для восстановления повреждений, вы-

званных низкими температурами, и индукции акклиматизации к ним приводит к изменениям размера, 

количества хлоропластов и содержания в них хлорофилла (Хл) [8]. Накопление каротиноидов (Кар) 

часто рассматривается как один из механизмов противодействия стрессу в организме [10]. В качестве 

гасителей триплетных состояний каротиноиды способны защищать фотосинтетический аппарат, по-

давляя образование высоко реактивных триплетных состояний Хл, как только они образуются. Отме-

чается усиление синтеза Кар свободными радикалами [11]. Известно, что Кар является мощным гаси-

телем АФК, особенно форм синглетного кислорода [Middleton & Teramura, 1993]. Эффективность 

Кар в защите фотосистем вероятно связано с их функцией эффективного гасителя высокоэнергетиче-

ского дробового изучения [Demmig-Adams, 1990]. Механизм, с помощью которого это достигается, 

впервые был предложен для включения фотохимического изменения состояния синглетного кисло-

рода в триплетную форму при взаимодействии с удалением потенциально опасных кислородных ра-

дикалов, образующихся в фотоокислительных процессах [Krinsky, 1979]. 

Главным составляющим пигментной системы являются каротиноиды, которые выполняют ряд 

важнейших функций в процессе фотосинтеза, таких как защитную, а также фотопротекторную, т. е в 
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условиях стресса предохраняют реакционные центры фотосистем (РЦ ФС) от потока энергии и ли-

пидную фазу тилакоидной мембраны от переокисления [2, 6, 9]. Абиотический стресс приводит к 

повышению активности системы антиоксидантной защиты, которая в свою очередь тушит 

реактивные молекулы кислорода, облегчая окислительное повреждение в растительной клетке [7]. 

Использование растений в традиционной медицине широко распространено, и растения по-прежнему 

являются крупным источником природных антиоксидантов [Miliaskas et al., 2004]. Растения развили 

защитные ферментативные и неферментативные механизмы для удаления АФК. Такие молекулы, как 

глютатион, аскорбат и каротиноиды, сапонин-глицерризин обеспечивают неферментативную защиту 

[Scandalios, 1997; Smolikova et al., 2015]. В данной работе исследовали суммарную роль сапонинов в 

защите пигментной системы тилакоидной мембраны в условии низкотемпературного стресса в каче-

стве главной составляющей пигментной системы, которой являются Кар.  

Объектом исследования служили 7-дневные проростки пшеницы (Triticum aestivum L.), выращен-

ные в факторостатных условиях, в водной среде (250Вт/м2, 22 °C, влажность 80 %). Проростки расте-

ния подвергались низкотемпературному стрессу (4 0С) в течение 24 часов. Сумма сапонинов извлека-

лась из корней солодки (Radix glycyrrhizae) (1). В условиях низкотемпературного стресса на 24 часа в 

среду выращивания вносилась также сумма сапонинов в концентрации (5мкг/мл). Исследования про-

водились in vivo. Спектр поглощения пигментов определяли на спектрофотометре фирмы Furye Cary 

50 Scan Varian. Содержание хлорофилла определяли по величине поглощения на длинах волн: для Хл 

а – 663нм, 680нм и Хл b – 645нм; каротиноидов – 445, 470 и 500 нм. Статистическую обработку дан-

ных проводили по программе Excell.  

Основная часть 

Анализ спектров поглощения показал, что действие низкотемпературного стресса приводит к ко-

личественному уменьшению форм хлорофилла (Хл) поглощающих в области Хл а663, Хл а680 и 

Хл b645. Наблюдалось уменьшение Хл а680 на 44 %, Хл а663 на 35 % и Хл b645 на 27 % относительно 

контроля. В проростках, инкубированных в растворе, содержащих сапонины и переносящих низко-

температурный стресс, наблюдался положительный эффект в содержании исследуемых пигментов. 

В обработанных сапонинами проростках определялось увеличение пигментов: Хл а680 на 64 %, Хл 

а663 на 63 %, Хл b645 –50 % (рис. 1). 

Температурный стресс подавлял поглощающую способность каротиноидов. Наблюдалась 

наименьшая реакция Кар на низкую температуру относительно к Хл. Как видно из рис. 1 и 2, спектры 

поглощения ингибирование фотосинтетических пигментов можно коррегировать добавлением в сре-

ду протектора.  
 

 

Рис.  1 .  Действие низкотемпературного стресса (4 0С) в течение 24 часов на состояние фотосинтетических пигментов Хл 

а663, Хл а680, Хл б645 в листьях 7-дневных проростков пшеницы (Triticum aestivum L.) и защита их суммой сапонинов,  

выделенных из корней солодки (Radix glycyrrhizae). 
 

Как видно из таблицы, стрессовый фактор приводят к понижению величины отношения 

Хл а663/Хл b645. Хл а680/Хл b645. Это указывает на большую устойчивость Хл b645 к данному стрессу. 

При добавлении протектора в среду выращивания проростков в условиях низких температур наблю-

дается тенденция к увеличению отношения Хл а680/Хл b645, что предполагает больший защитный эф-

фект сапонина по отношению к Хл а680. 
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Изменение величины отношения Хл а663/Хл b645, Хл а680/Хл b645 в листьях проростков пшеницы (Triticum 

aestivum L.), обработанных и необработанных сапонинами, в условиях низкотемпературного стресса 
 

Длина волн, нм Контроль Стресс Защита 

Хл а663/Хл b645 1,3 1,2 1,4 

Хл а680/Хл b645 1,8 1,4 2.1   

Действие сапонинов восстанавливает поглощающая способность каротиноидов Кар 445 нм на 

46 %, Кар 470 нм – 44 % и Кар 500 нм – 41 % относительно стресса (рис. 2). Защита пигментов сум-

мой сапонинов (рис. 1 и 2) объясняется присутствием в фитохимическим составе флаваноидов с пре-

обладанием ликуразида [19]. Восстановление исследуемых фотосинтетических пигментов возможно 

связано также со способностью каротиноидов, как неферментативных антиоксидантов, тушить сво-

бодные радикалы, образующиеся при низкотемпературном стрессе. 
 

 

Рис.  2 . Действие низкотемпературного стресса при (4 0 С) в течение 24 часов на состояние каротиноидов: Кар – 445, 

470 и 500 нм в листьях 7-дневных проростков пшеницы (Triticum aestivum L.) и защита их суммой сапонинов,  

выделенных из корней солодки (Ra dix glycyrrhizae)  
 

Каротиноиды защищают фотосинтетический аппарат двумя способами: β-каротин (β-Кар) непо-

средственно гасит как триплетный хлорофилл 3Хл*, так и синглетный кислород 1О2
*. Накопление ка-

ротиноидов часто рассматривается как один из механизмов противодействия стрессу в организме 

(М 2000). В качестве гасителей триплетного состояния каротиноиды способны защищать фотосинте-

тический аппарат, подавляя высоко реактивное триплетное состояние хлорофилла. В условиях низко-

температурного стресса тилакоидная мембрана является основной мишенью для свободных радика-

лов, которые приводят к нарушению ее барьерной функции. В результате наблюдаются деструктив-

ные количественные изменения в фотосинтетических пигментах. Наблюдаемое восстановление пиг-

ментных характеристик в присутствии суммы сапонинов в условиях холода, предполагается благода-

ря наличию в их фитохимическом составе свободных агликонов, которое может определять характер 

ее биологической активности. 

Заключение 

1. Показано, что низкотемпературный стресс приводит к повреждению тилакоидной мембраны и 

деструктивным изменениям пигментного аппарата. 

2. Выявлена роль сапонинов, обладающих мембранно активными свойствами в защите тилакоид-

ной мембраны от повреждений реактивных форм кислорода в условиях низкотемпературного стрес-

са. 
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