Влияние оксида меди на антиоксидантный статус травянистых растений
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Среди тяжелых металлов медь занимает одно из важных мест, поскольку, с одной стороны, является участником многих физиологических и биохимических процессов, а с другой, токсическим элементом, вызывающим ряд негативных реакций при превышении определенного порога содержания в клетках [1, 2]. Медь, являясь металлом с переходной валентностью, вызывает образование активных форм кислорода (АФК) и инициирует окислительный стресс в клетках растений. Важнейшими компонентами антиоксидантной системы растений являются ферменты, обезвреживающие АФК [1]. Одним из основных ферментов нейтрализующих АФК является супероксиддисмутаза (СОД). Таким образом, целью исследования является изучение влияния оксида меди на атниоксидантный статуса растений пшеницы (Triticum aestivum). 
В модельном эксперименте использовались семена яровой пшеницы (Triticum aestivum) в количестве 20 шт на вегетационный сосуд и почва (0-20 см) чернозем обыкновенный карбонатный, отобранный на целинном участке. В почву вносили CuO в дозах 660 мк/кг (5 ОДК) и 1320 мг/кг (10 ОДК). Отбор растений осуществляли в фазу кущения. Образцы растительного материала перед пробоподготовкой хранились при температуре -80°С в морозильной камере.
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Рисунок 1. Изменение содержания общего белка и активности СОД в листьях и корнях при различных дозах CuO
Содержание общего белка в листьях и корнях не превышает содержание этого показателя в контроле на всех вариантах опыта. Снижение белка зафиксировано в вариантах опытов с загрязнением CuO 5 ОДК в 1,2 и в 1,6 раз, с загрязнением CuO 10 ОДК в 1,6 и в 1,4 раз в листьях и корнях. При дозе загрязнения 10 ОДК наблюдалось наибольшее угнетение функций растений, нарушается механизм избирательного потребления ионов корневой системой, подавляются процессы дыхания и фотосинтеза. Данная закономерность свидетельствует об уменьшении содержания общего белка.
Содержание СОД в листьях и корнях превышает содержание этого показателя в контроле на всех вариантах опыта. Повышение активности СОД относительно контроля наблюдается в вариантах 10 ОДК СuO в 1,8 и 1,7 раз, 5 ОДК CuO в 1,5 и 1,4 раз в листьях и корнях. Низкие концентрации меди могут иметь стимулирующий эффект для антиоксидантных ферментов, вызывая более активную индукцию фермента.
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 22-77-10097) в Южном федеральном университете
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СОД

		Вариант опыта		Орган растения		№ повторности		D опыт		D контроль		δ		C мг/мл		Т%		СОД у.е./мг белка*мин

		Контроль		Листья		1		0.2425		0.2501		0.0076		0.811154155		3.0387844862		0.7492495643								Листья		Корни

						2		0.1462				0.1039		0.8621522083		41.5433826469		9.6371341967		9.2822225811				Контроль		9.2822225811		8.9885853967

						3		0.1397				0.1104		0.9889280934		44.1423430628		8.9273109654						Cu 5 ОДК		13.4995667535		12.8463035027

				Корни		1		0.1384		0.1632		0.0248		0.2906679645		15.1960784314		10.4559705841		8.9885853967				Cu 10 ОДК		24.638207936		23.4921735622

						2		0.1481				0.0151		0.3962769193		9.2524509804		4.6696895676						Cu 5 ОДК + 1% ШР		14.2292725326		13.999124957

						3		0.1344				0.0288		0.2980897919		17.6470588235		11.8400960384						Cu 10 ОДК + 2,5% ШР		14.8180722085		15.0474516375

		Cu 5 ОДК		Листья		1		0.1428		0.4001		0.2573		0.9203066066		64.3089227693		13.9755429995		13.4995667535

						2		0.1867				0.2134		0.8190777467		53.3366658335		13.0235905076

				Корни		1		0.1996		0.2208		0.0212		0.1384596666		9.6014492754		13.8689475561		12.8463035027

						2		0.2009				0.0199		0.1524516365		9.0126811594		11.8236594492

		Cu 10 ОДК		Листья		1		0.1446		0.2528		0.1082		0.3020197104		42.8006329114		28.3429401683		24.638207936

						2		0.1481				0.1047		0.3956929067		41.4161392405		20.9334757037

				Корни		1		0.2315		0.2741		0.0426		0.1748266212		15.5417730755		17.7796412983		23.4921735622

						2		0.1976				0.0765		0.1911303078		27.9095220722		29.2047058262

		Cu 5 ОДК + 1% ШР		Листья		1		0.11		0.2891		0.1791		0.8791823823		61.9508820477		14.0928397329		14.2292725326

						2		0.1175				0.1716		0.8421949142		59.3566240055		14.0956975643

						3		0.114				0.1751		0.8354521949		60.5672777586		14.4992803005

				Корни		1		0.1368		0.1745		0.0377		0.2860201971		21.6045845272		15.1070342206		13.999124957

						2		0.1323				0.0422		0.3751916292		24.1833810888		12.8912156934

		Cu 10 ОДК + 2,5% ШР		Листья		1		0.0631		0.318		0.2549		0.9273147585		80.1572327044		17.288031269		14.8180722085

						2		0.1287				0.1893		0.9641683903		59.5283018868		12.348113148

				Корни		1		0.1501		0.1745		0.0244		0.1905219613		13.9828080229		14.6784212453		15.0474516375

						2		0.1456				0.0289		0.2148558219		16.5616045845		15.4164820296
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Листья

Корни

СОД у.е./мг белка*мин



АскПО

		Название образца (Аскорбатпероксидаза)		Повторность		D min		D max		C мг/кг		ΔD		T		L		X		A

		Контроль листья		контроль		0.1464		0.1477		0.0550596462		0.0013		120		1		99		0.0194788756								Листья		Корни

				1 повторность		0.1502		0.1539		0.0940981078		0.0037		120		1		99		0.0324395471						Контроль		0.0317523408		0.0104352963

				2 повторность		0.1566		0.161		0.0683257919		0.0044		120		1		99		0.0531278146						Cu 5 ОДК		0.0849814028		0.0347771829		167.6382297678		233.2649290392

				3 повторность		0.129		0.1408		1.0046791444		0.0118		120		1		99		0.0096896607						Cu 5 ОДК + 1% шр		0.048667688		0.0282011387		53.2727565264		170.2476074144		74.6156563197		23.3183643059

		Контроль корни		контроль		0.1465		0.5372		1.4646585303		0.3907		120		1		99		0.2200785714						Cu 10 ОДК		0.0680473604		0.0353082024		114.3065951698		238.3536145731

				1 повторность		0.1467		0.1680		1.4669176837		0.0213		120		1		99		0.0119891855						Cu 10 ОДК + 2,5% шр		0.0535088898		0.0147214596		68.519512046		41.0737090917		27.1701968324		139.8417229912

				2 повторность		0.1602		0.1774		1.6015840042		0.0172		120		1		99		0.0088814072

		Cu 5 ОДК листья		контроль		0.1773		0.1796		1.5701116593		0.0023		120		1		99		0.0012085128

				1 повторность		0.1168		0.118		0.0227733056		0.0012		120		1		99		0.0434719498

				2 повторность		0.1231		0.1261		0.0278628928		0.003		120		1		99		0.0888278192

				3 повторность		0.1162		0.1204		0.028252402		0.0042		120		1		99		0.1226444393

		Cu 5 ОДК Корни		контроль		0.1405		0.1478		1.999136158		0.0073		120		1		99		0.0030125512

				1 повторность		0.1064		0.1147		0.196896339		0.0083		120		1		99		0.0347771829

		Cu 5 ОДК + 1% шр (shoot+leaves)		контроль		0.1438		0.1453		0.8577512334		0.0015		120		1		99		0.001442726

				1 повторность		0.1571		0.1584		0.0668839263		0.0013		120		1		99		0.0160352428

				2 повторность		0.1661		0.174		0.0625162296		0.0079		120		1		99		0.1042529283

				3 повторность		0.1488		0.1506		0.0577486367		0.0018		120		1		99		0.0257148928

		Cu 10 ОДК стебли		контроль		0.1802		0.1867		0.9987042369		0.0065		120		1		99		0.0053694575

				1 повторность		0.1817		0.1949		0.0572645002		0.0132		120		1		99		0.1901701746

				2 повторность		0.1903		0.1908		0.0479514603		0.0005		120		1		99		0.0086024492

				3 повторность		0.1865		0.1904		0.0557568902		0.0039		120		1		99		0.0577058726

		Cu 10 ОДК корни		контроль		0.0157		0.0576		0.8595429759		0.0419		120		1		99		0.0402013559

				1 повторность		0.0172		0.0632		0.824746819		0.0460		120		1		99		0.0459711367

				2 повторность		0.0193		0.0707		1.7215528434		0.0514		120		1		99		0.024645268

		Cu 10 ОДК + 2,5% шр. Стебли		контроль		0.1168		0.1183		1.8433393924		0.0015		120		1		99		0.0006713359

				1 повторность		0.1245		0.1308		0.0844508433		0.0063		120		1		99		0.0615446785

				2 повторность		0.1362		0.1451		0.0866824352		0.0089		120		1		99		0.0847057421

				3 повторность		0.131		0.1325		0.0866824352		0.0015		120		1		99		0.0142762487

		Cu 10 ОДК + 2,5% шр. Корни		контроль		0.1016		0.103		1.0386466475		0.0014		120		1		99		0.001112024

				1 повторность		0.1022		0.1038		0.0896650221		0.0016		120		1		99		0.0147214596

				2 повторность		0.0933		0.1017		0.0896650221		0.0084		120		1		99		0

				контроль		0.1900		0.19835		0.2669176837		0.0084		120		1		99		0.0259121906

		Cu 5 ОДК + 1% шр  корни		1 повторность		0.1925		0.20467		0.3015840042		0.0122		120		1		99		0.0332564409

				2 повторность		0.1877		0.19608		0.2701116593		0.0083		120		1		99		0.0254347845
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				Листья		Корни

		Контроль		0.0464102564		0.0207948718

		Сu 5 ОДК		0.0641282051		0.0258974359

		Cu 5 ОДК + 1% ШР		0.0491282051		0.0278345744

		Cu 10 ОДК		0.0793589744		0.0331282051

		Cu 10 ОДК		0.0681359359		0.0273217428
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БЕЛОК

		Вариант опыта		Орган растения		C мг/мл		Вариант опыта		Листья		Корни

		Контроль		Листья		0.811154155		Контроль		0.8874114856		0.3283448919

						0.8621522083		Cu 5 ОДК		0.6469217666		0.1454556515

						0.9889280934		Cu 10 ОДК		0.3038563086		0.1829784645

				Корни		0.2906679645

						0.3962769193

						0.2980897919

		Cu 5 ОДК		Листья		0.7030660664

						0.5907774668

				Корни		0.1384596666

						0.1524516365

		Cu 10 ОДК		Листья		0.3020197104

						0.3056929067

				Корни		0.1748266212

						0.1911303078

		Cu 5 ОДК + 1% ШР		Листья		0.8791823823		Cu 10 ОДК + 2,5% ШР

						0.8421949142

						0.8354521949

				Корни		0.2860201971

						0.3051916292

		Cu 10 ОДК + 2,5% ШР		Листья		0.7273147585

						0.7641683903

				Корни		0.1905219613

						0.1148558219
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