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В статье приведены результаты изучения влияния обработки семян пшеницы 
биофлавоноидами (дигидрокверцетин, кверцетин, рутин; концентрация 1 × 10–5 М) 
на рост проростков и содержание низкомолекулярных антиоксидантов, в ходе кото-
рого были установлены изменения в уровне перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
и в содержании различных классов фенольных соединений в листьях. 
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Одной из уникальных особенностей высших растений является на-
копление разнообразных веществ вторичного метаболизма [13]. 
К числу наиболее распространенных их представителей относятся 

фенольные соединения или полифенолы, образующиеся практически во всех 
растительных клетках [5; 20]. Они представляют собой вещества ароматиче-
ского ряда, содержащие одну или несколько гидроксильных групп в бензоль-
ном кольце, что обуславливает их высокую реакционную способность [12].

Фенольные соединения участвуют в самых разнообразных биологических 
процессах и способны влиять на рост растений, репродуктивные процессы, спо-
собность к ризогенезу, а также обеспечивать устойчивость к стрессовым воз-
действиям (УФ-радиации, низким температурам и др.) [1; 5; 23]. Их часто назы-
вают биоантиоксидантами благодаря характерной для них высокой способности 
взаимо действовать с активными формами кислорода, тем самым ингибируя про-
цессы перекисного окисления липидов [11]. Антиоксидантная активность харак-
терна как для С6-С3, так и для С6-С3-С6 соединений соответственно фенилпро-
паноидов и флавоноидов [12]. В ряде случаев она даже не уступает в таковой 
активности аскорбиновой кислоте или α-токоферолу [24; 26]. 

Фенольные соединения находят все более широкое применение в различных 
отраслях народного хозяйства — пищевой, фармацевтической и косметологиче-
ской промышленности [17; 22]. Есть данные и об их использовании в сельском 
хозяйстве в качестве регуляторов роста растений. При этом эффект действия 
поли фенолов зависит от структуры, в том числе от наличия и расположения 



Ак т уА л ь н ы е п р о бл е м ы е с т е с т в о з н А н и я 27

оксигрупп и их заместителей в молекуле, концентрации действующего вещества 
и способа обработки [1]. Несмотря на имеющиеся в литературе данные, до сих 
пор остается много вопросов о влиянии отдельных представителей класса поли-
фенолов, включая агликон или его гликозид, на рост и продуктивность растений.

Одной из ведущих зерновых культур во многих странах мира, в том числе 
и в России, является пшеница [7]. Изучению ее метаболизма, регуляции про-
дуктивности, устойчивости к различным стрессовым воздействиям уделяется 
большое внимание [8; 16]. Что касается образования фенольных соединений, то 
этот аспект изучен в значительно меньшей степени [3; 19]. Показано, что наи-
большее накопление этих вторичных метаболитов характерно для листьев расте-
ний по сравнению с узлами кущения и корнями [3]. Это может быть обусловлено 
функционированием в автотрофных тканях  хлоропластов, которые являются од-
ним из основных мест биосинтеза фенольных соединений, в том числе флаво-
ноидов [6]. К их числу также относятся кверцетин и его гликозид — рутин, обра-
зование которых характерно для большинства надземных органов растений [5]. 
Большой интерес представляет и такое соединение фенольной природы, как ди-
гидрокверцетин — биогенетически близкий кверцетину [18].

Целью нашего исследования являлось изучение действия биогенетически 
близких соединений фенольной природы — дигидрокверцетина, кверцетина 
и рутина на начальные этапы онтогенеза растений мягкой пшеницы, а также 
на их антиоксидантную систему (на уровне определения количества малоно-
вого диальдегида и содержания различных классов фенольных соединений).

Объект и методы исследования
Объектом исследования являлись проростки мягкой пшеницы (Triticu m 

aestivum L.) ярового сорта Амир, который был получен в НИИСХ Централь-
ных районов Нечерноземной зоны совместно с НПО «Нива Татарстана» и вне-
сен в Госреестр России в 2001 г. Семена выдерживали в течение 22–24 ча-
сов в дистиллированной воде (контроль) или водных растворах фенольных 
соеди нений (ди гидрокверцетин, кверцетин, рутин; концентрация 1 × 10–5М), 
после чего помещали их в рулоны из фильтровальной бумаги и выращива-
ли в факторостатной камере ИФР РАН при температуре +25° С и 16-часовом 
фотопериоде в течение 7 суток на дистиллированной воде. Для исследования 
использовали листья проростков.

Всхожесть проростков определяли на третий день выращивания 
(ГОСТ 12038-84, 1986).

Морфофизиологические характеристики проростков, такие как длина 
корней и листьев, анализировали на третий и седьмой день роста, исполь-
зуя для этого по 20 растений в каждом варианте. Определяли массу растений 
в конце выращивания.

Содержание малонового диальдегида (МДА) определяли по цветной реак-
ции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) [9]. Для этого навеску свежего материа-
ла (100 мг) гомогенизировали в среде выделения, содержащей 0,1 М трис-HCl-
буфер (рН 7,5) и 0,35 М NaCl. К 1,5 мл гомогената добавляли 1 мл 0,5 % ТБК 
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в 20-процентном водном растворе трихлоруксусной кислоты. Реакционную смесь 
инкубировали на кипящей водяной бане в течение 30 мин., фильтровали и измеря-
ли оптическую плотность фильтрата при длине волны 532 нм. В качестве контро-
ля использовали 1,5 мл среды выделения с 1 мл раствора ТБК в ТХУ. Концентра-
цию МДА рассчитывали в мкмолях на 1 г сырой массы по молярной экстинкции: 
С = D / εl, где C — концентрация МДА, мкмоль; D — оптическая плотность; ε — 
коэффициент молярной экстинкции (1,56 × 105·см–1·М–1); l — толщина слоя раст-
вора в кювете (1 см).

Фенольные соединения извлекали из свежего растительного материала 
96-процентным этанолом при 45° С в течение 45 мин. Надосадочную жидкость от-
деляли центрифугированием (16 000 об/мин., 5 мин.) и использовали для спектро-
фотометрического определения. Содержание суммы растворимых фенольных 
соеди нений определяли с реактивом Фолина-Дениса при 725 нм [5], а содержание 
флавоноидов — с хлористым алюминием при 415 нм [21]. Калибровочные кривые 
строили по рутину.

Статистическая обработка. Все определения проводили в трех биоло-
гических и 2–3 аналитических повторностях. Результаты обрабатывали стати-
стически. На рисунках 1 и 2 представлены их средние арифметические значе-
ния. Стандартные отклонения во всех вариантах не превышали 5–7 %.

Результаты и обсуждение
Фенольные соединения могут использоваться в качестве регуляторов роста 

растений [2]. Для изучения их действия используют два подхода: обработка 
семян сухими препаратами или водными растворами. Последний способ был 
использован нами при проведении исследований.

Морфофизиологические характеристики растений. Поскольку на семе-
на пшеницы воздействовали тремя биогенетически близкими соедине ниями 
флавоноидной природы, то было уделено особое внимание оценке их всхоже-
сти. Как следует из полученных данных, во всех опытных вариантах энергия 
прорастания была ниже, чем в контроле (см. табл.). В большей степени это 
проявлялось после действия рутина.

Некоторые морфофизиологические характеристики проростков пшеницы, 
выращенных из семян, обработанных экзогенными флавоноидами

Вариант
Энергия 
прорас

тания, %

Длина корней, см Длина листьев, см Вес 
10 расте

ний, г
3 суточные 
проростки

7 суточные 
проростки

3 суточные 
проростки

7 суточные 
проростки

Контроль 
(вода) 93 ± 5 3,58 ± 0,02 11,15 ± 0,04 0,84 ± 0,06 10,49 ± 0,03 1,90 ± 0,03

Дигидро-
кверцетин 92 ± 3 2,36 ± 0,02 10,18 ± 0,04 0,60 ± 0,05 8,83 ± 0,04 1,89 ± 0,04

Кверцетин 91 ± 3 3,12 ± 0,01 11,06 ± 0,03 0,74 ± 0,06 10,68 ± 0,04 2,00 ± 0,02
Рутин 85 ± 2 2,83 ± 0,02 12,18 ± 0,03 0,65 ± 0,07 11,73 ± 0,03 2,09 ± 0,02
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Рис. 1. Содержание малонового диальдегида в листьях проростков пшеницы, 
выращенных из семян, обработанных экзогенными флавоноидами:

ДК — дигидрокверцетин, КВ — кверцетин, Р — рутин (концентрация 10–5 М)

Рис. 2. Содержание суммы фенольных соединений (1) и флавоноидов (2) 
в листьях проростков пшеницы, выращенных из семян, 

обработанных экзогенными флавоноидами:
ДК — дигидрокверцетин, КВ — кверцетин, Р — рутин (концентрация 10–5 М)
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Следующей задачей являлось изучение роста проростков. В первую оче-
редь это касалось оценки их корневой системы, которая является важным 
фактором при развитии растений. На начальных этапах роста (3-й день) наи-
большие показатели длины корней отмечены для контроля и варианта с квер-
цетином, тогда как в вариантах с дигидрокверцетином и рутином они были 
ниже (на 35 % и 20 % соответственно). По мере дальнейшего развития про-
ростков картина менялась. К седьмому дню наибольшие показания длины 
корней были в варианте с рутином, а наименьшие — с дигидрокверцетином. 
В обоих случаях эти различия составляли 10 % по отношению к контролю. 
Что касается листьев, то у трехсуточных проростков наибольшая их длина 
была в контроле, чуть меньше в варианте с кверцетином (на 10 %), а самая 
низкая — в варианте с дигидрокверцетином (почти на 30 % по отношению 
к контролю). К седьмому дню роста самые высокие показатели длины листьев 
были в варианте с рутином, чуть ниже в контроле и в варианте с кверцетином. 
Исходя из этих данных, можно заключить, что после обработки семян пшеницы 
дигидрокверцетином наблюдается некоторое снижение роста проростков, в от-
личие от кверцетина и особенно рутина, после воздействия которых отмеча-
лась незначительная активация этих процессов.

Следует также отметить, что все исследованные соединения способство-
вали более интенсивному росту органов по сравнению с контролем. Так, если 
в контрольных условиях длина корней и листьев увеличивалась соответ-
ственно в 3 и 12 раз, то при действии фенольных соединений — в 3,5–4,3 
и 14,4–18 раз. Однако все эти изменения практически не влияли на вес рас-
тений, который во всех вариантах был достаточно близким.

Таким образом, после обработки семян пшеницы растворами биофлавонои-
дов изменялись некоторые морфофизиологические и ростовые характеристики 
проростков. Это является еще одним доказательством регулирующей рост актив-
ности фенольных соединений, как это отмечалось и другими авторами [1].

Содержание малонового диальдегина в листьях проростков. Важным по-
казателем состояния антиоксидантной системы растений является содержание 
МДА, которое отражает уровень перекисного окисления липидов (ПОЛ) [15]. Как 
следует из полученных данных, после действия флавоноидов на семена пшени-
цы количество МДА в листьях проростков изменялось (рис. 1). У вариантов с ди-
гидрокверцетином и кверцетином оно было ниже, чем в контроле (на 10 % и 15 % 
соответственно). Совершенно иная тенденция характерна для варианта с рути-
ном — в этом случае количество МДА в листьях проростков превышало таковое 
у контроля на 15 %. Исходя из этих данных можно предположить, что у пророст-
ков, выросших из обработанных дигидрокверцетином и кверцетином семян, уро-
вень ПОЛ ниже, чем у проростков, выросших из семян, обработанных рутином. 
Таким образом, агликоны флавоноидов, по-видимому, способствуют активации 
антиоксидантной системы защиты растительных клеток (о чем косвенно свиде-
тельствует содержание МДА), в отличие от их гликозидированных форм.
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Содержание фенольных соединений в листьях проростков. Определе-
ние содержания суммы фенольных соединений позволяет судить о способ-
ности высших растений к образованию этих вторичных метаболитов, кото-
рым отводится важная роль в защите клеток от стрессовых воздействий [5]. 
В нашем случае во всех вариантах уровень этих веществ был практически 
одинаков (рис. 2). Исключением являлся лишь вариант с действием дигидро-
кверцетина, для которого характерно более низкое накопление полифенолов.

Несколько иная тенденция отмечается в отношении образования флавонои-
дов — веществ фенольной природы, синтезирующихся во всех зеленых тканях 
высших растений [4]. Как было показано нами ранее, они являются основными 
компонентами фенольного комплекса листьев пшеницы [14]. Содержание флаво-
ноидов было наиболее высоким у проростков, выросших из семян, обработанных 
кверцетином (рис. 2). У вариантов с воздействием дигидрокверцетина и рутина 
их уровень был ниже. Кроме того, отмечены изменения доли этих компонентов 
от суммарного содержания фенольных соединений. Так, в контрольном варианте 
она составляла 87 %, в варианте с кверцетином — 94 %, тогда как в вариантах 
с дигидрокверцетином и рутином — 79 % и 81 % соответственно. Все это сви-
детельствует о том, что обработка семян пшеницы флавоноидами в дальнейшем 
отражается именно на их накоплении в листьях проростков.

 Следовательно, ответная реакция клеток листьев пшеницы на экзогенную 
обработку семян флавоноидами отличается в плане регуляции путей биосин-
теза фенольных соединений, в том числе флавоноидов. Можно также гово-
рить о том, что дигидрокверцетин, по характеру ответных реакций растений 
на обработку им, выделялся среди других соединений флавоноидной приро-
ды. В настоящее время этот «феномен» сложно объяснить, но, судя по широ-
кому использованию данного вещества в медицине и фармакологии [18], он 
заслуживает дальнейшего изучения.
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N.V. Zagoskina, V.M. Katanskaya, 
L.V. Nazarenko, T.N. Nikolaeva

Changes in the Growth of Seedlings and the Content of Low Molecular 
Weight Antioxidants after Processing of Wheat Seeds by Bioflavonoids

In this article the authors gave the results of studying the influence of processing 
of wheat seed by bioflavonoids (dihydroquercetin, quercetin, rutin, concentration of 1 × 10–5 
M) on seedling growth and the content of low molecular weight antioxidants, during which 
there were established changes in the level of lipid peroxidation (LPO) and the content of 
various classes of phenolic compounds in the leaves.

Keywords: Triticum aestivum L.; wheat; flavonols; LPO; content of polyphenols.


