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Изучено изменение содержания фенольных соединений в двухнедельных проростках различ-

ных сортов твердой и мягкой пшеницы под воздействием наночастиц оксида трехвалентного 

железа. Полученные данные свидетельствовали об активности фермента полифенолокси-

дазы. С этой целью были использованы соответствующие методические указания. Установ-

лено, что интенсивность фенольного метаболизма в проростках пшеницы под воздействием 

наночастиц оксида трехвалентного железа зависит от сортовых характеристик. В проростках 

протестированных сортов твердой пшеницы наночастицы оксида трехвалентного железа 

приводили либо к незначительному усилению окисления полифенолов (Ягут и Гарагылчыг-

2), либо к резкому снижению активности полифенолоксидазы (Гарабаг), либо практически не 

вызывали каких-либо изменений (Гырмызы бугда) в интенсивности окисления полифенолов. 

В случае мягких сортов пшеницы, за исключением сорта Мирбашир-128, воздействие нано-

частиц оксида трехвалентного железа приводило к повышению активности полифенолокси-

дазы. Полученные данные могут служить основанием для отбора сортов пшеницы с целью 

получения мучных изделий более высокого качества.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Сегодня изучение проблемы устойчивости 

растительных организмов к неблагоприятным 
факторам внешней среды является одним из 
центральных вопросов биологии. Многочис-
ленные данные свидетельствуют о том, что в 
стрессовых условиях усиливается генерация 
активных форм кислорода (АФК) в клетках и 
возрастает активность системы антиоксидант-
ной защиты (Креславский и др., 2012). Наряду 
с антиоксидантными ферментами в утилизации 
АФК в клетках растений принимают участие и 
неферментные компоненты. Все эти антиокси-
данты находятся в постоянном взаимодействии 
и поддержание их баланса важно для сохране-
ния жизнеспособности растений в стрессовых 
условиях (Фролова и др., 2011). 

К неферментным компонентам антиокси-
дантной системы растительной клетки, наряду с 

другими компонентами, относятся также и фе-
нольные соединения. Будучи весьма реакцион-
носпособными веществами, эти соединения вто-
ричного метаболизма способны инактивировать 
свободные радикалы, тем самым защищая 
клетки от действия АФК, участвовать в окисли-
тельно-восстановительных процессах, регуля-
ции роста и развития растений (Janas et al., 2002). 
В то же время до сих пор вклад фенольных со-
единений в общую антиоксидантную систему 
растительных клеток изучен недостаточно. В 
связи с этим особый интерес представляет изу-
чение не только изменения количества феноль-
ных соединений под влиянием различных фак-
торов, но и изменения активности ферментов, 
участвующих в их метаболизме, в частности по-
лифенолоксидазы (КФ 1.14.18.1), катализирую-
щей их окисление. 

Полифенолоксидаза (КФ 1.14.18.1) – медь-
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содержащий энзим, являющийся одной из тер-
минальных оксидаз растительной клетки и 
окисляющий в присутствии молекулярного 
кислорода различные фенолы и их производ-
ные с образованием соответствующих хинонов 
(Олениченко и др., 2006). Хотя данный фер-
мент не входит в состав системы антиоксидант-
ной защиты, его роль в ответных реакциях на 
неблагоприятные условия произрастания рас-
тений неоспорима. 

С другой стороны, поскольку в последние 
годы в стране и за рубежом происходит бурное 
развитие нанотехнологий, изучение их биологи-
ческих эффектов является одной из основных за-
дач современной биологии (Коваленко, 2006). 
Несмотря на многочисленные исследования, по-
священные изучению влияния наночастиц на 
функционирование антиоксидантной системы, 
до сих пор многие аспекты их влияния не ясны.  

В целом, изучению воздействия наноме-
таллов на растительные организмы посвящены 
многочисленные экспериментальные работы и 
обзорные статьи (Masarovicova et al., 2013), со-
гласно которым интенсивность развития био-
логических эффектов высокодисперсных ме-
таллов отличается от эффектов их оксидных 
форм, и во многом зависит от наличия в составе 
металлов переменной валентности. В связи с 
этим, актуальным является расшифровка ха-
рактерных механизмов устойчивости растений 
к структурно различающимся наночастицам 
металлов и их оксидам на уровне не только 
морфологических характеристик, но и деятель-
ности антиоксидантной системы и в целом жиз-
неспособности клеток, через которые формиру-
ется адаптивная стратегия (LinD, 2007). 

Влияние оксидов наночастиц трехвалент-
ного железа на биохимические процессы в про-
ростках пшеницы не изучено. Поэтому целью 
нашей работы было изучить  влияние наноча-
стиц оксида трехвалентного железа на актив-
ность полифенолоксидазы в двухнедельных 
проростках пшеницы.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

Объектами исследования служили по че-
тыре сорта твердой (Гырмызы бугда, Гарабаг, 
Ягут и Гарагылчыг-2) и мягкой (Мирбашир-
128, Гобустан, Дагдаш и Шеки-1) пшеницы, 

приобретенные из Научно-исследовательского 
института земледелия при Министерстве сель-
ского хозяйства Азербайджана. 

Сначала все семена дезинфицировали 
0,01% раствором KMnO4 в течение 5 минут и по-
сле трехкратного промывания дистиллирован-
ной водой, группу контрольных семян посеяли в 
пластиковых горшках диаметром 15 см с почвой 
(Сальянского района, село Марышлы, Азербай-
джан) по 30 штук на глубине не более 2 см и рас-
стоянии не менее 0,5 см друг от друга. Опытные 
образцы семян по 30 штук обработали 100 мг 
нанопорошка оксида трехвалентного железа 
(Fe2O3) размером 20 на 40 нм (Skyspring 
NanomaterilsInc, США) и только после этого пе-
ренесли в пластиковые горшки c почвой.  

Подготовленные таким образом контроль-
ные и опытные образцы поместили в шкаф 
(Taisite GZX-300E, Китай) при 14-часовом 
освещении, температуре 24±1°С и влажности 
80±5%, не допуская высыхания. На 14-е сутки 
определили активность полифенолоксидазы 
спектрофотометрически (MRC, modelUV-200-
RS, Израиль) по увеличению оптической плот-
ности при длине волны 590 нм. Для этого 
навеску растительного материала (1 г) гомоге-
низировали в 25 мл калий-фосфатного буфера 
(0,06М, pH=7,2). Полученный гомогенат цен-
трифугировали при 5000g в течение 10 минут. 
Экстракцию проводили при температуре 4°С. 
Cупернатант использовали в качестве образца 
для анализа.  

Реакционная смесь содержала: 1 мл супер-
натанта, 1 мл фосфатного буфера (рН=7,2), 1 мл 
0,02% диэтилпарафенилендиамина и 1 мл 1% 
пирокатехина. В контрольных вариантах по-
следнее заменили 1 мл дистиллированной во-
ды. Активность выражали в мкмолях на грамм 
сырой массы за единицу времени [мкмоль·г-

1·мин-1] (Ермаков, 2007). Расчет активности по-
лифенолоксидазы осуществили по формуле:  

A = (ΔD/t∙N)/(m∙l) 

где, ΔD/t – изменения оптической плотности за 
единицу времени [ед.опт.плот/сек]  
N – разведение, N=Vколбы /Vпробы (учитывает ка-
кую долю всего экстракта измерили) 
m – сырая масса навески  [г] 
l – толщина кюветы [см].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В ходе проведенных экспериментов на различ-
ных сортах пшеницы было установлено, что 
контрольные и опытные образцы исследуемых 
сортов отличаются друг от друга по активности 
фермента полифенолоксидазы, численные зна-
чения которых представлены ниже в таблице 1. 

Как видно из полученных данных, 
наибольшая активность фермента наблюдалась 
в проростках пшеницы сорта Дагдаш, наимень-
шая – в проростках сорта Гарабаг. Необходимо 
отметить, что в проростках твердого сорта пше-

ницы Гарабаг под действием наночастиц ок-
сида железа окисление фенолов практически не 
происходило.   

Анализ данных, представленных в виде 
диаграмм на рисунках 1 и 2, показал, что в двух 
из протестированных сортов твердой пшеницы 
(Ягут и Гарагылчыг-2) окисление полифенолов 
в обработанных образцах увеличивалось на 
9,84% и 6,06%, соответственно. В проростках 
сорта Гырмызы бугда наночастицы оксида 
трехвалентного железа можно сказать не ока-
зывали влияния на активность полифенолокси-
дазы (рис. 1). 

 
 

Таблица 1. Активность полифенолоксидазы в двухнедельных проростках пшеницы 

Название сорта пше-

ницы 

Активность полифенолоксидазы в  кон-

трольных вариантах 

[мкмоль·г-1·мин-1] 

Активность полифенолоксидазы в опытных 

образцах, обработанных наночастицами 

Fe2O3 [мкмоль·г-1·мин-1] 

Гырмызы бугда  0,111±0,008 0,109±0,007 
Гарабаг 0,081±0,0012 0,0008±0,00002 

Ягут 0,183±0,022 0,201±0,024 
Гарагылчыг-2 0,165±0,005 0,175±0,03 
Мирбашир-128 0,110±0,001 0,096±0,004 

Гобустан 0,083±0,052 0,152±0,024 
Дагдаш 0,186±0,007 0,206±0,011 
Шеки-1 0,179±0,0002 0,185±0,015 

 

 
 

Рис. 1. Сравнительная характеристика активности полифенолоксидазы в контрольных  
и обработанных двухнедельных проростках твердых сортов  пшеницы. 
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Рис. 2. Сравнительная характеристика активности полифенолоксидазы в контрольных  
и обработанных двухнедельных проростках мягких сортов  пшеницы. 

 
 

Что касается мягких сортов пшеницы, то в 
трех из четырех протестированных сортов об-
работка семян наночастицами оксида железа 
приводила к усилению окисления полифено-
лов, что носило более выраженный характер 
для проростков сорта Гобустан и составило 
приблизительно 83,13% по сравнению с кон-
трольным вариантом. В проростках опытных 
образцов сорта Мирбашир-128 наночастицы 
оксида железа не способствовали повышению 
активности полифенолоксидазы. Поскольку в 
литературе отсутствуют какие-либо данные от-
носительно влияния наночастиц железа и его 
оксидов на содержание полифенолов и актив-
ность полифенолоксидазы в проростках пше-
ницы, мы провели сравнительный анализ 
наших данных с литературными источниками, 
которые отражают в себе данные об особенно-
стях влияния тяжелых металлов на полифено-
локсидазную активность в злаковых. Согласно 
результатам этих работ было выявлено, что 
ионы никеля и свинца способствуют повыше-
нию полифенолоксидазной активности злако-
вых растений, а именно в проростках пшеницы, 
ячменя и гречихи (Синютина и др., 2013; Мазей 
и др., 2011). Также не было выявлено данных 
относительно сортовых различий воздействия 
наночастиц.  

Как известно, полифенолоксидаза оказы-
вает отрицательное влияние на цвет, качество 

муки и макаронных изделий (Тарасенко, 2015). 
Согласно же результатам наших исследований, 
можно выделить в отдельную группу сорта 
пшеницы, в которых наночастицы оксида трех-
валентного железа способствуют снижению ак-
тивности полифенолоксидазы, а это может по-
служить основанием для использования семян 
таких сортов пшеницы как Гырмызы бугда, Га-
рабаг и Мирбашир-128 в целях получения муч-
ных изделий высокого качества.  

Итак, в результате проведенных экспери-
ментов было выявлено, что интенсивность фе-
нольного метаболизма в проростках пшеницы 
под воздействием наночастиц оксида трехва-
лентного железа зависит от сортовых характе-
ристик. В связи с этим изучение окисления по-
лифенолов под воздействием наночаситиц ок-
сида металлов в различных сортах пшеницы 
заслуживает продолжения работ в этом 
направлении.  
 
 

ВЫВОДЫ  

 

Установлено, что интенсивность феноль-
ного метаболизма в проростках пшеницы под 
воздействием наночастиц оксида трехвалент-
ного железа зависит от сортовых характери-
стик. В проростках протестированных сортов 
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твердой пшеницы наночастицы оксида трехва-
лентного железа приводили либо к незначи-
тельному усилению окисления полифенолов 
(Ягут и Гарагылчыг-2), либо к резкому сниже-
нию активности полифенолоксидазы (Гарабаг), 
либо практически не вызывали каких-либо из-
менений (Гырмызы бугда) в интенсивности 
окисления полифенолов. В случае мягких сор-
тов пшеницы, среди протестированных образ-
цов под воздействием наночастиц оксида трех-
валентного железа наблюдалось повышение ак-
тивности полифенолоксидазы, за исключением 
одного сорта (Мирбашир-128). Полученные 
данные позволяют нам выделить сорта пше-
ницы, в которых наночастицы оксида трехва-
лентного железа способствуют снижению ак-
тивности полифенолоксидазы, что имеет прак-
тическое значение с точки зрения изготовления 
высококачественных мучных изделий.   
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Üç valentli dəmir oksidi nanohissəciklərinin buğda cücərtilərində 

polifenoloksidaza fermentinin aktivliyinə təsiri 
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Üç valentli dəmir oksidi nanohissəciklərinin iki həftəlik müxtəlif növ bərk və yumşaq buğda cücərtilərində 
fenol birləşmələrinin miqdarının dəyişməsinə təsiri öyrənilmişdir. Alınan nəticələr polifenoloksidaza fer-
mentinin aktivliyini göstərir. Bu məqsədlə müvafiq metodik üsullardan istifadə edilmişdir. Müəyyən olun-
muşdur ki, buğda cücərtilərində üç valentli dəmir oksidi nanohissəciklərin təsiri nəticəsində fenolların me-
tabolizminin intensivliyi növ xüsusiyyətlərindən asılıdır. Sınaqdan keçmiş bərk buğda növü cücərtilərində 
üç valentli dəmir oksidi nanohissəciklərin təsiri ya fenol birləşmələrin oksidləşməsinin cüzi artımına (Yaqut 
və Qaraqılçıq-2), ya polifenoloksidaza fermentinin aktivliyinin kəskin azalmasına (Qarabağ) səbəb olmuş-
dur, ya da polifenolların oksidləşməsində heç bir dəyişikliyə səbəb olmamışdır (Qırmızı buğda). Yumşaq 
buğda nümunələrində isə Mirbəşir-128 növü istisna olmaqla üç valentli dəmir oksidi nanohissəciklərin tə-
siri nəticəsində polifenoloksidaza fermentinin aktivliyinin artımı müşahidə edilmişdir. Əldə edilən məlu-
matlar yüksək keyfiyyətdə un məhsullarını əldə etmək üçün buğda sortlarının seçilməsi üçün əsas ola bilər. 
Əldə olunan nəticələr yüksək keyfiyyətli un məmulatlarının istehsalında istifadə olunan buğda sortlarının 
seçimində köməklik göstərə bilər. 
 
Açar sözlər: Bərk və yumşaq buğda növləri, fenol birləşmələr, polifenoloksidaza, üç valentli dəmir oksidi 
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The effect of nanoparticles of three-valent iron oxide on the activity of  

polyphenoloxidase in wheat seedlings 
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The change in the content of phenolic compounds in two-week-old seedlings of various varieties of durum 
and bread wheat under the influence of three-valent iron oxide nanoparticles was studied. The obtained data 
testified the activity of the enzyme polyphenoloxidase. For this purpose, guidelines were used. It has been 
established that the intensity of phenolic metabolism in wheat seedlings under the influence of three-valent 
iron oxide nanoparticles depends on the varietal characteristics. In the seedlings of tested durum wheat 
varieties, nanoparticles of three-valent iron oxide led either to a slight increase in the oxidation of polyphe-
nols (Yagut and Garagylchyg 2), or to a sharp decrease in the activity of polyphenoloxidase (Garabagh), or 
practically did not cause any changes (Gyrmyzy bughda) in oxidation intensity of  polyphenols. In the case 
of bread wheat varieties, the activity of polyphenoloxidase, under the influence of three-valent iron oxide 
nanoparticles increased (except Mirbashir-128). The resulting data may serve as a basis for selection of 
wheat varieties to obtain flour products of high quality. 
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