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ВВЕДЕНИЕ
Запрограммированная смерть клетки опре-
деляет любую форму клеточной смерти, 
включающую единую или серию молеку-
лярных и клеточных процессов, независи�-
мо от влияния внешних факторов [Barber, 
2003]. Однако, отрицательные факторы сре-
ды обитания растительного организма при-
водят к различным токсическим эффектам. 
Действие тяжелых металлов (ТМ) вызывает 
в растительном организме подавление сис-
темы антиоксидантной защиты, наруще-
ние функции мембран, а также блокирует 
сайты в реакционных центрах (РЦ) фото-
систем (ФС) [Joshi and Mohanty, 2004]. Па-
дение фотосинтетической активности при 
действии отрицательных факторов связано 
с возникновением окислительного стрес-
са, инициирующего генерацию реактивных 
форм кислорода (РФК) [Ahmad et al., 2008]. 
Нарушение баланса между генерацией и 
удалением РФК вызывает активизацию сис-
темы антиоксидантной защиты [Foyer and 
Noctor, 2005]. Однако, избыточное накопле-
ние РФК ослабляют адаптивные и защитные 
механизмы клетки. Исследование последних 
лет внесли важный вклад в изучении анти-
оксидантных свойств растений, являющихся 

потенциальными источниками натураль-
ных антиоксидантов [Ganiyeva et al., 2009; 
Jafarova et al., 2019]. Одним из них являет-
ся вид Сhenopodium quinoa, известный как 
киноа, имеющий в химическом составе ши-
рокий спектр фенольных соединений, в том 
числе антоцианы и флавоноиды проявляю-
щие высокую антиоксидантную активность 
[Zhu et al., 2001]. Киноа, в основном, про-
израстает в засушливых и полузасушливых 
районах Андского региона Южной Амери-
ки, хотя его культивирование распростране-
но по всему миру [Choukr-Allah et al., 2016]. 
Киноа хорошо приспосабливается к экстре-
мальным условиям и может расти в преде-
лах 4000 метров над уровнем моря [Adolf et 
al., 2013]. Отсутствие в его химическом сос-
таве глютеина делает его ценным пищевым 
продуктом [Abugoch et al., 2009].

Целью исследований являлось опреде-
ление антиоксидантных свойств ряда сор-
тов киноа, выращенных на Кюрдамирской 
Опытной Станции (КОС) Института Бота�-
ники НАН Азербайджана, в восстановлении 
активности фотосистемы II подавляемой 
действием Со2+ [Gasimova et al., 2018; 
Gasimova et al., 2019].
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Проведен сравнительный анализ защитных свойств нескольких сортов киноа (Сhenopodium 
quinoa) Q3, Q4, Q5 при токсическом действии Со2+ на фотосистему II (ФС II). Исследования 
осуществляли in vivo на листьях проростков пшеницы (Triticum aestivum) путем введения 
ионов металла и экстрактов (Э) киноа.  Характер изменений индукционных переходов мсек 
замедленной флуоресценции хлорофилла а (ЗФ Хл а) при действии Со2+ отражается в по-
давлении окислительно-восстановительных реакций в электрон-транспортной цепи ФС II.   
Коррегирующее действие киноа по отношению к действию Со обусловлено, вероятно, их фито-
химическим составом, богатым антиоксидантами, способными нейтрализовать образующие-
ся при стрессе супероксид анион радикалы, уменьшая тем самым токсическое действие металла.
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та, что приводит к ослаблению общей актив-
ности ФС II.

На рисунке 1 (А) представлен трехмер-
ный график, демонстрирующий изменение 
величины быстрой фазы к стационарному 
уровню индукционной кривой мсек ЗФ Хл а, 
при действии экстрактов киноа Q3, Q4, Q5 на 
проростки пшеницы, подвергнутые кобаль-
товому стрессу.

На рисунке 1 (Б) показана активность экс-
трактов Q3, Q4, Q5 киноа в защите донорной 
стороны (б/с) электрон транспортной цепи 
(ЭТЦ) ФС II, подавляемой кобальтовым 
стрессом, (выражено в %).

На рисунке 2 (Б) демонстрирует-
ся активность экстрактов Q3, Q4, Q5 ки-
ноа в процентном отношении в защите 
акцепторной стороны (м/с) электрон транс�-
портной цепи (ЭТЦ) ФС II подавляемой ко-
больтовым стрессом. 

Как видно из приведенных результатов, 
наибольшей эффект Э Q3, Q4, Q5 выразил-

ся в восстановлении активности донорной 
стороны (б/с) ЭТЦ, определяющей первич-
ное разделение заряда и генерирование ра-
дикальной долгоживущей пары Р680+* и 
Tyrz+•. Инактивация Со2+ акцепторной сто-
роны происходит в результате формирова-
ния различных реактивных форм кислорода 
(РФК), в часности синглетного кислорода 
через образование триплетного хлорофилла 
[Gasanov et al., 2012]. Падение активности 

ФС II в данных условиях корригировалась 
действием Э Q3, Q4, Q5 в условиях данного 
стресса. Эффект экстрактов независимо от 
сорта и вариантов их использования выра-
зился в восстановлении активности как до-
норной, так и акцепторной стороны ЭТЦ ФС 
II. Различные сорта киноа были проверены 
на устойчивость к абиотическим стрессам, 
особенно к засолению, засухе и заморозкам 
[Gasimova et al., 2020]. Очевидно, что поло-
жительное действие экстрактов на восста-
новление активности ФС II определялось 
фитохимическим составом семян киноа 
включающих большое количество флавоно-
идов, белков, фенольных соединений, вита-
мины группы B, C, D, E, K, PP, холины, явля-
ющиеся сильными антиоксидантами [Pereira 
et al., 2019]. Они способствуют нейтрализа-
ции образующихся при стрессе РФК, восста-
навливая активность ФС II и поддерживают 
окислительно-восстановительное равнове-
сие между фотосистемами.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экстракты (Э) киноа были получены в про-
цессе выдерживания 20 гр измельченных 
семян киноа в течении 14 дней в 80% эта-
ноле при ежедневном взбалтывании. Иссле-
дования проводились на листьях 7-дневных 
проростков пшеницы (Triticum aestivum L.), 
выращенных в водной среде в факторостат-
ных условиях. 7-дневные проростки под-
вергались действию Co2+ (10-3М) в течении 
24 ч., а затем переносились в раствор Э в 
концентрации 2:3 на такое же время (Э 24 
ч→Co2+ 24 ч) вариант 1 и (Co2+ 24 ч→Э 24 ч)  
вариант 2.

Функциональное состояние фотосин-
тетического аппарата оценивали методом 
замедленной флуоресценции хлорофилла 
а (мсек ЗФ Хл а) в миллисекундном вре-
менном диапазоне. Кинетику мсек ЗФ Хл 
а измеряли на флуориметре, включающем 
фосфороскоп с интервалом времени между 
моментом возбуждения и свечения 1,25 мс 
[Goltsev et al., 2005].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Инкубация проростков пшеницы в раство-
ре Со приводит к падению активности ФС 
II. Анализ флуоресцентных характеристик 
показал уменьшение величины отношения 
быстрой (б) и медленной (м) флуоресценции 
к стационару (с), которые определяют актив-
ность донорной (б/с) и акцепторной (м/с) 

стороны электрон транспортной цепи (ЭТЦ) 
ФС II. В первом варианте действие Э Q3 при-
вело к резкому возрастанию величины б/с и 
незначительному подъему величины м/с от-
носительно действия Со2+ (90% и 12%, соот-
ветственно). Во втором варианте величина 
б/с несколько уменьшилась, а величина м/с 
возрасла (50% и 19%, соответственно) (Рис. 
1 и 2 А). Действие Э Q4 в обоих вариантах 
привело к возрастанию активности донор-
ной (б/с) стороны ЭТЦ на 20% относительно 
действия Со2+. Однако наиболее эффектив-
ное действие Э Q4 наблюдалось на акцептор-
ной стороне (м/с) и составило 33% и 65%, 
соответственно.

 Действие Э Q5 более эффективно в пер-
вом варианте. Величина б/с и м/с возрасли 
на 50%-53%. Величина б/с и м/с возрасли 
на 25% в варианте 2 относительно действия 
Со2+ (Рис. 1 и 2 Б). 

Идентификация сайтов ингибирования 
ионами Со в ЭТЦ ФС II показала, что, воз-
можно, ионы Со действуют непосредствен-
но на Р680 [El-Sheekh et al., 2003]. Показа-
но, что мишенью ингибиторного действия 
Со2+ была акцепторная сторона ЭТЦ и мес-
том связывания являлась область QB сайта 
[Ganiyeva, 2010].

Эффект ионов Со2+ проявляется в их 
участии в модификации функционирования 
QB, нарушении потока электронов между QА 
и QB и изменении компонентов после QB сай-

 

Рис 1. 1 (А) - изменение величины быстрой фазы к стационарному уровню индукционной кривой 
мсек ЗФ Хл а, при действии экстрактов киноа Q3, Q4, Q5 на проростки пшеницы, подвергнутые ко-
бальтовому стрессу, 1 (Б) - активность экстрактов Q3, Q4, Q5 киноа в защите донорной стороны (б/с) 
электрон транспортной цепи (ЭТЦ) ФС II, подавляемой кобальтовым стрессом, (выражено в %)

 

Рис 2. На рисунке 2 (А) представлен трехмерный график, демонстрирующий изменение величины 
медленной фазы к стационарному уровню индукционной кривой мсек ЗФ Хл а при действии экс-
трактов киноа Q3, Q4, Q5 на проростки пшеницы, подвергнутые кобальтовому стрессу (выражено в 
%).
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Role of quinoa (Сhenopodium quinoa Willd.) 
in protecting photosystem II (PS II) from 
oxidative stress
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 AZ1004, Azerbaijan

A comparative analysis of the protective proper-
ties of several varieties of quinoa (Сhenopodium 
quinoa) Q3, Q4, Q5 under the toxic effect of Со2+ 
on photosystem II (PS II) was carried out. The 
studies were carried out in vivo on leaves of 
wheat germs (Triticum aestivum) by introduc-
ing metal ions and quinoa (E) extracts. The 
character of changes in induction transitions 
msec of delayed fluorescence of chlorophyll а 
(DF Chl a) under the action of Со2+ is reflected 
in the suppression of redoxreactions in the elec-
tron transport chain of PS II. The corrective ef-
fect of quinoa in relation to the action of Co is 
probably due to their phytochemical composi-
tion, which is rich in antioxidants, capable of 
neutralizing superoxide anion radicals formed 
under stress, thereby reducing the toxic effect 
of the metal.

Key words: extracts, reactive oxygen forms, 
Co, photosystem II

Fotosistem II-nin (PS II) oksidləşdirici 
stresdən qorunmasında kinoyanın 
(Сhenopodium quinoa Willd.) rolu

X.H. Qasımova, R.A. Qəniyeva, V. M. Əli-zadə
AMEA Botanika İnstitutu, Badamdar şossesi 40, 
Bakı, AZ1004, Azərbaycan

Со2+ -nin Fotosistem II-də (FS II) zəhərli təsiri 
altında bir neçə kinoya (Сhenopodium quinoa) 
Q3, Q4, Q5 sortunun qoruyucu xüsusiyyətlərinin 
müqayisəli təhlili aparılmışdır. Tədqiqatlar in 
vivo şəraitində buğda cücərtilərinin yarpaqları-
na (Triticum aestivum) metal ionları və kinoya 
(E) ekstraktları tətbiq edilərək həyata keçiril-
mişdir. Со2+ təsiri altında gecikmiş xlorofil а 
flüoresensiyanın (GF Xl a Chl a) msan induk-
siya keçidlərindəki dəyişikliklərinin xarakte-
ri FS II-nin elektron nəqliyyat zəncirindəki 
oksidləşmənin azaldılması ilə əks olunur. Ki-
noyanın Co təsiri ilə əlaqəli korrektiv təsiri, 
ehtimal ki, antioksidantlarla zəngin, stress al-
tında əmələ gələn superoksid anion radikal-
larını zərərsizləşdirə bilən və bununla metalın 
zəhərli təsirini azaldan fitokimyəvi tərkibi ilə 
əlaqədardır.

Açar sözlər: ekstraktlar, reaktiv oksigen 
növləri, Co, fotosistem II
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