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УДК 581.1: 612.014.421 

 
П. В. Масленников, Г. Н. Чупахина  

А. Г. Краснопёров 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
ПРИ ОЦЕНКЕ АНТИОКСИДАНТНОГО СТАТУСА РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ ТОКСИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ КАДМИЯ 
 

Проведена оценка антиоксидантного статуса растений с применением 
ГРВ-метода в условиях токсического действия кадмия. Выявлено, что вы-
сокие концентрации Сd в почве стимулируют накопление антоцианов, ка-
ротиноидов, аскорбиновой кислоты и способствуют снижению содержания 
водорастворимых антиоксидантов в листьях исследуемых растений. Пока-
зано, что ГРВ-энтропия может использоваться в качестве информатив-
ной характеристики состояния растительного организма, с помощью ко-
торой можно определять антиоксидантный статус растений и степень 
их адаптации к токсическому действию ионов кадмия. 

© Масленников П.В., Чупахина Г.Н., Краснопёров А.Г., 2013 
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This article presents an evaluation of the antioxidant status of plants 
with the use of the GDV-method under the toxic effect of cadmium. A high 
concentration of Сd in the soil is proven to stimulate the accumulation of an-
thocyans, carotenoids, and acorbic acid and to contribute to a reduction in the 
concentration of  water-soluble antioxidants in the leaves of the plants under 
consideration. It is shown that GDV-entropy can be used as a principal char-
acteristic of the state of a vegetative organism when estimating the antioxi-
dant status of plants and the degree of their adaptation to the toxic effect of 
cadmium ions. 

 
Ключевые слова: окислительный стресс, кадмий, антиоксиданты, ГРВ-метод. 
 
Key words: oxidative stress, cadmium, antioxidants, GDV-method. 
 
Исследования биологических объектов методом газоразрядной ви-

зуализации основываются на усилении сверхслабых процессов, проте-
кающих в них. Метод ГРВ-графии позволяет регистрировать в виде 
цифровых изображений и количественно оценивать свечение, возни-
кающее вблизи поверхности объекта при помещении его в электромаг-
нитное поле высокого напряжения. При этом исследуется стимулиро-
ванная электромагнитным полем и газовым разрядом эмиссия фото-
нов, электронов и других частиц биологического объекта. В основе всех 
излучений тканей организма в видимой и ультрафиолетовой областях 
спектра лежит одна из разновидностей люминесценции, индуциро-
ванная различными физическими факторами: ультрафиолетовым и 
видимым излучением — фотолюминесценция, ионизирующим излу-
чением — радиолюминесценция, электрическим током — электролю-
минесценция, химическими реакциями — хемилюминесценция [1; 2]. 
Развитие метода ГРВ-графии способствовало открытию новых перспек-
тив исследований живых объектов. Биологическая эмиссия усиливается 
в газовом разряде, переводится в цифровой код посредством системы 
видеопреобразования и поступает в компьютер. В основе параметриче-
ского анализа ГРВ-грамм лежат компьютерные методы обработки изо-
бражений, которые включают вычисление амплитудных, геометриче-
ских, яркостных, фрактальных и вероятностных параметров. Геомет-
рические параметры ГРВ-грамм, несущие информацию о характери-
стиках изучаемого объекта: площадь газоразрядного изображения 
(ГРИ), нормализованная площадь, интегральный коэффициент пло-
щади, коэффициенты эмиссии, формы, фрактальности [3; 4]. 

Одной из наиболее информативных характеристик ГРВ-грамм яв-
ляется показатель энтропии, которая представляет собой следующую 
величину: 

 
max
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( ) ln ( ) ,  
f
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f x πF x F x dx   (3) 

F(x) — распределение яркости как функции некоторого аргумента x в 
пределах [0,2π]; P(f) — распределение плотности функции f(x) в интер-
вале [fmin, fmax]; fmin и fmax соответствуют выражению (3) при 2π и 0. 

Функции f(x) и p(f) удовлетворяют следующим условиям нормиров-
ки: 
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Изменение энтропии открытой системы может происходить лишь за 
счет процессов обмена системы энергией и веществом с внешней сре-
дой либо за счет возникновения энтропии внутри самой системы 
вследствие происходящих там необратимых процессов, что отражает-
ся на течении метаболических процессов [5; 6]. С этой точки зрения 
остается открытым вопрос о возможности использования показателя 
информационной энтропии, который вычисляется при обработке 
ГРВ-грамм, в качестве параметра, характеризующего физиологиче-
ское состояние организма, скорость протекания обменных процессов 
и степень адаптации растений к неблагоприятным факторам окру-
жающей среды. 

В связи с этим целью нашего исследования стала оценка антиокси-
дантного статуса растений с использованием технологии газоразряд-
ной визуализации (ГРВ-метод) в условиях токсического действия кад-
мия, для реализации которой вычислялось суммарное содержание во-
дорастворимых фенольных антиоксидантов, определялись уровень 
некоторых антиоксидантов (аскорбиновой кислоты, антоцианов, ка-
ротиноидов) в листьях растений, произрастающих в присутствии раз-
личных концентраций CdCl2, а также фрактально-энтропийные ха-
рактеристики ГРВ-грамм исследуемых растений и растворов антиок-
сидантов. 

В качестве объектов исследований были выбраны листья растений 
озимой ржи (Secale cereale L.) сорта Пуховчанка, овсяницы красной 
(Festuca rubra L.) сорта Maxima, мятлика лугового (Poa pratensis L.) сорта 
Balin, выращенных в установке ТКШ-1 «Флора» (температура выра-
щивания 18—22 С) при постоянном освещении светом люминес-
центных ламп ЛБУ-30 интенсивностью 7 Дж/м2· с. В течение 20-днев-
ного вегетационного периода экспериментальные растения находи-
лись в почве (легкий суглинок), в которую одноразово внесли при за-
кладке опыта от 2 до 200 мг/кг CdCl2. Контрольные растения находи-
лись в почве, имеющей фоновый уровень Сd. Для нейтральных и 
близких к нейтральным суглинистых и глинистых почв ОДК Сd со-
ставляла 2 мг/кг [7]. В листьях исследуемых растений спектрофото-
метрически определялся уровень каротиноидов, антоциановых пиг-
ментов [8]. Количество аскорбиновой кислоты вычисляли методом 
титра [8], а  суммарное содержание антиоксидантов (АОА) — ампе-
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рометрически по методике Я. И. Яшина на приборе «Цвет Яуза  
01-ААA» [9]. Оценка фрактально-энтропийных характеристик  
ГРВ-грамм исследуемых растений и растворов антиоксидантов, вита-
минов различной концентрации (кверцетин, аскорбиновая кислота, 
рибофлавин (рибофлавин-мононуклеотид), никотиновая кислота — 
3-пиридинкарбоновая кислота) осуществлялась с использованием тех-
нологии газоразрядной визуализации [1]. Полученные данные обра-
ботаны статистически и представлены в таблицах в виде средних 
арифметических значений и их стандартных ошибок. Содержание 
изученных веществ приводится на грамм сухого веса. Достоверность 
различий между вариантами определяли с помощью t-критерия 
Стьюдента (р ≤ 0,05), корреляцию — с помощью критерия Пирсона. 

Анализировалось влияние различных концентраций CdCl2 в почве 
на антиоксидантный статус растений  и уровень некоторых антиокси-
дантов и фенольных соединений — каротиноидов, аскорбиновой ки-
слоты, антоциановых пигментов. С увеличением концентрации Cd в 
почве наблюдалось накопление каротиноидов в исследуемых расте-
ниях: при концентрации CdCl2 в почве 200 мг/кг (100 ОДК) их содер-
жание  превышало контрольный уровень в проростках ржи в 
2,14 раза, листьях овсяницы красной — в 7 и листьях мятлика лугового 
— в 6,5 (табл. 1). Минимальная концентрация CdCl2 в почве, стимули-
рующая накопление каротиноидов в исследуемых растениях, соста-
вила 10 ОДК. 

 
Таблица 1 

 
Влияние различных концентраций CdCl2 в почве  
на накопление антиоксидантов в листьях растений 

 

ОДК Озимая рожь Мятлик луговой 
Овсяница 
красная 

 Содержание каротиноидов, мг/г 
Фон 0,19 ± 0,02 0,11 ± 0,02 0,13 ± 0,02 

1 0,21 ± 0,02 0,17 ± 0,02 0,21 ± 0,02 
10  0,27 ± 0,02 0,39 ± 0,02 0,49 ± 0,03 
25  0,37 ± 0,03 0,66 ± 0,02 0,79 ± 0,03 
50  0,36 ± 0,02 0,68 ± 0,03 0,81 ± 0,03 

100  0,41 ± 0,02 0,71 ± 0,02 0,89 ± 0,03 
 Содержание антоцианов, 10–3 % 

Фон 232,1 ± 35,1 38,1 ± 3,1 49,2 ± 3,3 
1 320,1 ± 45,2 43,4 ± 2,5 51,1 ± 2,9 
10  602,1 ± 50,1 59,8 ± 3,2 69,7 ± 3,5 
25  663,3 ± 51,2 73,1 ± 4,3 81,5 ± 4,9 
50  697,6 ± 71,1 81,4 ± 5,2 95,4 ± 6,3 

100  885,8 ± 80,6 102,7 ± 7,1 128,6 ± 8,3 
 Содержание аскорбиновой кислоты, мг % 

Фон 180,1 ± 7,1 155,4 ± 7,9 153,1 ± 7,2 
1 192,8 ± 8,5 162,1 ± 7,6 159,6 ± 8,3 
10  201,6 ± 8,3 165,3 ± 8,5 175,6 ± 7,7 
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Окончание табл.  1 
 

ОДК Озимая рожь Мятлик луговой 
Овсяница 
красная 

25  228,5 ± 8,9 194,3 ± 8,4 188,9 ± 9,1 
50  224,3 ± 9,6 211,6 ± 8,2 201,7 ± 9,5 

100  240,5 ± 9,1 221,3 ± 9,2 215,5 ± 9,9 
 Содержание водорастворимых антиоксидантов, мг/г 

Фон 2,17 ± 0,11 0,53 ± 0,03 0,74 ± 0,03 
1 2,08 ± 0,12 0,41 ± 0,03 0,48 ± 0,03 
10  1,7 ± 0,09 0,35 ± 0,02 0,43 ± 0,03 
25  1,27 ± 0,08 0,23 ± 0,03 0,34 ± 0,03 
50  1,12 ± 0,09 0,19 ± 0,03 0,27 ± 0,02 

100  0,94 ± 0,11 0,14 ± 0,02 0,21 ± 0,02 
 
Выявлена стимуляция накопления антоциановых пигментов и ас-

корбиновой кислоты при увеличении содержания кадмия в почве. Вы-
сокие концентрации CdCl2 в почве (100 ОДК) усиливали накопление 
антоциановых пигментов в проростках ржи в 3,8 раза, овсяницы крас-
ной — в 2,6, мятлика лугового — в 2,7. Уровень аскорбиновой кислоты 
повышался в проростках ржи в 1,35 раза, листьях овсяницы красной — 
в 1,4, листьях мятлика лугового — в 1,42 по сравнению с контролем (табл. 1). 
Минимальная концентрация CdCl2 в почве, стимулирующая акти-
вацию биосинтеза антоцианов, — 10 ОДК, аскорбата — 25. 

Оценка суммарной антиоксидантной активности растений в усло-
виях высоких концентраций CdCl2 показала, что содержание водорас-
творимых антиоксидантов снижалось с ростом концентрации CdCl2 в 
почве: у растений ржи — в 2,3 раза, листьях овсяницы красной — в 3,5, 
листьях мятлика лугового — в 3,7 (100 ОДК) по сравнению с контроль-
ным уровнем (табл. 1). 

Исследовались фрактально-энтропийные характеристики ГРВ-грамм 
растений в условиях токсического действия кадмия. С увеличением в 
почве CdCl2 наблюдалось повышение индекса энтропии ГРВ-грамм 
листьев исследуемых растений в среднем в 1,4—1,6 раза (100 ОДК) по 
сравнению с аналогичным показателем в контроле. Изменения пара-
метра фрактальности ГРВ-грамм растений не имели достоверных 
различий по сравнению с фоном (табл. 2). Выявлена отрицательная 
корреляционная связь между содержанием водорастворимых антиок-
сидантов и показателем энтропии ГРВ-грамм (Kэ) листьев ржи, мятли-
ка и овсяницы (r ≈ –0,9). Обнаружена высокая положительная корре-
ляционная связь в растениях между Kэ и АК (r ≈ 0,72—0,95), между Kэ 
и содержанием антоцианов (r ≈ 0,81—0,88), между Kэ и каротиноидами 
(r ≈ 0,64—0,98). 

Исследования растворов антиоксидантов и витаминов с использова-
нием технологии газоразрядной визуализации выявили наличие высо-
кой положительной корреляции между показателем энтропии Kэ рас-
творов биологически активных веществ и их концентрацией (табл. 3). 
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Таблица 2 
 

Изменение энтропии (Kэ) и фрактальности (Кф) ГРВ-грамм  
листьев растений при действии на них различных концентраций СdCl2 в почве 

 
Озимая рожь Мятлик луговой Овсяница красная 

ОДК 
Kэ Кф Kэ Кф Kэ Кф 

Фон 1,17 ± 0,09 1,74 ± 0,01 0,83 ± 0,07 1,77 ± 0,02 0,80 ± 0,05 1,75 ± 0,02 
1 1,47 ± 0,05 1,69 ± 0,01 1,07 ± 0,03 1,78 ± 0,02 0,92 ± 0,08 1,73 ± 0,02 
10 1,53 ± 0,05 1,72 ± 0,01 1,07 ± 0,09 1,71 ± 0,03 1,11 ± 0,04 1,75 ± 0,01 
25 1,47 ± 0,05 1,69 ± 0,01 0,99 ± 0,05 1,77 ± 0,02 1,19 ± 0,05 1,71 ± 0,01 
50 1,59 ± 0,05 1,71 ± 0,02 1,1 ± 0,03 1,77 ± 0,01 1,28 ± 0,05 1,72 ± 0,01 

100 1,66 ± 0,05 1,70 ± 0,01 1,29 ± 0,05 1,71 ± 0,01 1,28 ± 0,03 1,71 ± 0,02 
 

Таблица 3 
 
Зависимость энтропии (Kэ) ГРВ-грамм растворов антиоксидантов  

и витаминов от их концентрации (С) 
 

С,% АК 
С, 

мг/л 
Кверцетин С,% 

Никотино-
вая  

кислота 

С, 
мг/л 

Рибофлавин 

5 1,88 ± 0,12 4 1,8 ± 0,02 1 1,23 ± 0,05 7,5 1,97 ± 0,02 
2,5 1,57 ± 0,11 1 1,68 ± 0,02 0,5 1,22 ± 0,05 5 1,79 ± 0,01 
1 1,29 ± 0,1 0,5 1,43 ± 0,02 0,1 1,02 ± 0,04 2,5 1,54 ± 0,01 

0,5 0,94 ± 0,09 0,2 1,25 ± 0,02 0,01 1,01 ± 0,05 1 1,42 ± 0,01 
БД 0,74 ± 0,01 БД 0,74 ± 0,01 БД 0,74 ± 0,01 БД 0,74 ± 0,01 

 
Наблюдается высокая положительная корреляция между концен-

трацией рибофлавин-мононуклеотида и показателем энтропии  
ГРВ-грамм растворов В2 (r = 0,89), кверцетина (r = 0,72), аскорбиновой 
кислоты (r = 0,95) и никотиновой кислоты (r = 0,79). 

Между концентрацией витаминов и параметром фрактальности 
ГРВ-грамм выявлена слабая корреляционная связь: у АК r = –0,25, у ни-
котиновой кислоты r = 0,18, у рибофлавина r = 0,08, у кверцетина r = 0,21 
(табл. 4). 

 
Таблица 4 

 
Зависимость коэффициента фрактальности (Kф) ГРВ-грамм растворов  

антиоксидантов и витаминов от их концентрации (С) 
 

С, 
% 

 
АК 

С, 
мг/л 

Кверцетин 
С, 
% 

Никотиновая 
кислота 

С, 
мг/л 

Рибофлавин 

5 1,38 ± 0,05 4 1,63 ± 0,02 1 1,51 ± 0,02 7,5 1,47 ± 0,02 
2,5 1,31 ± 0,06 1 1,72 ± 0,03 0,5 1,59 ± 0,03 5 1,71 ± 0,02 
1 1,44 ± 0,05 0,5 1,72 ± 0,02 0,1 1,37 ± 0,03 2,5 1,69 ± 0,02 

0,5 1,49 ± 0,05 0,2 1,68 ± 0,05 0,01 1,69 ± 0,02 1 1,73 ± 0,01 
БД 1,33 ± 0,02 БД 1,33 ± 0,02 БД 1,33 ± 0,02 БД 1,33 ± 0,02 
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Таким образом, высокие концентрации кадмия в почве стимули-
руют накопление антоцианов, каротиноидов, аскорбиновой кислоты  
(r ≈ 0,79—0,9) и способствуют снижению суммарного содержания водо-
растворимых антиоксидантов в листьях озимой ржи, овсяницы красной 
и мятлика лугового (r ≈ –0,9). 

Было выявлено, что накопление антоцианов и аскорбиновой ки-
слоты, обладающих различной функциональной внутриклеточной 
компартментацией, в исследуемых растениях, произрастающих в усло-
виях загрязнения почвы кадмием, может повысить эффективность ан-
тиоксидантной системы в процессах нейтрализации продуктов окисли-
тельного стресса и способствовать повышению устойчивости растений 
к действию металла. Высокая положительная корреляционная зависи-
мость между содержанием Сd в почве и накоплением антоцианов в ва-
куолях исследуемых растений (r = 0,86—0,98) позволяет отнести их био-
синтез к неспецифическим механизмам адаптации растений к высоким 
концентрациям поллютанта, а их содержание использовать в качестве 
теста, характеризующего реакцию растений на уровень загрязнения 
территорий ионами кадмия. 

Наличие высокой положительной корреляционной связи между 
показателем энтропии растворов антиоксидантов, витаминов и их кон-
центрацией (витамин В2, r = 0,89; витамин С, r = 0,95; витамин P, r = 0,72; 
витамин В3, r = 0,79) и между содержанием отдельных антиоксидантов 
(АК, каротиноиды, антоцианы) в исследуемых растениях и их Kэ позво-
ляет использовать показатель энтропии ГРВ-грамм в качестве парамет-
ра, характеризующего антиоксидантный статус растений как в норме, 
так и при различных патологиях, а также при оценке степени воздейст-
вия различных факторов окружающей среды. С увеличением в почве 
CdCl2 наблюдается повышение индекса энтропии ГРВ-грамм листьев 
исследуемых растений (r ≈ 0,72—0,82). В условиях токсического дейст-
вия кадмия показатель энтропии может служить информативной ха-
рактеристикой состояния растительного организма, с помощью кото-
рой можно оценивать его физиологическое состояние и степень адап-
тации к токсическому действию ионов кадмия. 
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П. В. Садовников, М. В. Куркина  
 

АКТУАЛЬНОСТЬ ИЗУЧЕНИЯ МИКРОФЛОРЫ  
ПОЧВОГРУНТОВ ВБЛИЗИ ПОЛИГОНОВ ТБО  

(на примере Калининграда) 
 

Обозначена проблема утилизации твердых бытовых отходов и рас-
смотрены вопросы влияния свалок на состояние городской среды. Пока-
зана роль микрофлоры в процессе самоочищения почвы и представлены 
данные о состоянии почвенной микрофлоры Калининграда в зависимо-
сти от уровня загрязнения, а также намечены пути изучения микро-
флоры почв вблизи полигона ТБО в поселке им. А. Космодемьянского в 
Калининграде.  
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