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Аннотация. Актуальность и цели. Изучение влияния ультразвука на растительные 

организмы является перспективным направлением в биофизических и физиолого-

биохимических исследованиях. В основном исследования касаются предпосевной 

обработки семян для улучшения их прорастания. Лишь в некоторых работах рас-

сматривается влияние ультразвука на активность антиоксидантных ферментов.  

Не найдены сведения о влиянии ультразвука на растительный организм в стрессовых 

условиях. Целью работы было изучение влияния ультразвука разной интенсивности 

на работу ферментов антиоксидантной системы, активность реакций перекисного 

окисления липидов в оптимальных температурных условиях и при действии гипо-

термии (+3 °С). Материалы и методы. Объектом исследования были 14-дневные 

проростки чечевицы сорта Рауза. Варианты опыта включали воздействие ультразву-

ком разной интенсивности, 0,4 и 1 Вт/см
2
, с помощью ультразвукового излучателя 

УЗТ-10.1Ф. Гипотермию создавали, помещая проростки в низкотемпературный шкаф 

на 1 ч при температуре +3 °С. Активность супероксиддисмутазы определяли по ре-

акции восстановления нитросинего тетразолия, запускаемой рибофлавином; актив-

ность пероксидазы – по времени образования синей окраски в результате окисления 

бензидина; активность каталазы – спектрофотометрическим методом; содержание 

малонового диальдегида – по цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой при 

нагревании. Определение содержания ауксинов проводили методом биологической 

пробы и выражали в мкг-экв ИУК/г сухой массы. Результаты. В оптимальных тем-

пературных условиях отмечено существенное повышение активности супероксид-

дисмутазы вне зависимости от интенсивности ультразвука. В условиях действия 

стрессора бóльшая активность фермента выявлена при действии ультразвука малой 

интенсивности. Данная интенсивность в оптимальных условиях в большей степени 

повысила активность каталазы и пероксидазы по сравнению с высокой. В условиях 

гипотермии ультразвук интенсивностью 0,4 Вт/см
2
 стимулировал работу каталазы и 

пероксидазы, но в меньшей степени, чем в оптимальных условиях. Активизация ра-

боты изученных ферментов под действием ультразвука наблюдалась на фоне увели-

чения содержания эндогенных ауксинов. В условиях действия стрессора выявлено 

значительное торможение реакций перекисного окисления липидов под влиянием 

ультразвука. Изученные уровни интенсивности ультразвука не оказали воздействия 

на массу надземных органов проростков чечевицы, но способствовали росту корне-

вой системы. Выводы. Выявлена активизация антиоксидантных ферментов супер-

оксиддисмутазы, каталазы и пероксидазы в оптимальных условиях под влиянием 

ультразвука малой и высокой интенсивности на фоне возрастания содержания 

фитогормонов ауксинов. В условиях гипотермии отмечено существенное увеличение 

активности супероксиддисмутазы и каталазы под действием ультразвука. Обработка 

ультразвуком сдерживала реакции перекисного окисления липидов. Снижение 
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накопления малонового диальдегида в большей степени проявилось в стрессовых 

условиях. Показана положительная роль ультразвука на рост корневой системы и 

отсутствие эффекта на массу надземных органов. 

Ключевые слова: ультразвук, гипотермия, супероксиддисмутаза, каталаза, перокси-

даза, малоновый диальдегид, ауксины, проростки чечевицы 
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Abstract. Background. The study of the ultrasound effect on plant organisms is a promi-

sing direction in biophysical and physiological-biochemical research. Most of the research 

concerns the pre-sowing treatment of seeds to improve their germination. Only a few studi-

es consider the effect of ultrasound on the activity of antioxidant enzymes. No information 

has been found on the effect of ultrasound on the plant organism under stressful conditions. 

The purpose of the work is to study the different intensity ultrasound effect on the work of 

enzymes of the antioxidant system, the activity of lipid peroxidation reactions under opti-

mal temperature conditions and under the action of hypothermia (+3 °C). Materials and 

methods. The object of the study is 14-day-old seedlings of lentils of the Rauza variety. 

Experimental options included exposure to ultrasound of different intensities, 0.4 and  

1 W/cm
2
, using an ultrasonic transducer UZT-10.1F. Hypothermia was created by placing 

the seedlings in a low-temperature cabinet for 1 hour at a temperature of +3 °C. Superoxide 

dismutase activity was determined by the reduction reaction of nitro blue tetrazolium trig-

gered by riboflavin; peroxidase activity – by the time of formation of a blue color as a result 

of benzidine oxidation; catalase activity – by spectrophotometric method; the content of 

malonic dialdehyde – by color reaction with thiobarbituric acid when heated. Determination 

of the content of auxins was carried out by the method of a biological sample and was  

expressed in μg-equiv of IAA/g dry weight. Results. Under optimal temperature conditions, 

a significant increase in the activity of superoxide dismutase was noted, regardless of the 

intensity of ultrasound. Under the conditions of the action of a stressor, a greater activity of 

the enzyme was revealed under the action of low-intensity ultrasound. Under optimal con-

ditions, this intensity increased the activity of catalase and peroxidase to a greater extent, 

compared with the high one. Under conditions of hypothermia, ultrasound with an intensity 

of 0.4 W/cm
2
 stimulated the work of catalase and peroxidase, but to a lesser extent than 

under optimal conditions. The activation of the studied enzymes under the action of ultra-

sound was observed against the background of an increase in the content of endogenous 

auxins. Under the conditions of the action of the stressor, a significant inhibition of the re-

actions of lipid peroxidation under the influence of ultrasound was revealed. The studied 

levels of ultrasound intensity did not affect the mass of the aerial organs of lentil seedlings, 

but promoted the growth of the root system. 

Keywords: ultrasound, hypothermia, superoxide dismutase, catalase, peroxidase, malon-

dialdehyde, auxins, lentil seedlings 
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Введение 

Изучение влияния ультразвука на растительные организмы является 

перспективным направлением в биофизических и физиолого-биохимических 

исследованиях. Прежде всего это касается предпосевной обработки семян 

культурных растений, которая может служить альтернативой применению 

регуляторов роста природного и синтетического происхождения. В настоя-

щее время ультразвук широко применяют в физических, химических и меди-

цинских исследованиях. Долгое время считали, что ультразвук применитель-

но к растениям обладает только ингибиторными свойствами, вызывая рас-

щепление нуклеиновых кислот, хромосомные абберации, нарушения мито-

за [1, 2]. Однако за последние десятилетия представления в этой области 

претерпели кардинальные изменения. Показано влияние ультразвуковой об-

работки на всхожесть семян, рост, активность некоторых ферментов [3–6]. 

Следует отметить, что такие работы немногочисленны. Не найдены сведения 

о влиянии ультразвука на растительный организм в стрессовых условиях.  

Процесс адаптации растений к изменяющимся условиям среды с воз-

растающей нестабильностью климата требует исследования регуляции рабо-

ты антиоксидантной системы растений. Особенно требовательны к условиям 

среды растения с преобладанием белкового типа обмена веществ, в частности 

бобовые. Биологической особенностью чечевицы является высокая чувстви-

тельность к температуре при прорастании семян. Лимитирующим фактором 

для данной культуры является температура воздуха +3 – +5 °С и недостаточ-

но прогретая почва [7]. Данных о влиянии ультразвука на физиолого-биохи-

мические показатели бобовых растений крайне мало, а влияние данного фак-

тора на растения чечевицы при действии низких температур не изучено. 

Целью работы было изучение влияния ультразвука разной интенсивно-

сти на работу ферментов антиоксидантной системы, активность реакций пе-

рекисного окисления липидов (ПОЛ) в оптимальных температурных услови-

ях и при действии гипотермии (+3 °С).  

Материалы и методы 

Объектом исследования были растения чечевицы сорта Рауза селекции 

ФГБНУ ФНЦ Зернобобовых и крупяных культур (Орел). Исследования про-

водили в лабораторных условиях в научной лаборатории «Механизмы регу-

ляции роста и развития растений» ОГУ имени И. С. Тургенева.  

Обработку набухших семян чечевицы ультразвуком проводили в вод-

ной среде с помощью ультразвукового излучателя УЗТ-10.1Ф (Россия) в те-

чение 20 мин. Варианты опыта включали воздействие ультразвуком разной 

интенсивности: 0,4 и 1 Вт/см
2
. Контролем служили необработанные ультра-

звуком семена. Проростки выращивали в контейнерах с почвой при темпера-

туре 20 ± 2 °С. Гипотермию создавали, помещая контейнеры с 14-дневными 

проростками в низкотемпературный шкаф Т25/01 на 1 ч при температуре  

+3 °С.  
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Активность супероксиддисмутазы определяли по реакции восстановле-

ния нитросинего тетразолия, запускаемой рибофлавином [8]; активность пе-

роксидазы – по времени образования синей окраски в результате окисления 

бензидина [9]; активность каталазы – спектрофотометрическим методом [10]; 

содержание малонового диальдегида – по цветной реакции с тиобарбитуро-

вой кислотой при нагревании [11]. Анализ фитогормонов ауксинов проводи-

ли методом биологической пробы. В качестве биотеста на ауксины использо-

вали отрезки колеоптилей (зона растяжения) озимой пшеницы сорта Москов-

ская 39. Содержание ауксинов рассчитывали по калибровочной кривой,  

построенной для индолилуксусной кислоты (ИУК) (Serva, Германия) и выра-

жали в мкг-экв ИУК/г сухой массы. Массу органов проростков определяли 

путем взвешивания на электронных весах ВСТ 600/10-0 (Россия). 

На рисунках ниже представлены средние арифметические 10 биологи-

ческих повторностей и их стандартные ошибки. Достоверность результатов 

оценивали с помощью критерия Стьюдента, считая достоверными различия 

при уровне доверительной вероятности выше 0,95 [12]. 

Результаты и обсуждение 

Антиоксидантная система, нейтрализующая активные формы кислоро-

да и сохраняющая структурно-функциональное состояние клеточных мем-

бран, играет важную роль в адаптации растений к стрессовым условиям [13]. 

Прежде всего, представляло интерес изучение активности фермента суперок-

сиддисмутазы, который, взаимодействуя с супероксидрадикалом, восстанав-

ливает его до пероксида водорода. Данные по активности супероксиддисму-

тазы (СОД), представленные на рис. 1, свидетельствуют о существенном ее 

повышении (в 1,4 раза) в оптимальных температурных условиях вне зависи-

мости от интенсивности ультразвука. В условиях действия стрессора актив-

ность данного фермента возросла на порядок. При этом достоверная активи-

зация фермента по сравнению с контролем отмечена при действии ультразву-

ка малой интенсивности (0,4 Вт/см
2
). 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 1. Влияние ультразвука на активность супероксиддимутазы  

в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 
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В утилизации образующегося пероксида водорода активно участвует 

каталаза. Активность данного фермента в проростках чечевицы оказалась 

весьма чувствительной к обработке ультразвуком разной интенсивности. Так, 

интенсивность 0,4 Вт/см
2
 повысила активность фермента в 2 раза, тогда как  

1 Вт/см
2
 – в 1,4 раза. В исследованиях [5], проведенных на проростках пше-

ницы, обработанных ультразвуком, также выявлено повышение активности 

данного фермента. Напротив, на набухающих и прорастающих семенах горо-

ха показано снижение активности данного фермента под влиянием ультра-

звуковой обработки [4]. Гипотермия существенно активизировала каталазу.  

В данных условиях ультразвук 0,4 Вт/см
2
 гораздо в меньшей степени стиму-

лировал работу каталазы по сравнению с оптимальными условиями, тогда как 

его интенсивность 1 Вт/см
2
 действия не оказала. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 2. Влияние ультразвука на активность каталазы в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

Поскольку каталаза локализована главным образом в пероксисомах и 

глиоксисомах и обладает низким сродством к пероксиду водорода, существу-

ет необходимость функционирования других пероксид-утилизирующих фер-

ментов. Одним из таких ферментов является пероксидаза, которая отличается 

высоким сродством к Н2О2 и участвует в его утилизации в органеллах расти-

тельной клетки, которые являются основными источниками активных форм 

кислорода – хлоропластах и митохондриях, а также цитоплазме, вакуоли и 

клеточной стенке. Результаты проведенного анализа (рис. 3) показали, что 

ультразвук только низкой интенсивности активизировал данный фермент  

в оптимальных температурных условиях (более чем на 40 %). В условиях 

действия низкой положительной температуры в отличие от каталазы актив-

ность пероксидазы увеличилась незначительно. Обработка ультразвуком  

в данных условиях лишь на 14 % стимулировала работу данного фермента. 

Известно, что работу антиоксидантной системы регулируют фитогор-

моны. В частности показано, что ауксины участвуют в экспрессии генов  

антиоксидантных ферментов [14], а также образуют комплексы с молекула-

ми ферментов-антиоксидантов [15], что, по-видимому, может изменять их 
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каталитическую активность. Результаты наших исследований показали, что 

изменения активности изученных ферментов под действием ультразвука  

в оптимальных температурных условиях происходили на фоне увеличения 

содержания эндогенных ауксинов (рис. 4). Так, содержание ИУК в пророст-

ках чечевицы под действием ультразвука значительно возросло (на 50 %). 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 3. Действие ультразвука на активность пероксидазы  

в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 4. Действие ультразвука на содержание ауксинов в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 

Работа антиоксидантной системы во многом определяет реакции пере-

кисного окисления липидов. Об интенсивности реакций ПОЛ судили по ко-

нечному продукту – малоновому диальдегиду. Данные анализа показали 

снижение накопления малонового диальдегида (МДА) в оптимальных темпе-

ратурных условиях при воздействии интенсивности ультразвука 0,4 Вт/см
2
 на 

24 % (рис. 5). Это происходило на фоне существенной активизации работы 

пероксидазы. Аналогичные данные по содержанию МДА были получены  

в исследованиях [5] при действии ультразвука на проростки гороха и пшеницы.  
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Рис. 5. Действие ультразвука на процесс перекисного окисления  

липидов в проростках чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 

 
Гипотермия вызвала значительное накопление малонового диальдегида 

в контрольном варианте, тогда как ультразвуковая обработка, вне зависимо-

сти от интенсивности, сдерживала процесс ПОЛ. В наибольшей степени это 

проявилось в варианте с интенсивностью ультразвука 0,4 Вт/см
2
 (в 3,4 раза), 

где наблюдалась существенная активизация каталазы. 

Проведенные нами исследования выявили неоднозначное действие 

ультразвука на массу проростков надземных органов и корневой системы 

(рис. 6). Изученные интенсивности ультразвука не оказали воздействия на 

массу надземных органов проростков. Напротив, стимулирующий эффект 

был отмечен в действии на рост корневой системы. Увеличение массы корней 

было более 50 % по сравнению с контролем. Возможно, полученный резуль-

тат связан с повышенным содержанием ауксинов под влиянием ультразвука 

(см. рис. 4). Известно, что данная группа фитогормонов оказывает положи-

тельное влияние на рост корневой системы [16]. 

 

 

 – контроль,  – 0,4 Вт/см
2
,  – 1 Вт/см

2
 

Рис. 6. Действие ультразвука на массу проростков чечевицы 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05. 
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Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что 

антиоксидантная система проростков чечевицы была чувствительна к дейст-

вию ультразвука. Выявлена активизация антиоксидантных ферментов СОД, 

каталазы и пероксидазы в оптимальных условиях на фоне возрастания содер-

жания фитогормонов ауксинов. В условиях гипотермии также отмечено уве-

личение активности изученных ферментов. Обработка ультразвуком в боль-

шей степени сдерживала реакции ПОЛ в стрессовых условиях. Показана 

положительная роль ультразвука на рост корневой системы и отсутствие 

эффекта на массу надземных органов. 
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