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В ходе исследования выявлены сортоспецифичные сдвиги в динамике накопления низкомолекулярных 
антиоксидантов (НМАО) -  веществ фенольной природы, флавоноидов и пролина в листьях Fagopyrym 
sagittatum Gilib диплоидных сортов Купава, Аметист, Феникс под влиянием низкоинтенсивного электромаг­
нитного излучения (ЭМИ) в контролируемых и неконтролируемых условиях. Установлено, что снижение 
уровня НМАО под влиянием ЭМИ у растений гречихи посевной сортов Купава и Феникс сопровождалось 
торможением ростовых процессов, тогда как у сорта Аметист было отмечено повышение уровня пролина 
и стимуляция ростовых процессов. Выявлено, что наиболее существенные отклонения от контрольных 
значений уровня фенольных соединений и флавоноидов отмечены в фазу созревания. Сдвиги в уровне 
НМАО отразились на характере ростовых процессов, устойчивости изучаемых сортов. Полученные ре­
зультаты раскрывают отдельные стороны механизма взаимодействия ЭМИ с растительными объектами.

Ключевые слова: низкоинтенсивное электромагнитное излучение, гречиха посевная, фенольные соедине­
ния, флавоноиды, пролин, всхожесть, ростовые процессы.

A variety-specific shifts in the dynamics of accumulation of low molecular weight antioxidants (LMWA) such as 
phenolic substances, flavonoids and proline in the leaves of diploid varieties Kupava, Ametist, Phenix of Fagopy­
rym sagittatum Gilib under the influence of low-intensity electromagnetic radiation (EMR) in controlled and uncon­
trolled conditions were noted. It was found that a decrease under the influence of EMR in the level of LMWA in the 
buckwheat plants of Kupava and Phenix varieties was accompanied by inhibition of growth processes, whereas 
there was an increase in proline level and stimulation of growth processes in the plants of Ametist variety. It was 
found that the most significant deviations from the control values of the level of phenolic compounds and flavo­
noids were noted at the maturation phase. Shifts in the level of the LMWA have affected on the nature of the 
growth processes, the stability of the varieties under study. The obtained results reveal the individual aspects of 
the interaction mechanism of EMR with plant objects.

Keywords: low-intensity electromagnetic radiation, buckwheat, phenolic compounds, flavonoids, proline, germina­
tion, growth processes.

введение. Увеличение производства 
и урожайности сельскохозяйственной 
продукции в условиях Республики Беларусь 

является приоритетным направлением эко­
номического развития нашей страны [1].
В последние годы в практику сельского хо­
зяйства стали внедрять электротехнологиче- 
ские методы воздействия на растения и се­
мена зерновых и овощных культур с целью 
их стимуляции -  ускорения роста, повыше­
ния урожайности и улучшения качества по­
лучаемой продукции. На сегодняшний день 
физические способы предпосевной обработ­
ки могут рассматриваться в технологии про­
мышленного возделывания как альтернати­
ва традиционным химическим и биологиче­
ским методам обработки семян.

Данные по влиянию низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения (ЭМИ) на на­
копление низкомолекулярных антиоксидан­
тов (НМАО), таких, как свободный пролин 
и соединения фенольной природы, малочис­
ленны [2-4], а природа взаимодействия ЭМИ 
с растительными объектами пока не ясна, что 
тормозит широкое использование электро­
магнитной обработки в сельскохозяйствен­
ном производстве. Поэтому целью данной 
работы является исследование влияния низ­
коинтенсивного электромагнитного излуче­
ния СВЧ-диапазона на накопление НМАО 
в растениях гречихи диплоидной.

Гречиха обыкновенная, или посевная (Fa­
gopyrym sagittatum Gilib), является основной 
крупяной культурой в Республике Беларусь. 
Однако посевные площади ее в Беларуси 
значительно снижаются и в 2016 г. составили 
всего лишь 11,4 тыс. га. Одной из причин это­
го является невысокая урожайность зерна, 
которая в среднем по республике не превы­
шает 11,6 ц/га, по данным центрального ста­
тистического управления (ЦСУ). Для обеспе­
чения населения республики гречневой кру­
пой собственного производства хотя бы по 
минимальным медицинским нормам (6 кг 
крупы в год на человека) необходимо увели­
чить площади посева гречихи минимум до 
35-40 тыс. га [5].

Объекты и методы исследования.
Объектом исследования послужили диплоид­
ные сорта (с.) гречихи посевной из коллекции 
Научно-практического центра НАН Беларуси 
по земледелию: Аметист, Феникс и Купава.

Семена гречихи обыкновенной (Fagopy­
rym sagittatum gilib) этих сортов были обрабо­
таны при частоте обработки 64-66 Ггц следу­
ющими режимами (Р) ЭМИ: Режим 2 (время 
обработки 20 минут) и Режим 2.1 (время об­
работки 12 минут). В качестве контроля слу­
жили необработанные семена. Исследование 
проводилось в 2 этапа. Первый этап включал 
лабораторный опыт (контролируемые усло­
вия), второй -  полевой мелкоделяночный 
опыт (неконтролируемые условия) на базе
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Рисунок 1 -  Влияние ЭМИ на всхожесть семян диплоидных сортов Fagopyrym sagittatum Gilib

агробиостанции «Зеленое» в 2017 г. Специ­
ально было разработано опытное поле с дер­
ново-подзолистой почвой с учетом агротехни­
ки возделывания данной культуры. В лабора- 
торныхусловиях контрольные и обработанные 
семена проращивали в аппаратах Якобсена 
термостатах в темноте при температуре 22 °С 
до 7-8-дневных проростков.

Приготовление экстрактов всех исследу­
емых образцов проведено согласно Государ­
ственной фармакопее Республики Беларусь 
[6]. Общее содержание фенольных соеди­
нений (ФС) определяли с реактивом Фоли- 
на -  Чокальтеу при длине волны 730 нм на 
спектрофотометре Agilent 8453 по методике, 
описанной в работах [7-9] с некоторыми мо­
дификациями. Расчет уровня ФС проведен 
по калибровочной кривой, в качестве стан­
дарта для которой использована галловая 
кислота. Содержание ФС образцов выража­
ли в виде эквивалента к галловой кислоте в 
г/100 г сухого веса (СВ).

Для определния флавоноидов (Фл) ис­
пользовали стандартную методику, описан­
ную А. И. Ермаковой [7; 9], с реактивом AICI3. 
Поглощение определяли с использованием 
спектрофотометра Agilent 8453 при длине 
волны 410 нм. Содержание флавоноидов 
было выражено как эквиваленты кверцетина 
в г/1 ООг сухого веса.

Содержание свободного пролина опре­
деляли в листьях гречихи с помощью кислого 
нингидринового реактива по методу Бейтса 
с соавторами [10]. Интенсивность окраски из­
меряли на спектрофотометре СФ-46 при дли­
не волны 517 нм против толуола.

Измерение проводили в нескольких (не- 
менее трех) биологических и аналитических 
повторностях.

Результаты и их обсуждение. В ходе 
исследования было выявлено, что под влия­
нием Р2 наблюдается увеличение всхожести 
в условиях лабораторного опыта на 10 % 
(с. Купава), а под воздействием Р2.1 на 20 % 
(с. Аметист) (рисунок 1). Отмечено, что Р2.1 
снижал данный показатель на 10 % в случае 
с. Феникс и 5 % у сорта Купава, а Р2 -  на 
15 % у сорта Аметист.

Обработка ЭМИ оказывала существенное 
стимулирующее действие на длину и массу 
проростков в случае Р2.1 (с. Аметист) на 73 % 
и 66 % соответственно (рисунок 2). Р2 тормо­
зил незначительно (на 7,5 %) ростовые про­
цессы у сорта Купава и сорта Аметист, но за­
метно угнетал их у сорта Феникс -  на 51,6 % 
длину и на 42,9 % массу проростков.

Устойчивость растений к окислительному 
стрессу в норме и патологии регулируется 
системой гомеостаза, включающей в себя 
комплекс биоантиоксидантов [11; 12]. Фе­
нольные соединения являются важным зве­
ном антиоксидантной системы организма. 
Их содержание определяется видом расте­
ния, а также условиями произрастания, а 
значит, ФС являются маркерами стрессовых 
состояний у растений [13].

Соединения фенольной природы играют 
активную роль в самых различных физиоло­
гических процессах -  фотосинтезе, дыхании, 
росте, защитных реакциях [14]. Самая круп­
ная группа соединений фенольной приро­
ды -  это флавоноиды. В настоящее время
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Рисунок 2 -  Влияние режимов ЭМИ на длину (А) и массу (Б) 7-дневных проростков диплоидных сортов
гречихи обыкновенной
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Рисунок 3 -  Особенности накопления соединений фенольной природы (А) и флавоноидов (Б) в 7-днев­
ных проростках гречихи посевной сортов Купава и Феникс

общепризнаны три направления антиокси­
дантного действия флавоноидов в биологи­
ческих системах [15]: реакции с биорадика­
лами (антирадикальное действие); связыва­
ние металлов с переменой валентностью 
(хелатирующее действие) и ингибирование 
прооксидантных ферментов. Поэтому значи­
мым представлялось изучение взаимодей­
ствия ЭМИ с данными компонентами анти­
оксидантного комплекса.

В ходе исследований отмечено, что Р2.1 
снижал в 7-дневных проростках уровень со­
единений фенольной природы у сорта Ку­
пава (44,2 %) и Феникс (27 %), а также фла­
воноидов на 19,5 и 37 % соответственно (ри­
сунок 3). Выявлена разнонаправленная

реакция сортов на воздействие Р2. Так, 
у сорта Купава уровень ФС падал суще­
ственно (на 83 %), тогда как у сорта Феникс 
возрастал на 23 % (рисунок ЗА). Аналогич­
ная картина резкого падения Фл отмечена у 
сорта Купава (90,6 %), тогда как у сорта Фе­
никс данный показатель отклонялся не су­
щественно (рисунок ЗБ).

«Неспециализированные» антиоксидан­
ты -  таким словосочетанием условно можно 
обозначить большую группу низкомолеку­
лярных соединений, для которых антиокси­
дантная функция не является основной. Тем 
не менее эти соединения могут проявлять 
явно выраженные антиоксидантные свой­
ства. В растительных клетках такими соеди-
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Рисунок 4 -  Влияние режимов ЭМИ на накопление Пронина в 8-дневных проростках гречихи посевной
сортов Купава, Аметист, Феникс

нениями являются пролин и некоторые дру­
гие аминокислоты, полиамины, сахара и пр. 
Пролин может образовывать устойчивый ра­
дикал, поскольку содержит третичный угле­
родный атом. Предполагается, что образова­
ние такого устойчивого радикала приводит 
к «тушению» или обрыву каскада свободно­
радикальных реакций, запускаемых не толь­
ко гидроксил-радикалом, но и супероксид­
ным радикалом [16]. Кроме того, пролин спо­
собен и к окислению с разрывом пиррольного 
кольца и образованием лактонов. Также со­
общается о способности пролина выступать 
в роли эффективного «тушителя» синглетно- 
го кислорода [17]. Все это рассматривается 
как свидетельство антиоксидантных функ­
ций пролина [16]. Поэтому актуальным было 
изучение влияния режимов ЭМИ на динами­
ку накопления пролина.

Под влиянием Р2 ЭМИ отмечено повы­
шение содержания пролина на 26 % у с. Аме­
тист, тогда как у сортов Купава и Феникс вы­
явлено существенное снижение накопления 
данного НМАО. Наиболее значительное па­
дение уровня пролина отмечено под влияни­
ем Р2.1 на 65,5 % (сорт Купава) и на 50,0 % 
(сорт Феникс) (рисунок 4).

Полученные в контролируемых лабора­
торных экспериментах результаты по влия­
нию режимов ЭМИ на содержание НМАО 
в 7-8-дневных проростках гречихи посевной 
трех сортов и иные сдвиги в метаболических 
процессах[19; 2 0 ]синхронизировались с из­
менением характера роста опытных расте­
ний. Так, снижение уровня НМАО (ФС, Фл 
и пролина) у растений гречихи посевной со­
ртов Купава и Феникс сопровождалось тор­

можением ростовых процессов у этих со­
ртов, тогда как у сорта Аметист было отмече­
но повышение уровня пролина и стимуляция 
ростовых процессов.

Поэтому интересным представлялось ис­
следование, направленное на выяснение 
влияния режимов ЭМИ на динамику нако­
пления НМАО в листьях гречихи посевной 
в полевых условиях в наиболее уязвимые 
для формирования элементов продуктивно­
сти этапы онтогенеза: фаза начала цветения 
и созревания семян.

В ходе анализа влияния режимов ЭМИ на 
динамику накопления ФС у диплоидных со­
ртов гречихи посевной с. Купава, Феникс 
и Аметист в листьях в условиях полевого 
опыта 2017 года (рисунок 5) установлена со­
ртоспецифичная реакция на режимы ЭМИ по 
накоплению ФС. Выявлено, что в фазу нача­
ла цветения наиболее высокий тормозящий 
эффект на уровень ФС был отмечен под вли­
янием Р2.1 (рисунок 5А): минимальное сни­
жение уровня данных вторичных метаболи­
тов -  у с. Купава (6,8 %) и максимальное -  
у с. Феникс (82 %). Выявлено, что Р2 в эту же 
фазу практически не влиял на уровень ФС 
у с. Купава, но повышал их количество 
у с. Аметист (18,5 %) и с. Феникс (27,5 %).

Отмечены сдвиги в базовом уровне ФС 
в фазу созревания по сравнению с ранее об­
суждаемым этапом -  у всех трех сортов 
к концу вегетации количество данных мета­
болитов снижалось (рисунок 5Б). Изменился 
и характер влияния режимов ЭМИ на содер­
жание ФС. Так, Р2 (на 78%) и Р2.1 (на 54,2 %) 
повышали уровень ФС у с. Купава. У с. Аме­
тист Р2 снижал содержание ФС на 70 %,
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Рисунок 5 -  Влияние режимов ЭМИ на накопление соединений фенольной природы в растениях гре­
чихи посевной: в фазу начала цветения (А) и созревания (Б)

(А. б

0,03 о.оз

Вариант
■  Купава й Аметист ОФеникс

К Р2 Р2.1
Вариант

■  Купава £ Аметист □Феникс

Рисунок 6 -  Влияние режимов ЭМИ на динамику накопления флавоноидов у диплоидных сортов гре­
чихи посевной в фазу начала цветения (А) и спелости (Б)

а Р2.1 -  повышал на 14 %. У с.Феникс оба 
режима снижали количество ФС от 35,7 % 
(Р2) до 66 % (Р2.1) относительно контроля. 
Таким образом, наиболее существенные от­
клонения от контрольных значений уровня 
ФС отмечены в фазу созревания.

При анализе влияния режимов ЭМИ на 
накопление Фл в листьях гречихи в условиях 
полевого опыта установлено, что наиболее 
существенные отклонения по данной группе

вторичных метаболитов отмечены также 
в фазу созревания (рис.6). В фазу начала 
цветения уровень Фл повышался незначи­
тельно: на 5,8 % у с. Купава (Р2.1) и на 8 % 
у с. Феникс (Р2) (рисунок 6А). В остальных 
случаях в эту фазу количество Фл падало от­
носительно контроля от 23,4 % у с. Аметист 
(Р2) до 90,6 % у с. Феникс (Р2.1).

Динамика накопления Фл к фазе созрева­
ния менялась. Так, базовый уровень Фл сни-
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Рисунок 7 -  Влияние режимов ЭМИ на накопления пролина в листьях растений диплоидной гречихи 
сортов Купава, Аметист и Феникс в фазу начала цветения

жался более чем в 2 раза по сравнению 
с фазой цветения (рисунок 6Б), что не проти­
воречит общей концепции динамики нако­
пления вторичных метаболитов [18]. Отме­
чено, что у с. Купава к концу вегетации воз­
росло относительно контроля содержание 
Фл на 86,2 % (Р2) и 73 % (Р2.1). У с. Аметист 
на 13 % падало количество Фл под влиянием 
Р2 и росло на 68,2 % (Р2.1). У с. Феникс 
с уменьшением времени воздействия режи­
мов ЭМИ от 20 до 12 мин тормозилось нако­
пление данных метаболитов по сравнению 
с контролем от 44,6 % (Р2) до 84,5 % (Р2.1).

Анализ влияния режимов ЭМИ на уровень 
еще одного НМАО -  пролина в листьях гречи­
хи в фазу начала цветения показал наличие 
существенных отклонений от контрольных 
значений под влиянием Р2.1 у всех изучае­
мых сортов. Так, под влиянием Р2.1 у с. Купа­
ва содержание данной аминокислоты воз­
росло в 3 раза, у с. Аметист на 44,4 %, а у

с. Феникс -  резко упало на 70,6 % (рисунок 7). 
Р2 на 32 % снижал содержание пролина 
у с. Купава, а у с.Феникс повышал на 39,2 %.

В ходе исследований установлено, что 
под влиянием ЭМИ Р2 и Р2.1 высота расте­
ний с. Купава возросла на 10 и 14 % соответ­
ственно относительно контроля. Отмечено, 
что у с. Аметист и Феникс высота растений 
после воздействия ЭМИ осталась на уровне 
контрольных значений (рисунок 8).

Заключение. Таким образом, в ходе ис­
следования выявлены сортоспецифичные 
сдвиги в динамике накопления низкомолеку­
лярных антиоксидантов -  веществ феноль­
ной природы, флавоноидов и пролина в ли­
стьях гречихи посевной диплоидных сортов 
под влиянием низкоинтенсивного электро­
магнитного излучения в контролируемых 
и неконтролируемых условиях. Установлено, 
что наиболее существенные отклонения от 
контрольных значений по большей части об-

См

■Купава О Аметист о Феникс

Рисунок 8 -  Высота надземных побегов диплоидной гречихи к концу вегетации под влиянием низкоин­
тенсивного ЭМИ в условиях полевого опыта
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суждаемых параметров у сортов Купава, 
Аметист и Феникс вызывал Р2.1, характери­
зующийся меньшим временем воздействия, 
чем Р2. Отмеченные сдвиги в уровне НМАО 
сопровождались изменениями в характере 
ростовых процессов, устойчивости изучаемых 
сортов. Известно, что в семенах после обра­
ботки ЭМИ происходят структурно-функ­
циональные перестройки мембранных обра­
зований и макромолекул, сопровождающие­
ся повышением проницаемости семенных 
оболочек, ускорением поступления воды
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