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ПЕРОКСИДАЗНАЯ АКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ LUPINUS 
ANGUSTIFOLIUS, ПОДВЕРГНУТЫХ ПЛАЗМЕННОЙ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБРАБОТКЕ

Повысить качество и полевую всхожесть 
жизнеспособных семян можно различными спо-
собами воздействия на семена. Данные много-
численных исследований свидетельствуют о 
том, что различные виды воздействия на се-
мена могут оказывать положительное влияние 
на активацию ростовых процессов растений. 
Поэтому в настоящее время в сельскохозяй-
ственной практике достаточно широко приме-
няются стимулирующие факторы, способству-
ющие повышению энергии прорастания и 
полевой всхожести семенного материала. 

Результатом проведенных в последние го-
ды работ стало то, что положительное влия-
ние на всхожесть, рост, развитие растений, а 
соответственно и на получаемый урожай и его 
качество оказывает обработка посевного ма-
териала различных сельскохозяйственных 
культур электромагнитными и плазменными 
методами. 

Существует некоторая классификация, 
позволяющая условно разделить воздействие 
электромагнитных полей по характеру изме-
нений, вызываемых в биологическом объекте. 
В первую очередь, это энергетическое воз-
действие, сопровождающееся ростом темпе-
ратуры и локального давления, а также появ-
лением механических изменений в структуре 
биологической ткани. Следующий уровень – 

функциональный, при котором энергия поля 
не приводит к заметному нагреву, но влияет 
на энзиматическую активность, конформаци-
онную динамику белков, возникновение в 
биологических структурах электрических или 
магнитоиндуцированных сил и вращающих 
моментов, инициирующих внутриклеточные 
процессы. Наконец, самый неопределенный 
уровень воздействия – информационный, ког-
да внешний поток энергии электромагнитного 
поля может вызвать изменение алгоритма 
процессов жизнедеятельности. В этом случае 
действие поля накладывается на эндогенные 
ритмы растительных объектов, что в зави-
симости от условий и характера воздействия 
может привести как к стимуляции их роста, так 
и к его угнетению. В проведенных нами экс-
периментах заметный нагрев обрабатываемых 
семян отсутствовал. В связи с этим мы пред-
полагаем, что наблюдаемые изменения агро-
номических качеств семян связаны с прояв-
лением функционального уровня воздействия 
используемого в экспериментах высокочастот-
ного электромагнитного поля [1, с. 143–145]. 

Для определения характера стрессовой ре-
акции обработанных растений были проведены 
биохимические исследования, где в качестве 
маркера использовали фермент пероксидазу. 

Пероксидазы широко распространены в 
животных и растительных клетках (могут на-
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ходиться как в связанном с клеточной стенкой 
состоянии, так и в цитоплазме); они участвуют 
в фотосинтезе, энергетическом обмене, в 
трансформации пероксидов и веществ, чу-
жеродных организму. Активность пероксида-
зы и изоферментный состав значительно из-
меняются при стрессовых состояниях, ране-
нии, вирусном или микробном инфицировании 
организма. 

Используют пероксидазы в аналити-
ческих целях, а также в иммуноферментном 
анализе. Данные по пероксидазной активно-
сти учитывают при селекции растений (чем 
выше эта активность, тем устойчивее к инфек-
ции растения). Однако до настоящего време-
ни нет единой теории о связи всех много-
образных реакций, в которых участвует 
пероксидаза [2, с. 1731–1740]. 

Под воздействием различных факторов на 
растения в их клетках формируется уникаль-
ный стрессовый набор изопероксидаз. В ус-
тойчивых растительных организмах данные 
изоформы образуют оптимальное для нор-
мального функционирования соотношение 
белков с требуемыми свойствами. У растений, 
неустойчивых к стрессовым воздействиям, ге-
нетического потенциала организма не хватает 
для того, чтобы сформировать оптимальный 
изоферментный комплекс, и в критических си-
туациях это может привести к летальному ис-
ходу. Разумеется, в сложных саморегулиру-
ющихся системах, каковыми являются расте-
ния, в которых имеется громадное количество 
биополимеров, надмолекулярных структур и 
образований, выживаемость организма ни в 
коей мере не определяется одними перокси-
дазами, однако последние могут нести доста-
точную информацию о физиологическом 
состоянии растений и служить критерием 
устойчивости к стрессовым факторам [3]. 

В самом начале ответной реакции расте-
ния, очень быстро реагируя на любой стресс, 
активируются основные пероксидазы как 
первый шаг ответа, а изменения, связанные с 
метаболизмом ауксина и этилена, индуцируют 
усиление синтеза кислых пероксидаз как вто-
рой, и более поздний, шаг ответа или защиты. 
Предполагаемая последовательность реак-
ций, составленная по имеющимся данным, 
показывает, что только два гормона тесно 
связаны посредством пероксидазы с процес-
сами ответа на различные нарушения – 
ауксин и этилен, регулирующие метаболизм 
растения в целом. Ауксин, пероксидаза и эти-
лен взаимосвязаны при лигнификации тканей 
и проявляют свое действие в местах образо-
вания локальных повреждений. Сигналом, 
транспортируемым на расстояние, может 

быть 1-аминоциклопропан-1-карбоновая кис-
лота (АЦК), присутствие которой в различных 
частях растения является лимитирующим и 
определяющим фактором. АЦК-зависимый 
синтез этилена выражается как градиент ре-
акций по всему растению. Такой тип сигналь-
ной реакции обусловливает повышение актив-
ности пероксидазы на значительном расстоя-
нии от пораженных клеток [4]. 

В связи с вышесказанным пероксидаза и 
была взята в качестве маркера стресса, то 
есть диагностического показателя устойчиво-
сти растений к различного рода воздействиям. 

Поэтому целью данного исследования яв-
ляется изучение влияния плазменной (плазмы 
высокочастотного емкостного разряда (ВЧЕР) 
с газовой температурой Тg ∼ 300К) и электро-
магнитной обработки (воздействие высоко-
частотного низкоинтенсивного электромагнит-
ного поля (ВЧЭМП) мощностью 5–7 μ W/cm 2 ) 
на пероксидазную активность растений Lupinus 
angustifolius. 

 
Объекты и методы исследования. 

Объектом исследования служили семена лю-
пина узколистного сорта «Першацвет». 
Семена были получены в НПЦ НАН Беларуси 
по земледелию, г. Жодино. 

Исследования проводились в лаборатор-
ных условиях. Семена люпина узколистного 
были обработаны плазмой с экспозицией 
0,5 мин и подвергались электромагнитной 
(ЭМИ1) обработке с экспозициями 0,5 и 5 мин. 
Контролем для них служили необработанные 
семена. Также проводилась электромагнитная 
обработка семян с экспозициями 0,5 и 5 мин, 
подвергнутые ускоренному старению (УС) 
(4 дня при 40 оС, 75 % влажности воздуха). 
Обработка плазмой и ЭМИ1 производилась в 
ГНУ «Институт физики им. Б.И. Степанова» 
НАН Беларуси. Кроме того, была проведена 
электромагнитная обработка семян в расчете 
на их объем (ЭМИ2) на расчетной длине вол-
ны внешнего воздействия 5,6 мл с экспози-
цией 7 мин. Обработка ЭМИ2 производилась 
в Институте ядерных проблем БГУ на лабора-
торной установке для микроволновой обра-
ботки семян различных сельскохозяйственных 
культур в широком частотном диапазоне 
(от 37 до 120 ГГц) с плавной регулировкой мощ-
ности от 1 до 10мВт, представленной на фото-
графии 1. Установка содержала источник сиг-
нала (сменный), развязывающий вентиль 
(широкополосный), предназначенный для 
уменьшения влияния отражений в волно-
водном тракте на частоту СВЧ колебаний ис-
точника сигнала, аттенюатор, блок управле-
ния, рупорную антенну, емкость для размеще-
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Рисунок 2 – Всхожесть и энергия прорастания семян 
люпина узколистного в результате УС и предпосевной 

обработки на 4 сутки онтогенеза: 1 – контроль; 2 – ЭМИ1 
0,5 мин; 3 – ЭМИ1 5 мин; 4 – ЭМИ2; 5 – плазма 0,5 мин; 6 – 

УС; 7 – ЭМИ1 УС 0,5 мин; 8 – ЭМИ1 УС 5 мин. 

Итак, между удельной активностью перо-
ксидазы и характером ростовых процессов су-
ществует обратная зависимость. Повышение 
удельной активности пероксидаз под влияни-
ем предпосевной элекромагнитной (5 мин) и 
плазменной (0,5 мин) обработки семян свиде-
тельствует о значительном стрессе растений 
и ведет к снижению ростовых процессов над-
земных частей люпина узколистного, тогда как 
снижение активности пероксидазы после об-
работки семян люпина ЭМИ2 приводит к акти-
визации ростовых процессов у исследуемых 
растений на четвертые сутки онтогенеза. 

Таким образом, наиболее эффективной об-
работкой, активизирующей всхожесть, энергию 
прорастания и ростовые процессы семян лю-
пина узколистного, оказалась – ЭМИ2, а наи-
менее эффективной – воздействие плазмой в 
течение 0,5 мин и ЭМИ1 УС в течение 5 мин. 

Активность пероксидазы в данных случаях 
выступила как достоверный маркер стресса. 
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SUMMARY 
The features of influence of various kinds and ways 

of physical processing of seeds Lupinus angustifolius, 
having various physiological quality were studied. 
Enzyme peroxidase was used as a marker for definition 
character of stressful reaction of the processed plants in 
biochemical researches. As a result of the research 
inverse relationship between specific activity peroxidase 
and character of growth processes has been revealed. 
The most significant effect on growth, per cent and 
energy of germination of lupinus plants was given with 
electromagnetic processing of seeds at the rate of on 
their volume. Peroxidase activity has acted in the given 
cases as an authentic marker of stress. 
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Таблица 2 – Средние значения морфо-
метрических показателей люпина узко-
листного на 4 сутки онтогенеза после 
плазменной и электромагнитной обработки 

№ 
п\п 

Вариант опыта; 
время обработки 

семян 

Длина, см Масса, г 
корней про-

ростков 
корней про-

ростков 
1 Контроль 4,7+1,8 3,5+1,1 0,12+0,05 0,48+0,15 
2 ЭМИ1 0,5 мин 3,8+1,9 3,5+1,4 0,13+0,06 0,48+0,15 
3 ЭМИ1 5 мин 4,5+1,7 3,1+0,9 0,11+0,05 0,42+0,15 
4 ЭМИ2 6,1+1,7 4,1+1,2 0,16+0,04 0,53+0,14 
5 плазма 0,5 мин 4,6+1,8 3,2+1,1 0,12+0,05 0,45+0,14 
6 УС 3,4+1,9 2,5+0,8 0,10+0,05 0,42+0,12 
7 ЭМИ1 УС 0,5 мин 5,5+1,1 3,9+0,8 0,15+0,02 0,51+0,09 
8 ЭМИ1 УС 5 мин 3,8+1,7 3,4+1,4 0,15+0,04 0,42+0,14 


