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Показано, что в течение 24 ч набухании в различных частях семени 
отмечается возрастание уровня перекисного окисления лицидов (ПОЛ) 
и содержание антиоксидантов (АО) в зародыше в 3,3 и 2,8 раза, в эндо­
сперме — соответственно в 2,2 и 3,3 раза. Облучение семян УФ светом 
повышает данные показатели, особенно в первые 30 мин. Ультрафио­
летовое облучение семян в течение 10,15 и 20 мни вызывает увеличение 
к 6 ,12  и 18 ч набухания как уровня ПОЛ, так и количества антиокси­
дантов в проклюнувшихся семенах. Повышение ПОЛ в прорастающих 
семенах всегда, независимо от времени облучения, находится под 
контролем антиоксидантной системы, влияние которой проявляется на 
16—20-й ч прорастания семян пшеницы повышением уровня антиокси­
дантов в 3—5 раз.

Семена культурных растений в 
отсутствие воды и при низкой 
температуре находятся в состоя­
нии вынужденного покоя. Одна­
ко с возрастанием оводненности 
в семенах активируются основные 
метаболические процессы и повы­
шается дыхание до максимально­
го уровня, характеризующие их 
рост и развитие [14]. Период про­

растания семян делится на 3 эта­
па [15]: 1) активация метаболиз­
ма (этап физического набухания 
семян); 2) подготовка к началу 
роста растяжением (наклевыва- 
ние семян за счет перехода к рас­
тяжению клеток осевых органов 
зародыша); 3) собственно рост 
органов проростка. Известно, что 
для нормального прорастания

Принятые сокращения: ПОЛ — перекисное окисление липидов. МДА — 
малоновын дпальдегид, АОА — антиоксидантыая активность, АО — 
антиоксиданты.

Печатается в рамках сотрудничества и обмена опытом.
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в воздушно-сухих семенах долж­
ны присутствовать всс компонен­
ты белоксинтезирующей системы: 
рибосомы, тРНК, факторы ини­
циации и элонгации, аминокисло­
ты и аминоацил-тРНК-еинтета- 
зы, все ферменты метаболизма, 
белки теплового шока и их мРНК 
[6, 17, 18, 20]. Во влажных семенах 
наблюдается активное потребле­
ние кислорода, который может 
вызывать окислительное повреж­
дение тканей [15]. В развитии 
окислительного стресса шрают 
роль активные формы кислорода 
(АФК): О', О; Н20:, НО-, НОС1 
и др. [19]’. Накопление АФК в 
клетках приводит к нарушению 
протекания процессов транскрип­
ции и репликации, изменению со­
става липидов мембран. Суперок- 
ендные радикалы модифицируют 
белки, нарушают структуру ДНК, 
разрушают гормоны и другие 
функционально активные веще­
ства [8, 10]. Поэтому изучение 
проявления компенсаторных ме­
ханизмов в семенах на действие 
АФК является общебиологичес- 
кой задачей [8].

В живых организмах существу­
ет физиологически нормальный 
уровень свободнорадикальных 
процессов и перекисного окисле­
ния липидов, необходимый для 
регулирования липидного соста­
ва и проницаемости мембран 
и ряда биосинтетических процес­
сов [4, 11]. Контроль за содер­
жанием АФК в семенах осу­
ществляют антиоксиданты, явля­
ющиеся ингибиторами свободно- 
радикального окисления.

Набухание и прорастание семян 
всегда сопровождается активиро­
ванием оксидазных процессов [5]. 
УФ-облученис семян может ини­

циировать возрастание ПОЛ, ре­
гулируемое в живых организмах 
компонентами aнтиоксидантной 
системы. Однако антиокислитель­
ная активность, особенно в пер­
вые часы прорастания зерен пше­
ницы, не изучена. При этом изве­
стно, что прорастание семян 
сопровождается высоким потреб­
лением кислорода, активные фор­
мы которого участвуют в процес­
сах пролиферации клеток [1], ре­
генерации тканей [3], развитии 
иммунитета растении [12].

Цель данной работы — иссле­
довать влияние малых доз ульт­
рафиолетового облучения семян 
на процессы перекисного окисле­
ния липидов и антиокислитель- 
ную активность во время набуха­
ния и прорастания семян пшени­
цы; изучить роль антиокендашпой 
системы в регулировании ПОЛ 
в первые сутки проклевывания 
семяи.

Методика

В работе использовали о-фенан- 
тролин фирмы «Serva» (Герма­
ния), ТБК — о.с.ч. (Реахим), три­
тон X-100 — препарат фирмы 
«Ferak Berlin», этанол очищали 
перегонкой. Объектом исследова­
ния служили семена пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта При- 
ленская 19. Контрольные и опыт­
ные (после УФ-облучения) семена 
вначале замачивали в дистилли­
рованной воде 24 ч, а затем про­
ращивали на фильтровальной бу­
маге в чашках Петри при 22° С на 
свету, смачивая их дистиллиро­
ванной водой (10 мл на чашку 
Петри). Число семян в одной чаш­
ке — 100, число повторностей 
в каждом варианте — 4.
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Для индукции перекисного 
окисления липидов семена с влаж­
ностью 5—6% и чашках Петри 
помещали под ртутно-кварцев\то 
лампу БНП02-30-001 УЗ,5 (Рос­
сия) с интенсивностью облучения 
30 Вт/м3, расположенную от семян 
на расстоянии 25 см.

Для анализа продуктов тиобар- 
битуровой кислоты и антиокси­
дантов 1 г сырой массы семян или 
проростков семян гомогенизиро­
вали в фарфоровой ступке с 3 мл 
50° о раствора этанола, гомогенат 
центрифугировали 10 мни при 
7000 g. Содержание малонового 
диальдегида исследовали по реак­
ции с тиобарбитуровой кислотой 
при 532 нм, s = 155 мМ-1см-1 
[4] с нашими модификациями. 
К 0,5 мл супернатанта последова­
тельно добавляли 0,5 мл 1% рас­
твора тритона X-100,0,2 мл 0,6 М 
НС1 и 0,8 мл 0,06 М ТБК. Смесь 
нагревали на кипящей водя­
ной бане 10 мин. Охлаждали при 
15° С 30 мин. Для стабилизации 
окраски добавляли 0,2 мл 5 мМ 
трилона Б и 5—10 мл 96% этано­
ла. Контролем служила пробирка, 
в которую добавляли те же рас­
творы, кроме ТБК. Содержание 
МДА в проростках выражали 
в нм оль/г сухой массы.

Анализ антиоксидантов прово­
дили по методике [13]. К 0,2 мл 
супернатанта последовательно 
добавляли 0,2 мл 0,5% о-фенан- 
гролина в 96% этаноле и 0,2 мл 
0,2% FeCl, в 96% этаноле, Затем 
объем доводили до 3 мл 96% эта­
нола и выдерживали 10 мин в тем­
ноте. Количество антиоксидантов 
определяли по калибровочному 
графику, построенному для квер- 
цитина, и рассчитывали в мкг/г 
сухой массы.

Спектрофото метрические ис­
следования проводили на двухлу- 
чевом спектрофотометре DMS 
100 S фирмы «Varian» (США). 
Для статистической обработки 
результатов использовали мето­
дику [9], применяя, ППП Снеде- 
кор V2.

Результаты п их обсуждение

На рис. 1 показана динамика 
накопления малонового диальде­
гида и антиоксидантов в зароды­
ше и эндосперме при набухании 
семян пшеницы в дистиллирован­
ной воде в течение 24 ч. Видно, 
что уровень ПОЛ и АО возрос 
в зародыше в 3,3 и 2,8 раза, в эндо­
сперме — соответственно в 2,2 
и 3,3 раза.

Pиc. 1. Динамика накопления анти­
оксидантов (1 , 2 )  и малоиового диаль­
дегида ( 1 ' ,  2 ' )  в зародыше ( 1 ,  1 ' )  и эн­
досперме ( 2 ,  2 ' )  семян пшеницы сор­
та Приленская 19 от времени 
набухания. Условия: 22° С. среда 
набухания —дистиллированная вода.
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Рис. 2. Влияние УФ-облучения на содержание антиоксидантов (я) и мало­
нового дпальдегнда (б )  в эндосперме (/), щитке (2) и зародыше (J) семян пше­
ницы сорта Приленская 19. Условия: 22° С, время замачивания 24 ч в дистил­
лированной воде.

Ультрафиолетовое излучение 
активирует перекисное окисление 
липидов [16]. При облучении 
семян пшеницы УФ светом в них 
повышаются уровень ПОЛ и со­
держание антиоксидантов (рис. 2). 
Особенно это проявляется в тече­
ние первых 30 мин. Резкое увели­
чение ПОЛ отмечено в зародыше 
семян в 5,5 раза, эндосперме — 
в 4,9 раза, в щитке — в 2,5 раза. 
При этом антиокислительная ак­
тивность повысилась в эндоспер­
ме в 1,5 раза, а в зародыше и щит­
ке — на 5—8%. Продолжительное 
действие УФ-излучения, по-види­
мому, за счет активизации ком­
пенсаторных механизмов, прояв­
ляющихся в повышении содержа­
ния антиоксидантов, способст­
вует понижению уровня ПОЛ.

Таким образом, во время зама­
чивания, после предварительного 
УФ-облучения семян пшеницы, 
наибольшая реактивность анти- 
оксидантной системы наблюдает­
ся после 24 ч в эндосперме, что, 
возможно, связано с ускорением 
в эндосперме гидролитических 
процессов, способствующих вы­
свобождению резервированных 
функционально активных ве­
ществ, среди которых могут быть 
и соединения, обладающие анти­
оксидантными свойствами. В этот 
период в зародыше и щитке 
не происходит дополнительного 
повышения активности антиокси- 
дантиой системы, что, по-види- 
мому, вызвано использованием 
компонентов АО в энергетичес­
ких процессах для роста и разви-
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тмя зародыша семян пшеницы. 
Окисление антиоксидантов осу­
ществляется пероксидазой, актив­
ность которой резко возрастает 
при прорастании семян пшени­
цы [7].

О динамике содержания анти­
оксидантов и ПОЛ в зародыше 
семян пшеницы во время 48 ч на­
бухания в дистиллированной воде 
можно судить по рис. 3. Видно, 
что во время набухания содержа­
ние АО и уровень ПОЛ колеблют­
ся, возрастая к 18 и 30 ч, а затем 
отмечаются различия в динамике, 
вызванные продолжающимися 
условиями анабиоза, которые 
приводят к понижению интенсив­
ности дыхания. При этом уровень 
ПОЛ в семенах понижается, а со­
держание антиоксидантов увели­
чивается, что, по-видимому, явля­
ется проявлением биохимических 
механизмов углубления их покоя.

Рис. 3. Динамика содержания анти­
оксидантов (1 )  и малонового диаль- 
дегида ( 2 )  в зародыше семян пшени­
цы сорта Прилепская 19 от времени 
замачивания.

Аналогичная динамика уровня 
ПОЛ и содержания антиоксидан­
тов выявлена в щитке семян пше­
ницы при их набухании. Щиток 
выполняет важную роль в процес­
сах набухания и прорастания се­
мян пшеницы. Основная его функ­
ция заключается в осуществлении 
связи между эндоспермом и всеми 
структурами зародыша, посколь­
ку в щитке дифференцируется 
проводящая система. За счет спе­
циализированного эпителиально­
го слоя щит ка, в котором имеется 
большое количество ферментов, 
происходят структурные преобра­
зования веществ, поступающих из 
эндосперма в зародыш, а в даль­
нейшем и в проросток [2]. Пока­
зано, что уровень ПОЛ и актив­
ность антиоксидантной системы 
щитка находятся в прямой зави­
симости (рис. 4) (r=0,84). Мак­
симум проявления их действия

Рис. 4. Содержание антиоксидантов 
(1 ) и малонового диальдегида ( 2 )  
в щитке семян пшеницы сорта При­
ленская 19 от времени замачивания 
(на 1 г сухой ткани).
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приходится на 18 ч набухания 
семян с постепенным снижением 
к окончанию вторых суток. При 
этом в щитке возрастание аyтио- 
кислительной активности всегда 
отмечается вслед за увеличением 
уровня ПОЛ. По-видимому, во 
время набухания в семенах сраба­
тывает внутренний контроль за 
уровнем ПОЛ и при его пониже­
нии, что наблюдалось на 2-е сут­
ки замачивания семян в условиях 
искусственного анабиоза, отмеча­
лось даже некоторое возрастание 
АОА в щитке.

УФ-облучение семян пшеницы 
активирует ПОЛ и систему АОА 
щитка (рис. 5). Видно, что в зави­
симости от времени УФ-облуче- 
ния поведение антиоксидантной 
системы может меняться. Непро­
должительное, в течение 5 мин,

УФ-облучение позволяет активи­
ровать компенсаторные механиз­
мы настолько, что антиокисли- 
тельная активность щитка может 
подавлять ПОЛ в течение полу т о­
ра суток. Однако в дальнейшем 
АОА щитка резко понижается, 
что способствует возрастанию 
ПОЛ. Продолжительное УФ-об- 
лучение семян позволяет синхро­
низировать активность аyтиокси- 
дантной системы с уровнем ПОЛ 
в щитке. При этом на возраста­
ние ПОЛ в щитке вырабатывает­
ся достаточное количество анти­
оксидантов, чтобы поддерживать 
перекисное окисление липидов на 
уровне контроля. Вследствие это­
го графики содержания МДА 
и АО в течение 2 суток принима­
ют вид затухающих колебаний 
с максимумами к 30 ч набухания.

Рис. 5. Влияние УФ-облучения семян пшеницы Приленская 19 на содержа­
ние малонового диальдегида (1) и антиоксидантов (2) в щитке во время пер­
вых двух суток замачивания семян. Время УФ-облучення семян пшеницы: 5 
мин (слева). 60 мин (справа). За 100% приняты значения МДА и АО семян, не 
подвергавшихся УФ-облучению.
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Известно, что шикая темпера­
тура понижает скорость прорас­
тания семян. В непроросших семе­
нах пшеницы уровень ПОЛ и АО 
ниже, чем в проросших. При срав­
нении значении содержания МДА 
и АО, приведенных в таблице, 
видно, что у непроросших семян 
и семян, выдержанных при 5° С, 
эти показатели мало различают­
ся. Таким образом, низкий уро­
вень ПОЛ служит критерием про­
явления малой активности АФК, 
при этом по величине ПОЛ мож­
но определять жизнеспособность 
семян пшеницы.

После 24 ч набухания при 20° С 
семена пшеницы начинают актив­
но прорастать, что проявляется в 
активизации процессов пролифе­
рации, завершающихся через 16— 
24 ч формированием проростка 
пшеницы. Нами изучено содержа­
ние малонового диальдегида и 
антиоксидантов в прорастающих 
семенах пшеницы после 24 ч за­
мачивания в дистиллированной 
воде (рис. 6).

Содержание малонового 
диальдегида и антиоксидантов 

в непроросших семенах пшеницы 
сорта Приленская 19 в зависимости 

от времени и температуры 
проращивания

Рис. 6. Динамика МДА (7) и АО (2 ) 
в семенах пшеницы сорта Приленс­
кая 19 в течение первых суток прора­
щивания. Условия: 22° С, время зама­
чивания семян пшеницы 24 ч. Среда 
замачивания и проращивания дис­
тиллированная вода.

Видно, что в процессе прорас­
тания антиоксидантная система 
семян полностью контролирует 
уровень ПОЛ. Возрастание ПОЛ 
отмечается к 10 и 24 ч прораста­
ния семян и связано оно с увели­
чением АОА (r=0,79). УФ-облуче- 
ние вызывает в прорастающих 
семенах пшеницы колебания 
уровней ПОЛ и АОА, интенсив­
ность которых зависит от време­
ни его воздействия (рис. 7). Дина­
мика ПОЛ в проростках уже пос­
ле минутного УФ-облучения 
семян пшеницы принимает выра­
женный колебательный характер 
с возрастанием к 4, 12 и 22 ч 
(r=0,5). При этом АОА в первыe 
часы прорастания семян пони­
жалась, а затем к 18 ч повыси­
лась. После 5 мин УФ-облучения 
в прорастающих семенах актив­
ность антиоксидант! юн системы
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Рис. 7. Влияние УФ-облучения се­
мян пшеницы сорта Приленская 19 на 
содержание малонового диальдегида 
(/) и антиоксидантов (2 )  в первые сут­
ки проращивания. Время УФ-облуче- 
ния семян пшеницы: а  — 1 мин. 6  —- 
5, в — 10, г — 15, д  — 20 мин. За 100% 
приняты значения МДА н АО семян, 
не подвергавшихся УФ-облучению. 
Условия те же, что на рис. 6.
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вначале прорастания уменьша­
ется, но к 18 ч возрастает в 1,5— 
1,8 раза (r=0,5). Ультрафиолето­
вое облучение семян в течение 10, 
15 и 20 мин вызывает одновремен­
ное увеличение к 6, 12 и 18 ч уров­
ней и ПОЛ и антиоксидантов 
(r=0,5—0,92). Повышение ПОЛ в 
прорастающих семенах независи­
мо от времени УФ-облучения 
всегда находится под контролем 
антиоксидантной системы, влия­
ние которой проявляется на 16- 
20-й ч прорастания семян пшени­
цы повышением уровня антиокси­
дантов в 3 5 раз. Однако при 
продолжительном УФ-облучении 
в семенах вырабатываются ком­
пенсаторные механизмы, которые 
противодействуют образовaнию 
свободных радикалов в прораста­
ющих семенах пшеницы, исполь­
зующих кроме антиоксидантов 
еще, возможно, и другие механиз­
мы подавления ПОЛ, поскольку 
после 15—20 мин УФ-облучения 
в прорастающих семенах содер­
жание малонового диальдегида 
понижается даже несмотря на то, 
что АОА в них может быть ниже 
контрольного уровня.

Таким образом, на основании 
полученных данных можно вы­
сказать предположение, что конт­
роль за уровнем ПОЛ во время 
набухания и прорастания семян 
пшеницы осуществляется с по­
мощью низкомолекулярных анти­
оксидантов, содержание которых 
связано с уровнем ПОЛ в зернах. 
После УФ-облучения в семенах 
возрастает уровень ПОЛ. Пони­
жение свободнорадикальных про­
цессов в семенах возможно за счет 
синтеза большого количества ан­
тиоксидантов, концентрация ко­
торых при этом возрастает в не­
сколько раз, особенно в зароды­

ше семян пшеницы. Выявленные 
закономерности, по-видимому, 
являются проявлением адаптаци­
онных компенсаторных механиз­
мов, использование которых поз­
воляет регулировать состояние 
покоя семян. Уменьшение содер­
жания антиоксидантов обеспечи­
вает быстрый выход семян из 
состояния покоя, тогда как накоп­
ление антиоксидантов способ­
ствует углублению пшобнотичес- 
кого состояния семян пшеницы.
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SUMMARY

It is shown that during 24 hours of swelling the level of peroxidation in 
lipids and antioxidants in creases in different parts of wheat seed: in germ — 
3,3 and 2,8 times in endosperm — 2,2 and 3,3 times respectively. Ultraviolet 
irradiation of wheat seed increases the level of lipid peroxidation and the 
content of antioxidants. It is especially displayed during the first 30 minu­
tes. Ultraviolet irradiation of wheat seed during 10, 15 and 20 minutes by 6, 
12 and 18 hours causes simultaneous increase both of lipid peroxidation 
level and of antioxidant content in wheat sprouts. The increase of lipid pe­
roxidation in wheat sprouts is always, independently on the duration of 
ultraviolet irradiation, under control of antioxidant system, its influence 
being displayed by 3—5 times higher level of antioxidants after 16—20 ho­
urs of wheat seed sprouting.
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