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Исследовали влияние обработки семян растворами хелатного микроудобрения «Реаком», 
содержащего комплекс металлов-микроэлементов, янтарной кислоты и их комбинацией на 
теплоустойчивость проростков проса (Panicum miliaceum L.) и активность антиоксидантных 
ферментов. Обработка семян «Реакомом» вызывала существенное повышение 
теплоустойчивости проростков, эффект янтарной кислоты был менее значительным, но 
достоверным. При этом комбинированное воздействие растворов «Реакома» и янтарной 
кислоты приводило к большему повышению теплоустойчивости проростков по сравнению с 
влиянием каждого препарата в отдельности. В проростках, обработанных «Реакомом», 
отмечалось значительное повышение активности супероксиддисмутазы, каталазы и 
пероксидазы. Янтарная кислота также стимулировала активность антиоксидантных 
ферментов. При совместном воздействии «Реакома» и янтарной кислоты в проростках 
отмечалось дополнительное повышение активности пероксидазы при незначительном 
снижении активности каталазы. Обсуждаются механизмы повышения устойчивости растений 
к абиотическим стрессорам под влиянием микроэлементов и янтарной кислоты в связи с 
функционированием антиоксидантной системы. 
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1 Ныне накоплено довольно много сведе-
ний о влиянии микроэлементов на устойчи-
вость растений к неблагоприятным абиотичес-
ким и биотическим факторам среды (Битюц-
кий, 2005; Микроэлементы …, 2007). С другой 
стороны, известно, что как дефицит, так и из-
быток металлов-микроэлементов сами по себе 
являются для растений стресс-факторами (Би-
тюцкий, 2005; Ding et al., 2005; Panda, Khan, 
2003; Wang, Jin, 2005).  

Несмотря на весьма интенсивное приме-
нение микроудобрений в практике растение-
водства, механизмы индуцирования устойчиво-
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сти растений к стрессорам действием микро-
элементов и их комплексов остаются малоизу-
ченными.  

Окислительный стресс – явление устой-
чивого увеличения содержания активных форм 
кислорода (АФК) в растительных тканях (Ко-
лупаев, 2007) – возникает в ответ на воздейст-
вие на растения самых разнообразных неблаго-
приятных факторов. В умеренных количествах 
АФК выполняют функции сигнальных интер-
медиатов, индуцирующих разнообразные кле-
точные реакции, в т.ч. адаптивные (Dat et al., 
2000; Suzuki, Mittler, 2006). В то же время из-
быток АФК, образующихся под действием 
стрессоров, может вызывать в растительных 
тканях каскад неблагоприятных изменений, 
связанных с повреждением активным кислоро-
дом биомакромолекул и мембранных структур 
(Finkel, Holbrook, 2000; Scandalios, 2005). В свя-
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зи с этим воздействия, индуцирующие антиок-
сидантные ферменты, которые обезвреживают 
АФК, могут повышать устойчивость растений к 
разнообразным стрессорам. Способностью к 
индуцированию антиоксидантных ферментов 
обладает ряд металлов-микроэлементов, мно-
гие из них входят в состав активных центров 
оксидоредуктаз.  

Так, например, один из основных антиок-
сидантных ферментов супероксиддисмутаза 
(СОД), превращающая супероксидный радикал 
в пероксид водорода, представлена в растениях 
тремя формами, содержащими в активных 
центрах соответственно Cu/Zn, Fe, Mn (Alscher 
et al., 2002). Имеются сведения о повышении 
активности СОД в растениях в ответ на внесе-
ние в среду цинка, меди, марганца (Panda, 
Khan, 2003; Wang, Jin, 2005). Каталаза и перок-
сидаза, обезвреживающие пероксид водорода, 
содержат в своем составе гем (Рогожин, 2004; 
Willekens, 1997), их активность зависит от на-
личия в среде как доступного железа, так и 
других металлов-микроэлементов (Битюцкий, 
2005).  

В настоящее время в практике растение-
водства отдают предпочтение использованию 
микроудобрений, содержащих весь набор мик-
роэлементов в виде хелатных комплексов (Би-
тюцкий, 2005). Единственными подобными 
отечественными препаратами являются микро-
удобрения торговой марки «Реаком», которые 
представляют собой водные высококонцентри-
рованные растворы 1-гидроксиэтилен-
дендифосфонатов металлов: Fe3+, Mn2+, Zn2+, 
Cu2+, Co2+, Mo6+, а также B3+ (Микроэлементы 
…, 2007). В полевых опытах установлено по-
ложительное влияние этих микроудобрений на 
урожайность зерновых и других культур, а та-
кже на устойчивость к грибным болезням (Ми-
кроэлементы…, 2007).  

В последние годы начато исследование 
сочетанного действия микроудобрений «Реа-
ком» с другими физиологически активными 
веществами, в частности с янтарной кислотой 
(Микроэлементы…, 2007). Известно, что янта-
рная кислота сама по себе обладает способнос-
тью увеличивать всхожесть семян ряда расте-
ний и повышать их урожайность, особенно в 
стрессовых условиях (Максютова, Яковлева, 
1998; Самуилов, Юнусов, 2000; Тарчевский и 
др., 1999). Показано положительное влияние 
сочетания «Реакома» и янтарной кислоты на 
урожайность салата, продуктивность и качест-
во винограда (Микроэлементы…, 2007).  

Вместе с тем специальных исследований 
действия микроудобрения «Реаком» как в отде-
льности, так и в сочетании с органическими 
физиологически активными веществами на 
устойчивость растений к абиотическим стрес-
сорам до сих пор не проводилось. В связи с 
этим целью настоящей работы явилось изуче-
ние влияния предпосевной обработки семян ра-
створами препарата «Реаком» и янтарной кис-
лоты на устойчивость проростков проса к дейс-
твию высоких температур. С учетом имеющих-
ся сведений о влиянии как микроэлементов 
(Ding et al., 2005; Wang, Jin et al., 2005), так и 
янтарной кислоты (Тарчевский и др., 1999) на 
состояние антиоксидантной системы растений 
также исследовали их действие на активность 
ключевых антиоксидантных ферментов – СОД, 
каталазы и пероксидазы в проростках проса в 
физиологически нормальных условиях и при 
гипертермии.  

МЕТОДИКА   

Предпосевную обработку семян проса 
сорта Константиновское проводили путем их 
погружения в растворы соответствующих пре-
паратов. Затем семена высушивали в течение 
суток. В это время происходило их набухание 
за счет поглощения раствора, оставшегося на 
их поверхности после замачивания. Для обра-
ботки семян использовали микроудобрение 
«Реаком-С-зерно» (жидкий препарат) в концен-
трации 3 %, раствор янтарной кислоты в кон-
центрации 1 мМ либо комбинацию растворов 
этих препаратов. Концентрацию янтарной кис-
лоты, максимально увеличивающую теплоус-
тойчивость проростков проса, выбирали на ос-
новании предварительных опытов, дозу «Реа-
кома» - в соответствии с рекомендациями про-
изводителя (Микроэлементы…, 2007). Контро-
льные образцы семян обрабатывали водой. Для 
экспериментов использовали четырехсуточные 
этиолированные проростки.  

В предварительных экспериментах оце-
нивали влияние препаратов на рост и развитие 
проростков по стандартным методикам, опре-
деляя длину побегов и корней, сырую массу 
проростков и время выхода первого листа из 
колеоптиля.  

Высокотемпературный стресс создавали 
путем прогрева проростков в ванне ультратер-
мостата при температуре 47°С в течение 10 
мин. Такой режим высокотемпературной обра-
ботки, вызывающий гибель приблизительно 50 
% проростков в контрольном варианте, был 
выбран на основании результатов предварите-
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льных опытов. Через 1 сут после прогрева про-
ростки выставляли на рассеянный свет (3000 
лк) для отрастания и еще через 5 сут оценивали 
количество выживших растений.  

Активность СОД (КФ 1.15.1.1), каталазы 
(КФ 1.11.1.6) и пероксидазы (КФ 1.11.1.7) 
определяли в побегах проростков через 1 и 24 ч 
после нагрева. В это время еще не проявлялись 
визуально заметные повреждения растений. 
Параллельно определяли активность ферментов 
в побегах проростков такого же возраста, кото-
рые не подвергались нагреву.  

Для определения активности СОД навес-
ку побегов гомогенизировали в 0,15 М фосфат-
ном буфере (рН 7,8) с добавлением детергента 
тритона Х-100 в конечной концентрации 0,1 %. 
Гомогенат центрифугировали в течение 15 мин 
при 7000 g. Активность фермента определяли, 
используя метод, в основе которого способ-
ность СОД конкурировать с нитросиним тетра-
золием за супероксид-анионы, которые обра-
зуются в результате аэробного взаимодействия 
НАДН и феназинметасульфата (Чевари и др., 
1985). Оптическую плотность определяли при 
длине волны 530 нм.  

Активность каталазы определяли по ме-
тодике Баха и Опарина (Филиппович и др., 
1982). Навеску побегов гомогенизировали в 0,1 
М  фосфатном буфере (рН 7,0). Гомогенат 
центрифугировали 15 мин при 7000 g. Супер-
натант использовали в качестве ферментного 
препарата. Активность определяли по количес-
тву разложившегося пероксида водорода. Кон-
центрацию последнего в пробах устанавливали 

путем перманаганатометрического титрования.  

Активность растворимой пероксидазы 
определяли по методу Риджа и Осборна (Ridge, 
Osborne, 1970) с некоторыми изменениями. Ра-
стительный материал гомогенизировали в 0,06 
М K,Na-фосфатном буфере Серенсена (рН 6,2). 
Активность фермента определяли в суперната-
нте после центрифугирования гомогената при 
7000 g в течение 15 мин. В качестве донора во-
дорода использовали гваякол, в качестве суб-
страта – пероксид водорода. Оптическую плот-
ность окрашенного продукта измеряли при 
длине волны 440 нм.  

Повторность независимых опытов при 
оценке активности ферментов была четырехк-
ратной, при определении выживания – семи-
кратной (при n ≥ 30). На рисунках приведены 
средние значения и их стандартные отклоне-
ния.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ   

В предварительных экспериментах оце-
нивали влияние обработки семян исследуемы-
ми препаратами на рост и развитие проростков 
проса. В варианте с обработкой семян «Реако-
мом» отмечалось некоторое (на 18-23%) уме-
ньшение длины четырехсуточных проростков, 
хотя их сырая масса достоверно не изменялась 
(результаты не приводятся). В дальнейшем рос-
товые эффекты «Реакома» постепенно нивели-
ровались. Янтарная кислота не оказывала до-
стоверного влияния на рост проростков проса, а 
при комбинированном действии с «Реакомом» 
не изменяла ростовые эффекты микроудобре-
ния. Исследуемые препараты не влияли на вы-
ход первого листа проростка из колеоптиля.  
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Обработка семян микроудобрением «Ре-
аком» вызывала значительное повышение теп-
лоустойчивости проростков (рис. 1). Воздейст-
вие янтарной кислотой само по себе незначи-
тельно, хотя и достоверно увеличивало про-
цент проростков, выживших после жесткого 
теплового стресса. При комбинированном воз-
действии «Реакома» и янтарной кислоты отме-
чалось дополнительное увеличение процента 
выживания проростков по сравнению с вариа-
нтом с одним «Реакомом» (рис. 1).  

После повреждающего нагрева происхо-
дило некоторое повышение активности СОД в 
побегах контрольных (без обработки препара-
тами) проростков (рис. 2А). В это же время в 
проростках контрольного варианта, которые не 
подвергались нагреву, активность СОД сущес-
твенно не изменялась. Обработка семян «Реа-

Рис. 1. Выживание (%) проростков проса после 
повреждающего нагрева (47°С, 10 мин).  
Здесь и на рис. 2: 1 – контроль (вода); 2 – «Реаком-
С-зерно» (3%); 3 – янтарная кислота (1 мМ), 4 – 
«Реаком-С-зерно» (3%) + янтарная кислота (1 мМ).  
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Рис. 2. Активность (Е, условн. ед/(г • мин)) супероксиддисмутазы (А), каталазы (Б) и раст-
воримой пероксидазы (В) в побегах проростков проса.  
а – до нагрева; б, в – соответственно через 1 и 24 ч после нагрева; г – через 24 ч инкубации про-
ростков, не подвергнутых прогреву. Остальные обозначения как на рис. 1.  

комом» вызывала почти двукратное увеличение 
активности СОД. Существенной была разница 
в варианте с «Реакомом» по сравнению с соот-
ветствующими значениями в контроле и после 
повреждающего нагрева. В проростках из се-
мян, обработанных янтарной кислотой, также 
отмечалось повышение активности СОД. Через 
1 ч после нагрева в проростках этого варианта 
отмечалось дополнительное увеличение актив-
ности СОД, хотя через 24 ч после нагрева акти-
вность фермента в проростках варианта с янта-
рной кислотой не отличалась от соответствую-

щего контроля (рис. 2А). При комбинирован-
ной обработке семян «Реакомом» и янтарной 
кислотой значения активности СОД сущест-
венно не отличались от соответствующих вели-
чин в варианте с одним «Реакомом». Лишь че-
рез 1 ч после нагрева величина активности в 
варианте с одновременной обработкой семян 
янтарной кислотой и «Реакомом» была выше, 
чем варианте с действием только «Реакома».  

Активность каталазы в побегах пророст-
ков контрольного варианта (без обработки пре-
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паратами) в период наблюдений существенно 
не изменялась (рис. 2Б). Через 1 ч после нагре-
ва в образцах этого варианта также не наблю-
далось существенных изменений активности 
фермента, в то же время через 24 ч после на-
грева имело место повышение активности ка-
талазы. Воздействие «Реакома» само по себе 
вызывало увеличение активности фермента 
приблизительно в 1,5 раза. Повышенная по 
сравнению с соответствующими значениями в 
контроле активность каталазы отмечалась и че-
рез 1 и 24 ч после нагрева проростков. Обрабо-
тка семян янтарной кислотой вызывала некото-
рое повышение активности фермента, которое 
проявлялось и после нагрева проростков (рис. 
2Б). В то же время в варианте с комбинирован-
ной обработкой семян «Реакомом» и янтарной 
кислотой значения активности каталазы во всех 
точках наблюдений были ниже, чем в варианте 
с одним «Реакомом», хотя и значительно пре-
вышали величины контрольного варианта.  

В побегах проростков контрольного ва-
рианта отмечалось некоторое увеличение акти-
вности пероксидазы в течение 24 ч наблюдений 
(рис. 2В), что может быть связано с развитием 
проростков (Колупаєв, Карпець, 2006). Тепло-
вой стресс вызывал увеличение активности фе-
рмента, заметное через 24 ч после нагрева. Под 
влиянием обработки семян «Реакомом» проис-
ходило небольшое увеличение активности фе-
рмента. После нагрева в проростках из семян, 
обработанных микроудобрением, отмечались 
более высокие значения активности пероксида-
зы по сравнению с соответствующими величи-
нами контрольного варианта (рис. 2В). Янтар-
ная кислота практически не оказывала влияния 
на активность пероксидазы как в проростках, 
которые не подвергались нагреву, так и после 
воздействия на них гипертермии. В то же время 
при сочетанном действии «Реакома» и янтар-
ной кислоты на всех фазах опыта наблюдались 
более высокие значения активности пероксида-
зы по сравнению с вариантами с обработкой 
семян «Реакомом» и янтарной кислотой в отде-
льности (рис. 2 В).  

Таким образом, обработка семян проса 
как «Реакомом», так и янтарной кислотой вы-
зывали существенное повышение теплоустой-
чивости проростков проса на ранних фазах раз-
вития. Такой эффект микроудобрения и сукци-
ната может быть связан с их влиянием на фун-
кционирование ферментативной антиоксидант-
ной системы. Ее индуцирование «Реакомом» 
может быть связано в первую очередь с нали-
чием в его составе металлов-микроэлементов с 

переменной валентностью (железо, медь, мар-
ганец, молибден, кобальт), которые при опре-
деленных условиях могут вызывать эффект 
умеренного окислительного стресса (Dat et al., 
2000). Ответной реакцией на возникновение 
окислительного стресса может быть активация 
антиоксидантных ферментов (Колупаев, 2007; 
Dat et al., 2000), что и наблюдалось в условиях 
наших экспериментов (рис. 2). Кроме того, как 
уже упоминалось, названные микроэлементы с 
переменной валентностью, а также цинк, вхо-
дят в состав ферментов оксидоредуктаз. В свя-
зи с этим повышенное их содержание может 
способствовать синтезу соответствующих ме-
таллоферментов, в частности, изучаемой нами 
СОД, различные формы которой содержат Cu, 
Zn, Mn, Fe, а также гемосодержащих перокси-
дазы и каталазы.  

С другой стороны, янтарная кислота, об-
ладающая способностью ингибировать катала-
зу растений в системе in vitro (Тарчевский и 
др., 1999), может вызывать кратковременное 
усиление накопления пероксида водорода и, 
как следствие, активировать синтез каталазы и, 
возможно, других антиоксидантных ферментов.  

Индуцирование антиоксидантных ферме-
нтов может быть одной из вероятных причин 
повышения устойчивости проростков проса к 
абиотическому стрессу – действию гипертер-
мии, поскольку, как уже упоминалось, чрезме-
рное развитие окислительного стресса, сопро-
вождающего влияние различных неблагоприя-
тных факторов, может вызывать необратимые 
повреждения растительных тканей.  

В варианте с совместным действием мик-
роудобрения «Реаком» и янтарной кислоты от-
мечалось дополнительное увеличение теплоус-
тойчивости (рис. 1). При сочетанном действии 
«Реакома» и сукцината в большинстве фаз экс-
перимента активность СОД существенно не от-
личалась от соответствующих величин вариан-
та с одним «Реакомом» (рис 2А). Активность 
каталазы в проростках, полученных из семян, 
обработанных микроудобрением и янтарной 
кислотой, была ниже, чем в варианте с обрабо-
ткой только «Реакомом» (рис. 2 Б), в то же вре-
мя активность пероксидазы после сочетанной 
обработки микроудобрением и сукцинатом бы-
ла выше, чем в варианте с действием одного 
микроудобрения. Можно полагать, что дейст-
вие как микроэлементов удобрения «Реаком», 
так и янтарной кислоты не ограничивается изу-
чаемыми нами антиоксидатными ферментами 
и, что вполне естественно, имеет более слож-
ный характер. В то же время не исключено, что 
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изменение соотношения между активностями 
отдельных ферментов, в частности, наблюдае-
мое нами «переключение» метаболизма перок-
сида водорода с каталазных реакций на перок-
сидазные в варианте с комбинированным дейс-
твием «Реакома» и янтарной кислоты (рис. 2 Б, 
В) может способствовать развитию дополните-
льных защитных реакций. Это связано с тем, 
что пероксидазы при разрушении пероксида 
водорода используют в качестве восстановите-
лей различные соединения. Как известно, суб-
стратами пероксидаз являются различные фе-
нольные вещества, некоторые фитогормоны, их 
окисление может приводить к разнообразным 
физиологическим эффектам (Рогожин, 2004; 
Савич, 1989). Пероксидазы могут быть причас-
тны к регуляции образования «стрессового» 
этилена и, как следствие, к возникновению ин-
дуцируемых им реакций (Андреева, 1988). 
Кроме того, отдельные формы пероксидазы в 
присутствии избытка восстановителей могут 
выступать в роли не нейтрализаторов, а проду-
центов АФК – супероксидного радикала и пе-
роксида водорода (Минибаева, Гордон, 2003). 
Последние могут выполнять функции внутрик-
леточных мессенджеров, влияющих на функ-
циональную активность генов, участвующих в 
формировании защитных реакций. Однако для 
обоснования данного предположения необхо-
димы специальные исследования, в частности, 
определение активности пероксидаз в различ-
ных компартментах растительных клеток и 
анализ генерации АФК.  

Таким образом, как комплексное удобре-
ние, содержащее металлы-микроэлементы, так 
и янтарная кислота, способствовали повыше-
нию активности антиоксидантных ферментов и 
развитию теплоустойчивости проростков про-
са. При сочетанном действии микроэлементов и 
янтарной кислоты отмечалось дополнительное 
повышение теплоустойчивости растений. Для 
выяснения причин этого эффекта необходимы 
дальнейшие исследования. 
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INFLUENCE OF COMPLEX CHELATE MICROFERTILIZER "REAKOM"  
AND SUCCINIC ACID ON ACTIVITY OF ANTIOXIDATIVE ENZYMES  

AND HEAT RESISTANCE OF MILLET PLANTLETS 

T. O. Yastreb, O. I. Obozniy,  
M. M. Miroshnichenko, Yu. Ye. Kolupaev 

V.V. Dokuchayev Kharkiv National Agrarian University  
(Kharkiv, Ukraine) 

The influence of seeds treatment with the solutions of chelate microfertilizer "Reakom" containing 
the complex of metals-microelements, succinic acid and their combination on the heat resistance of 
millet (Panicum miliaceum L.) plantlets and activity of antioxidative enzymes have been investi-
gated. The treatment of seeds with "Reakom" caused essential increase of plantlets heat resistance, 
the effect of succinic acid was less, but significant as well. Thus the combined influence of solutions 
of "Reakom" and succinic acid led to greater increase of plantlets heat resistance in comparison with 
influence of each preparation separately. In the treated plantlets with "Reakom" substantial increase 
of activity of superoxide dismutase, catalase and peroxidase was registered. The succinic acid stimu-
lated activity of antioxidative enzymes too. Ander the combined influence of "Reakom" and succinic 
acid the additional increase of peroxidase activity and insignificant lowering of catalase activity 
were registered in plantlets. The mechanisms of increase of plants resistance to abiotic stressors un-
der the influence of microelements and succinic acid in connection with functioning of antioxidative 
system are discussed. 

Key words: Panicum miliaceum L., metals-microelements, microfertilizer "Reakom", succinic acid, 
heat resistance, superoxide dismutase, catalase, peroxidase 

ВПЛИВ КОМПЛЕКСНОГО ХЕЛАТНОГО МІКРОДОБРИВА «РЕАКОМ»  
І ЯНТАРНОЇ КИСЛОТИ НА АКТИВНІСТЬ АНТИОКСИДАНТНИХ ФЕРМЕНТІВ  

І ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ ПРОРОСТКІВ ПРОСА 

Т. О. Ястреб, О. І. Обозний,  
М. М. Мірошниченко, Ю. Є. Колупаєв 

Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  
(Харків, Україна) 

Досліджували вплив обробки насіння розчинами хелатного мікродобрива «Реаком», що міс-
тить комплекс металів-мікроелементів, янтарної кислоти та їх комбінацією на теплостійкість 
проростків проса (Panicum miliaceum L.) і активність антиоксидантних ферментів. Обробка 
насіння «Реакомом» спричиняла істотне підвищення теплостійкості проростків, ефект янтар-
ної кислоти був менш значним, але достовірним. При цьому комбінована дія розчинів «Реа-
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кому» і янтарної кислоти призводила до більшого підвищення теплостійкості проростків по-
рівняно з впливом кожного препарату окремо. У проростках, оброблених «Реакомом», від-
значалося істотне підвищення активності супероксиддисмутази, каталази і пероксидази. Ян-
тарна кислота також стимулювала активність антиоксидантних ферментів. За сумісної дії 
«Реакому» і янтарної кислоти в проростках спостерігалося додаткове підвищення активності 
пероксидази при незначному зниженні активності каталази. Обговорюються механізми під-
вищення стійкості рослин до абіотичних стресорів під впливом мікроелементів і янтарної ки-
слоти у зв'язку з функціонуванням антиоксидантної системи. 

Ключові слова: Panicum miliaceum L., метали-мікроелементи, мікродобриво «Реаком», 
янтарна кислота, теплостійкість, супероксиддисмутаза, каталаза, 
пероксидаза 
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