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Цель. Цель работы — исследование функционирования антиоксидантной системы защиты 
растений нута бараньего, выращенных из γ-облученных семян в условиях солевого стресса. 
Методы. Использованы методы определения активности антиоксидантных ферментов. 
Результаты. Получено, что в условиях солевого стресса антиоксидантные ферменты фу-
нкционируют взаимосвязанно и координированно. Выводы. Выживание проростков нута ба-
раньего в солевых условиях обеспечивается слаженной работой системы антиоксидантной 
защиты.  
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ведение. Значительные успехи в радиобиологии, направленные на выяснение 
физических и биологических процессов, протекающих в растительном организме 

под влиянием радиоактивного излучения являются предпосылками для использования 
γ-облучения и для предпосевной подготовки семян (Чурюкин, Гераськин, 2013). В час-
тности, показано, что предпосевное γ-облучение семян открывает возможности для 
решения таких важных агроэкологических и социально-экономических проблем, как 
увеличение продуктивности растений, предотвращение загрязнения окружающей сре-
ды, снижение себестоимости продукции и т. д. (Левин, 2000а). Установлено, что такая 
обработка семян дает результаты сравнимые с обработкой химическими препаратами 
(Левин, 2000б). Исследование стимулирующего действия относительно малых доз ра-
диации показало, что после γ-облучения семян растение становится более устойчи-
вым как к действию больших доз радиации (Куликов и др., 1971), так и к действию хи-
мических агентов (Wolff et al., 1988). 

Несмотря на очевидную значимость γ-облучения семян, много вопросов еще ос-
таются нерешенными. В частности, в литературе имеется мало данных о влиянии γ-
обработки семян на функционирование антиоксидантной защиты растений в условиях 
разных стрессов (в том числе, солевого). 

Целью данной работы было исследование функционирования антиоксидантной 
системы защиты растений нута бараньего, выращенных из γ-облученных семян, в 
условиях солевого стресса. Актуальность изучения солевого стресса обусловлена тем, 
что немалая часть почв нашей республики являются неплодородными из-за засолен-
ности. Кроме того, засоление почв характерно не только для нашей республики, оно 
является проблемой глобального масштаба (Ashraf, Harris, 2013). 

Исходя из таких соображений, в этой работе представлены результаты изучения 
влияния солевого стресса на рост и развитие нута бараньего, семена которого перед 
посевом подверглись разным дозам γ-облучения. Физиологическое состояние иссле-
дуемых растений оценивали на основе оценки активности антиоксидантных фермен-
тов. 
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Материалы и методы 

Объект исследования — Нут бараний 
(Cicer arietinum L.) — однолетнее растение, 
относится к семейству бобовые (Fabacie). Выб-
ран местный сорт нута «Uqu nene», выведен-
ный в Азербайджане. Семена перед посевом 
подвергали воздействию γ-облучения в дозах 1, 
5, 10, 50 и 100 Гр. Мощность дозы во всех слу-
чаях составляла 0,048 Гр/сек.  

Оборудование — Источник γ-излуче-
ния — 

60
Со, центрифуга типа HIMAC-CT 15 RE 

(United Kingdom), спектрофотометр типа JEN-
WAY — 67 Series (United Kingdom), диэлектри-
ческий сепаратор СДЛ-1, влагомер зерна Фа-
уна-М, термостат, камера (фитотрон) для вы-
ращивания проростков.  

Условия выращивания растения. Пробы 
семян нута бараньего сепарировали электросепа-
ратором и влажность пробы семян измеряли ди-
элькометром. Для экспериментов отобраны се-
мена, влажность которых составляла 16–17 %.  

Отобранные семена нута выращивали в 
темноте (в термостате, в чашках Петри). Далее 
4-х дневные проростки вместе с его контроль-
ным образцом переносили в посуду с раствором 
NaCl в концентрациях 1, 5, 10, 50, 100 мМ и по-
мещали в камеру (фитотрон) с 12-ти часовой 
продолжительностью дня и ночи. Температура в 
камере днем составляла 23 ± 1° С, а ночью 
15 ± 1° С. С помощью люминесцентной лампы 
создавали необходимые условия освещения 
(37,6 Вт/м

2
). Влажность в камере днем была 

55 %, а ночью 70 %. 
В каждом сосуде было по двенадцать рас-

тений.  
Определение активности аскорбатпер-

оксидазы (АПО). Активность АПО (КФ 1.11.1.11) 
определяли согласно Накано и Асада с использо-
ванием коэффициента молекулярной экстинкции, 
равной ε = 2,8 мМ

-1
 см

-1 
(в ммоль/(г·мин)) (Nakano, 

Asada, 1981). 
Определение активности каталазы (КАТ). 

Для определения активности КАТ (КФ 1.11.1.6) 
использовали методику, разработанную в работе 
Кумар и Кновлес (Kumar, Knowles, 1993). Актив-
ность рассчитывали в ммоль/(г·мин) на основе 
коэффициента молярной экстинкции, равной ε = 
39,4 мМ

-1
·см

-1
. 

Определение активности супероксид-
дисмутазы (СОД). Активность СОД (КФ 1.15.1.1) 
определяли фотовосстановлением нитротетра-
золиевого синего на свету в присутствии рибо-
флавина и метионина. За единицу активности 

принимали 50 %-ное ингибирование образова-
ния формазана (Kumar, Knowles, 1993). 

Опыты проводили в трехкратной био-
логической повторности. Другими словами, все 
опыты по выращиванию растений в идентичных 
условиях проводили в три раза (в разное время). 
Статистическую обработку проводили с по-
мощью методов вариационной статистики. Зна-
чимость различий контрольных и экспери-
ментальных результатов оценивали при помощи 
t-критерия Стьюдента (Лакин, 1990). Различия 
считали достоверными при | t | ˃ 2 (p ˂ 0.05). 

Кроме того, каждый опыт проводили в тре-
хкратной аналитической повторности: актив-
ность ферментов определяли для трех парал-
лельных образцов, взятых из одного и того же 
супернатанта. Указанные на рисунках отклоне-
ния являются среднеквадратическими.  

Результаты и обсуждение 

Исследование влияния γ-облучения се-
мян на рост и развитие нута бараньего. 

Для двухнедельных растений нута барань-
его, полученных из облученных семян, устано-
влены дозозависимые различия в росте и раз-
витии (рис. 1). При дозе облучения равной 1 Гр 
имело место стимулирование развития расте-
ний, а в дозах 50 и 100 Гр, напротив, γ-облу-
чение приводило к ингибированию развития: 
при дозе 50 Гр рост и масса сухого вещества 
растения уменьшались на 40 %, в сравнении с 
контрольным вариантом, 100 Гр — соотв., на 
78–80 % (табл. 1). При дозе облучения 5 и 10 Гр 
рост и развитие растения мало отличались от 
контрольного образца. 

 

 

Рис. 1. Двухнедельные растения облученных семян нута 
бараньего. 
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Таблица 1. Влияние облучения и засоления на рост и массу сухого вещества двухнедельных расте-
ний нута 

Доза 
облучения, Гр 

В условиях 
облучения семян Концентрация 

соли, мМ 

В условиях 
солевого стресса 

Рост, % Масса, % Рост, % Масса, % 

К 100 100 К 100 100 

1 115 110 1 70 70 

5 98 98 5 40 40 

10 98 101 10 10 10 

50 60 60 50 - - 

100 22 20 100 - - 

 

Исследование влияния солевого стрес-
са на рост и развитие нута бараньего. 

Замедление роста и развития растений в 
условиях солевого стресса показано для разных 
растений (Alwan et al., 2015; Kaholi et al., 2014; 
Tsegay, Gebreslassie, 2014). Аналогичное влияние 
действия солевого стресса при всех исследуемых 
концентрациях (от 1 до 100 мМ NaCl) получено 
нами для двухнедельных растений необлученных 
семян нута (табл. 1, рис. 2). 

 

Рис. 2. Двухнедельные растения необлученных семян нута 
бараньего, произрастающие в солевых растворах NaCl 
разной концентрации. 

Видно, что солевой стресс во всех концен-
трациях (от 1 до 100 мМ NaCl) приводит к изме-
нению роста и развития нута. При этом с уве-
личением концентрации соли рост и развитие 
проростков заметно замедляется. Привлекает 
внимание тот факт, что соль при концентрации 
1 мМ заметно влияет на рост и развитие нута 
бараньего. Однако дальнейшее увеличение 
концентрации соли от 1 до 10 мМ приводит к 
сильному ингибированию роста и развития рас-
тения, а при 50 и 100 мМ солевых растворах 
развитие растения почти останавливается.   

Результаты по определению роста и мас-
сы сухого вещества для двухнедельных проро-
стков нута представлены в таблице.  

Исследование влияния солевого стресса на 
рост и развитие нута бараньего, семена которого 
перед посевом подверглись γ-облучению. 

Результаты исследования влияния облу-
чения семян в дозах 1, 5, 10, 50 и 100 Гр на 
рост и развитие нута, произрастающего в 1, 5, 
10, 50, 100 мМ солевых растворах представ-
лены на рис. 3.  
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Рис. 3. Двухнедельные растения облученных семян нута бараньего, произрастающие в солевых растворах NaCl. 

Из рисунков, в первую очередь, привлека-
ет на себя внимание тот факт, что увеличение 
дозы облучения положительно влияет на рост и 
развитие нута, произрастающего в условиях 
солевого стресса. При этом облучение семян в 
дозе 1 Гр составляет исключение, так как в слу-
чаях 5 мМ и 100 мМ солевого раствора разви-
тие семян при этой дозе в первом случае пода-
вляется частично, а во втором — останавлива-
ется полностью. А в 10 и 50 мМ солевых раст-
ворах наблюдается незначительное ингибиро-
вание роста и развития нута. В противополож-
ность этому, облучение семян перед посевом в 
дозе 5 Гр способствует нормальному развитию 
растения во всех солевых концентрациях. При 
этой дозе рост и развитие растения не отличае-
тся от контрольного даже в 5 мМ и 100 мМ рас-
творах, что не имело место для дозы облуче-
ния в 1 Гр. 

Почти такая же картина наблюдается и при 
дозе облучения в 10 Гр. При этом во всех кон-
центрациях соли (и в 5 мМ) рост и развитие 

проростков нута почти не отличаются от конт-
рольного. 

Интересно, что и в случае облучения се-
мян в больших дозах (50 и 100 Гр) солевой 
стресс не замедляет рост и развитие растения. 
При этих дозах в экстремальных солевых усло-
виях развитие нута не только не отличается от 
его нормального развития, но и в случаях 50 и 
100 мМ засоленности развитие растения даже 
заметно ускоряется.  

Эти результаты вызывают определенный 
интерес. Так как, увеличение дозы облучения 
семян для растений, произрастающих в норма-
льных условиях, также и усиление солевого 
стресса для необлученных семян приводили к 
ингибированию роста и развития проростков.  

Отметим, что в последние годы в научной 
литературе обсуждается явление, получившее 
название «кросс-адаптация». Согласно этому 
явлению, в результате адаптации к одному 
фактору, повышается устойчивость растений к 
другому (Обозный и др., 2012). Предполагают, 
что при кросс-адаптации растений основная 
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роль принадлежит антиоксидантной защитной 
системе (Zhong–Guang, Ming, 2011). Исходя из 
данных, полученных нами, также можно пред-
положить, что γ-излучение в определенных 
дозах способствует активации антиоксидантной 
системы защиты (АОСЗ) клеток, что обеспечи-
вает развитие растения в условиях солевого 
стресса. Учитывая, что основными антиоксида-
нтами АОСЗ растений являются ферменты 
СОД, КАТ и АПО (Mostafa et al., 2011), мы исс-
ледовали активности этих ферментов для об-
лученных семян нута, произрастающих в раст-
ворах NaCl при разных его концентрациях, тем 
самым, попытались выяснить роль облучения 

семян в этом процессе и получить информацию 
о функционировании антиоксидантных фермен-
тов системы защиты в условиях солевого 
стресса.  

СОД. Результаты работ, полученных раз-
ными авторами, показывают, что активность 
СОД увеличивается в растениях, подвер-
женных различным воздействиям окружающей 
среды (Обозный и др., 2012; Mishra et al., 2011). 

Полученные нами данные по активности 
СОД для облученных семян нута, произраста-
ющих в солевом растворе, представлены на 
рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Зависимость активности СОД от дозы облучения семян нута бараньего, произрастающего в солевом растворе при 
разных концентрациях. 

Из результатов, представленных на этом 
рисунке видно, что для проростков семян, об-
лученных до 5 Гр с увеличением дозы облуче-
ния активность этого ключевого фермента ан-
тиоксидантной системы защиты постепенно 
уменьшается. При этом уменьшение имеет 
место во всех концентрациях соли. Однако, 
начиная с 5 Гр динамика изменения активности 
СОД меняется. При этом увеличение дозы об-
лучения приводит, наоборот, к увеличению 
активности этого фермента.  

Из рисунка также видно, что если при от-
носительно малых дозах облучения (до 5 Гр) 
зависимости активности СОД от концентрации 
NaCl не существенны, то при больших дозах (от 
10–100 Гр) существует явная концентрационная 

зависимость. При этом в этой области дозы при 
концентрациях соли 1, 5, 10 мМ фермент де-
монстрирует низкую, а при концентрациях 50 и 
100 мМ — более высокую активность.  

Эти данные позволяют предположить, что 
предпосевная обработка семян в дозах больше 
10 Гр снижает повреждающий эффект соли 
даже при ее больших концентрациях (100 мМ). 
Так как при предпосевной обработке в дозах от 
10 до 100 Гр активность СОД заметно увеличи-
вается, что, по-видимому,  является следстви-
ем уменьшения повреждающего действия NaCl.  

КАТ. Несмотря на то, что ключевым фер-
ментом антиоксидантной защиты является 
СОД, роль КАТ при этом тоже существенна. 
Изменение активности КАТ в разных стрес-
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совых условиях доказано во многих работах 
(Обозный и др., 2012; Saglama et al., 2011). Ре-
зультаты наших исследований по изучению 
активности КАТ в условиях солевого стресса 
для нута, семена которого перед посевом под-
верглись γ-облучению при разных дозах, пред-
ставлены на рис.5.  

Из рисунка видно, что в случае облучения 
семян в дозе от 1 до 5 Гр при всех концентра-
циях соли (1, 5, 10, 50 и 100 мМ) активность 
КАТ мало отличается от ее активности в конт-
роле. При этом КАТ проявляет неярко выра-

женную активность, как от дозы облучения, так 
и от концентрации соли. Однако, начиная с 5 до 
10 Гр при концентрациях соли 1, 5, и 10 мМ в 
активности КАТ отмечается тенденция к сущес-
твенному увеличению. В этой области доз (так 
же и в области 1–10 Гр) активность КАТ в 
50 мМ солевом растворе остается почти посто-
янной, а в 100 мМ — значительно уменьшается. 
Дальнейшее увеличение дозы облучения от 10 
до 100 Гр во всех концентрациях соли приводит 
не к увеличению, а к значительному уменьше-
нию ферментной активности. 

 

 

Рис. 5. Зависимость активности КАТ от дозы облучения семян нута бараньего, произрастающего в солевом растворе при раз-
ных концентрациях. 

Следует предположить, что повышение ак-
тивности КАТ после повреждающих воздейст-
вий ионизирующей радиации в малых дозах 
могло компенсироваться весьма низкой актив-
ностью СОД, наблюдаемой нами в этой же об-
ласти дозы облучения. Таким образом, на от-
дельных стадиях наблюдений проявляется 
своеобразная «взаимозаменяемость» каталазы 
и СОД: при повышенных значениях активности 
каталазы отмечается пониженная активность 
СОД и наоборот.  

АПО. Накопленный на сегодняшний день 
экспериментальный материал указывает, что 
АПО также играет важную и прямую защитную 
роль в неблагоприятных для растений условиях 
(Caverzan et al., 2012).  

Данные по активности АПО, полученные 
нами в условиях солевого стресса представле-
ны на рис. 6. 

Из результатов видно, что если в дозе 1 Гр 
при всех концентрациях соли не замечаются зна-
чительные изменения в активности АПО по срав-
нению с контролем, то увеличение дозы облуче-
ния семян от 1 до 10 Гр при этом приводит к су-
щественному увеличению активности АПО в лис-
тьях проростков нута. А дальнейшее увеличение 
дозы от 10 до 100 Гр приводит не к увеличению 
активности фермента а, наоборот, к заметному 
понижению ферментной активности. Отметим, 
что примерно такая же динамика изменения акти-
вности наблюдали и для КАТ (рис. 5). 
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Рис. 6. Зависимость активности АПО от дозы облучения семян нута бараньего, произрастающего в солевом растворе при 
разных концентрациях. 

Основываясь на эти данные, можно пред-
положить, что низкие дозы облучения (до 1 Гр) 
не способствуют повышению активности АПО в 
зародыше семян нута при их облучении. А при 
более высоких дозах облучение (1–10 Гр) за 
счет активации защитной системы активность 
этого фермента увеличивается. Отметим, что 
увеличение активности АПО в области дозы от 
1 до 10 Гр сопровождается уменьшением акти-
вности СОД в этой области дозы, а уменьшение 
ее активности при дозах больше 10 Гр проис-
ходит на фоне увеличение активности СОД.  

Заключение 

Полученные нами данные относительно 
активностей антиоксидантных ферментов поз-
воляют предположить, что выживание пророст-
ков нута в условиях солевого стресса обеспе-
чивается слаженной работой системы защиты. 
При этом функционирование антиоксидантных 
ферментов в условиях солевого стресса являе-
тся процессом взаимосвязанным и координиро-
ванным.  

Отметим, что своеобразная «взаимозаме-
няемость» антиоксидантных ферментов на от-
дельных стадиях наблюдений проявлялось 
также в экспериментах Обозного и др. (Обоз-
ный и др., 2012). В этом случае при пониженных 
значениях активности каталазы отмечалась 
повышенная активность пероксидазы и наобо-
рот. Выявленный этим автором эффект согла-
суются и результатами работы Мика и др. (Mika 
et al., 2004). 

Взаимосвязанное функционирование было 
обнаружено не только для антиоксидантных 
ферментов, это имело место также между низко- 
и высоко-молекулярными компонентами систе-
мы антиоксидантной защиты. Например, в рабо-
тах Радюкиной и др. (Радюкина и др., 2007) и 
Шевяковой и др. (Шевякова и др., 2009) у ряда 
дикорастущих растений низкая активность СОД 
коррелировала с более высоким содержанием в 
них антиоксидантного пролина. 

Факт взаимозаменяемости СОД и КАТ (при 
повышенных значениях активности каталазы 
отмечается пониженная активность СОД и нао-
борот) впервые был установлен нами. 
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ВПЛИВ ПЕРЕДПОСІВНОГО ОПРОМІНЕННЯ 
НАСІННЯ НА СОЛЕСТІЙКІСТЬ 
НУТА БАРАНЯЧОГО 

Е. С. Джафаров, М. З. Веліджанова, Дж. Р.Оруджева 

Інститут радіаційних проблем 
Національної академії наук Азербайджану  
Азербайджан, АZ 1143, Баку, вул. Б. Вагабзаде, 9, 
e-mail: e_dzhafarov@rambler.ru 

Мета. Метою дослідження було вивчення впливу со-
льового стресу на зростання і розвитку нуту баранячого, 
насіння якого перед посівом опромінювали γ-
опроміненням при різних дозах. Фізіологічний стан до-
сліджуваної рослини при цьому оцінювали на основі 
функціонування антиоксидантних ферментів системи 
захисту. Методи. Для визначення активності анти-
оксидантних ферментів використано методику, розроб-
лену в роботах Кумар, Кновлес і Накано, Асада. Ре-
зультати. Виявлено, що в умовах сольового стресу 
антиоксидантні ферменти, функціонують, в певній мірі, 
взаємопов’язано і координовано. Висновки. Зроблено 
припущення, що виживання проростків нуту баранячого 
в сольових умовах забезпечується злагодженою робо-
тою системи антиоксидантного захисту. 

Ключові слова: Cicer arietinum L., передпосівний 
опромінення насіння, сольовий стрес, антиоксидантні 
ферменти. 

INFLUENCE OF PRESOWING IRRADIATION 
OF SEEDS ON THE SALT TOLERANCE 
OF CHICKPEA 

E. S. Jafarov, M. Z. Velijanova, J. R. Orujova 

Institute of Radiation Problems 
of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 
Azerbaijan, AZ 1143, Baku, B. Vagabzade str, 9 
e-mail: e_dzhafarov@rambler.ru 

Aim. The aim of the research was to study the influence of 
salt stress on the growth and development of chickpea, 
whose seeds were irradiated at different doses before 
sowing. The physiological state of the investigated plant is 
evaluated on the basis of the functioning of the antioxidant 
enzymes of the protection system. Methods. The methods 
developed by Kumar, Knovles and Nakano, Assad was 
used to determine the activity of antioxidant enzymes. 
Results. It is shown that under the conditions of salt stress, 
antioxidant enzymes function, to some extent, intercon-
nected and coordinated. Conclusions. It is assumed that 
the survival of chickpea seedlings in salt conditions is 
ensured by the coordinated work of the antioxidant defense 
system. 

Keywords: Cicer arietinum L., presowing seed irra-
diation, salt stress, antioxidant enzymes. 
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