
© Шашурин М. М., Журавская А. Н., 2023 283

УДК 58.037
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-28-2-283-292

Оригинальная статья

Выживаемость и прооксидантно-антиоксидатная система  
проростков семян растений Якутии, прошедших предпосевную обработку  

сверхслабым постоянным магнитным полем разной индукции
М. М. Шашурин, А. Н. Журавская 

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
inwertaza@mail.ru

Аннотация 
Рассмотрены физиологические и биохимические изменения у проростков дикорастущих растений Якутии, вы-
росших из семян, получивших предпосевную обработку сверхслабым постоянным магнитным полем разной 
индукции. Обзор литературных источников позволяет заключить, что слабые воздействия низко интенсивных 
полей (нетеплового характера)  изучены недостаточно. Исследования проведены на семенах и проростках 
14 видов дикорастущих растений Якутии. Критерием оценки воздействия сверхслабого постоянного магнитно-
го поля было образование настоящего листа у проростков (выживаемость). В качестве прооксидантной реакции 
регистрировали интенсивность процессов перекисного окисления липидов. Суммарное содержание низкомоле-
кулярных антиоксидантов определялось как параметр неферментативной антиоксидантной системы. Изучена 
активность фермента антиоксидантного действия – супероксиддисмутазы. Оценка влияния сверхслабого по-
стоянного магнитного поля проводилась с использованием метода коэффициентов. Показано, что выживае-
мость проростков, выросших из семян, прошедших предпосевную обработку сверхслабым постоянным маг-
нитным полем разной индукции от 0,2 до 4,0 млТл в течение 24 часов, приводит к активации процессов пере-
кисного окисления липидов и зависит от режима протекания процессов адаптации антиоксидантных систем 
(суммы низкомолекулярных антиоксидантов и активности супероксиддисмутазы): простой компенсации или 
гиперкомпенсации. Во втором случае действие сверхслабого постоянного магнитного поля приводит к повыше-
нию выживаемости проростков по критерию образования настоящего листа. Работа представляет значимость 
для специалистов в области магнитобиологии и исследователей антиоксидантных систем растений. 
Ключевые слова: семена и проростки растений, прооксиданты, антиоксиданты, влияние сверхслабого посто-
янного магнитного поля, адаптация, прооксидантно-антиоксидантное равновесие
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Abstract
The aim of this study was to identify physiological and biochemical changes in seedlings of wild plants of Yakutia, 
grown from seeds, which have received a pre-sowing, super-weak constant magnetic field treatment of different mag-
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netic flux densities. Review of literature sources allows us to conclude that the weak effects of low-intensity fields 
(nonthermal character) have not been studied sufficiently so far. The study was conducted on seeds from 14 different 
species of wild plants native to Yakutia. The seeds were subjected to different magnetic flux strengths of 0.2–4.0 mT 
for 24 hours and then were germinated on filter paper. The criterion for evaluating the effect of the super-weak constant 
magnetic field was the formation of a true leaf in seedlings (survival rate). The intensity of lipid peroxidation pro-
cesses was recorded as a pro-oxidant reaction.   The total   content of low molecular weight antioxidants was deter-
mined as an example of the non-enzymatic antioxidant system. The activity of an antioxidant enzyme, superoxide 
dismutase, was determined.   The   effects of the super-weak constant magnetic fields were evaluated using regression 
and statistical methods. Based on the working hypothesis is that the formation of the present leaf is dependent on 
changes in the pro-oxidant-antioxidant equilibrium in the cells of the seedlings as a result of the action on them by the 
super-weak constant magnetic field as a function of the magnetic flux density. We showed that the survival rate of 
seedlings grown from the seeds pre-treated by super-weak constant magnetic fields of different magnetic flux density 
for 24 hours leads to the activation of lipid peroxidation and depends on the adaptation processes of antioxidant sys-
tems (the sum of low-molecular antioxidants and superoxide dismutase activity): simple compensation or hyper-
compensation. In the second case, the action of super-weak constant magnetic fields leads to an increase in the sur-
vival rate of seedlings by the criterion of the formation of the true leaf. The study is of significance for specialists in 
magneto-biology and researchers of plant antioxidant systems.
Keywords: plant seeds and seedlings, prooxidants, antioxidants, effect of superweak direct magnetic field, adaptation, 
prooxidant-antioxidant equilibrium
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Введение
Данная статья является продолжением ранее 

опубликованной работы [1], в которой исследо-
ванию подлежало пять видов растений при фик-
сированной индукции постоянного магнитного 
поля (120 мкТл), развертка по времени от 24 до 
120 ч. В настоящей работе число исследуемых 
видов дикоросов увеличено до 14, время дейст-
вия магнитного поля – 24 часа, индукция маг-
нитного поля варьировалась от 0,2 до 4 мТл. 

Все организмы на нашей планете подвергают-
ся непрерывному действию сверхмалых физиче-
ских полей искусственного и естественного про-
исхождения. К настоящему времени в области 
исследования биологического действия слабых 
магнитных полей накоплен огромный экспери-
ментальный материал, свидетельствующий о 
высокой чувствительности живых систем к их 
воздействию [2, 3]. В некоторых пределах интен-
сивности эти воздействия необходимы для под-
держания нормальной жизнедеятельности орга-
низма. Растения и животные в ходе эволюции 
выработали механизмы рецепции информации о 
состоянии окружающей среды посредством вза-
имодействия с электромагнитным полем Земли. 
Малые дозы радиации и магнитного поля могут 
заметно менять физиологические и биохимиче-

ские характеристики живых организмов [3, 4]. 
Например, рядом исследователей показано, что 
ответная реакция растительных организмов на 
действие магнитного поля (электромагнитного 
или постоянного) зависит от его характеристики 
(индукции, частотного диапазона, времени экс-
позиции и т. д.) и от исходного физиологического 
состояния растений (семян). Причем в зависимо-
сти от характеристик этих факторов их совокуп-
ность способна оказывать как стимулирующее, 
так и ингибирующее действие на ряд параметров 
организмов. Ранее было показано, что сверхсла-
бые магнитные поля способны выступать в каче-
стве мягкого стресс-агента, поэтому их действие 
на растения может сопровождаться активацией 
перекисного окисления липидов, обусловленной 
усилением генерации активных форм кислорода 
и свободных радикалов, а также, в качестве адап-
тивной реакции, изменением активности фер-
ментов антиоксидантной защиты [5–8]. В других 
работах установлено, что магнитное поле и ма-
лые дозы радиации не вызывают никаких изме-
нений у некоторых организмов [9]. Публикации 
по этой тематике отмечаются разнообразием, 
неоднозначностью, иногда даже противоречиво-
стью полученных данных, не представляющих 
полной картины исследований в магнитобиоло-
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гии как науки, изучающей биологические эффек-
ты магнитных полей. Таким образом, если воз-
действие на биологические системы электро-
магнитных полей значительной напряженности 
(приводящее к тепловым эффектам в биосисте-
мах) исследовано к настоящему времени доста-
точно полно [3], то слабые воздействия низкоин-
тенсивных полей (нетеплового характера) пока 
изучены недостаточно.

Цель данной работы – выявить физиологиче-
ские и биохимические изменения семенного по-
томства ряда видов растений Центральной Яку-
тии на разную индукцию сверхслабого постоян-
ного магнитного поля (СПМП).

Материалы и методы
В качестве тест-объектов использовали семе-

на щирицы запрокинутой (Amaránthus retrofléx-
us), клоповника безлепестного (Lepidium apeta-
lum Willd.), полыни чернобыльника (Artemísia 
vulgáris), пижмы обыкновенной (Tanacétum vul-
gáre), иван-чая узколистного (Chamaenérion an-
gustifolium), льна многолетнего (Linum perenne L.), 
подорожника большого (Plantágo májor), деску-
раньи Софьи (Descurainia sophia), кровохлебки 
лекарственной (Sanguisórba officinális), резухи по-
вислой (Arabis pendula L.), скерды кровельной 
(Crépis tectórum), полыни якутской (Artemisia 
jacutica Drob.), пастушьей сумки обыкновенной 
(Capsélla búrsa-pastóris) и прострела желтеюще-
го (Pulsatílla orientáli-sibírica), широко распро-
страненных в Центральной Якутии. 

Семена проращивали в чашках Петри на филь-
тровальной бумаге (d = 110 мм) в климатической 
камере Binder KMF (Германия) при температуре 
25 °С, с длиной светового дня 16 ч, при относи-
тельной влажности 60 %. Опыт закладывали в 
четырех повторностях по 50 семян в каждой 
чашке для каждого варианта. Предпосевную об-
работку ПМП получили сухие семена при раз-
ной величине магнитной индукции: 0,2, 0,6, 1,0, 
2,0 и 4,0 мТл, в течение 24 ч. Контроль – семена, 
не прошедшие предпосевную обработку ПМП. 
Для создания ПМП использовали катушки Гель-
мгольца, описанные в работе [7].

Критерием оценки воздействия ПМП была 
выживаемость (образование настоящего листа) 
проростков на 21-й день наблюдения (%). Появ-
ление настоящего листа у проростков говорит о 
начале активного функционирования апикаль-
ной и корневой меристемы – критических тка-
ней растения, которое позволяет зафиксировать 

первичные биохимические изменения метаболиз-
ма проростка, возможные отдаленные последст-
вия или его гибель.

В качестве прооксидантной реакции регистри-
ровали интенсивность процессов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ), определяемую по 
методике, основанной на реакции между обра-
зующимся в этом процессе малоновым диаль-
дегидом (МДА, мкмоль/гпр) и тиобарбитуро-
вой кислотой [10]. Суммарное содержание низ-
комолекулярных антиоксидантов (ΣНМАО, 
мг-эквкверц/гпр), в качестве неферментативной ан-
тиоксидантной системы, определяли по методике, 
основанной на окрашивании о-фенантролином 
восстановленного хлорида железа [11]. Определе-
ние активности фермента антиоксидантного дей-
ствия – супероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1) 
в проростках проводили по измерению величи-
ны молярного коэффициента экстинкции бис-
формазановых комплексов [12].

Оценку влияния ПМП на образование настоя-
щего листа (ОНЛ), интенсивность ПОЛ, актив-
ность антиоксидантных систем (как совокуп-
ность содержания НМАО и активности СОД) 
проводили с использованием метода коэффи-
циентов, нормируя значения соответствующих 
характеристик при различных индукциях ПМП 
к их значениям в отсутствие ПМП. 

Соответствующие показатели вычисляли по 
следующим формулам:

kОНЛ = ОНЛt/ОНЛо;
kПОЛ = (МДАt/МДАо), отражает в нормиро-

ванных единицах активность процесса перекис-
ного окисления липидов; 

kАОЗ – (НМАОt/НМАОо+СОДt/СОДо)/2, отра-
жает в нормированных к контрольному значе-
нию совокупности изменений активность анти-
оксидантных систем (ƩНМАО+СОД).

Далее, вычисляли коэффициент антиоксидат-
ной защиты:

kАОЗ/ПОЛ = kАОЗ/kПОЛ, который в нормирован-
ных единицах показывает степень адаптации ор-
ганизма к действию ПМП за счет адаптивных 
изменений активности антиоксидантных систем 
в ответ на изменения активности прооксидант-
ных систем, т. е. прооксидантно-антиоксидант-
ное равновесие.

Обсуждение результатов по действию на фи-
зиологическое состояние проростков растений, 
выросших из семян, прошедших предпосевную 
обработку СПМП, проводили исходя из рабочей 
гипотезы, заключающейся в том, что выживае-
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мость зависит от изменений прооксидантно-ан-
тиоксидатного равновесия в клетках проростков 
в результате действия на них ПМП разной ин-
дукции.

Эксперименты проводили в четырех повтор-
ностях. Результаты представлены в виде сред-
ней арифметической величины. Абсолютную 
ошибку рассчитывали из среднеквадратической 
ошибки с помощью коэффициента Стьюдента 
при р = 0,95 [13]. Значимость различий между 
средними значениями определяли, используя кри-
терий Ньюмена–Кейлса для множественных срав-
нений при уровне p ≤ 0.05. Расчет проводили с 
помощью пакета AnalystSoft, StatPlus – програм-
ма статистического анализа, v.2007.

Результаты и обсуждение
В табл. 1 представлены выживаемость и ха-

рактеристики прооксидантно-антиоксидатной си-
стемы клеток проростков растений, выросших 
из семян, получивших предпосевную обработку 
сверхслабым ПМП разной индукции. Получен-
ные результаты показали, что у 71,4 % исследо-
ванных нами видов растений выживаемость про-
ростков статистически достоверно повышается 
по мере увеличения индукции ПМП, относитель-
но контроля. Например, при индукции 0,2 мТл 
наблюдалось увеличение количества выживших 
проростков от 3 % (резуха вислоплодная) до 45 % 
(лен многолетний). Предпосевная обработка ПМП 
сухих семян с индукцией 4,0 мТл повысила вы-
живаемость проростков от 10 % (кровохлебка ле-
карственная) до 80 % (дескуранья Софьи). Ряд 
проростков растений (резуха вислоплодная, по-
лынь якутская) снизили выживаемость или оста-
лись на уровне контроля (пижма обыкновенная, 
полынь чернобыльник) в результате предпосев-
ной обработки семян сверхслабым ПМП.

Существенный вклад в антиоксидантный фон 
организма вносят низкомолекулярные антиок-
сиданты. Исследование изменений антиокси-
дантного параметра у проростков клоповника 
безлепестного, льна многолетнего, дескураньи 
Софьи, кровохлебки лекарственной, скерды кро-
вельной, иван-чая узколистного и прострела жел-
теющего показало, что в клетках проростков, 
выросших из семян, прошедших предпосевную 
обработку сверхслабым ПМП (по активности 
супероксиддисмутазы и содержанию низкомо-
лекулярных антиоксидантов) с индуктивностью 
от 0,2 до 4,0 мТл, было зафиксировано увеличе-
ние суммарного содержания НМАО: минималь-

но – у прострела желтеющего (в 1,78 раза) и мак-
симально – у дескураньи Софьи (в 6,07 раза), на 
фоне увеличения выживаемости проростков на 23 
и 80 % соответственно относительно контроля. 
Активировалась СОД, особенно в клетках про-
ростков клоповника безлепесного (в 10,0 раз), 
полыни чернобыльника (в 6,6 раза) и пижмы 
обыкновенной (в 5,6 раза) (табл. 2).

У 71,4 % проростков исследованных видов 
растений зафиксирована активация ПОЛ. Мак-
симально – у резухи вислоплодной в 4,67 раза 
(4,0 мТл) и у полыни чернобыльника – в 3,0 раза 
при этой же индукции. Ранее рядом авторов было 
показано, что действие сверх- и низкоинтенсив-
ных факторов среды (запыление, сверхслабые 
статические магнитные поля, малые дозы иони-
зирующего излучения и др.) приводит к увели-
чению суммы низкомолекулярных антиоксидан-
тов, концентрации малонового диальдегида, ак-
тивности пероксидазы и супероксиддисмутазы в 
клетках организмов растений [7, 14]. Было пред-
положено, что увеличение суммы НМАО, актив-
ности пероксидазы и СОД в клетках вызвано 
ответной реакцией на повышение интенсивно-
сти ПОЛ. Это можно объяснить влиянием маг-
нитного поля на радикальные пары, приводящим 
к образованию активных форм кислорода и спо-
собствующим повышению перекисного окисле-
ния липидов, что, в конечном итоге, увеличивает 
концентрацию малонового альдегида [16, 17]. 
Анализ значений антиоксидантно/прооксидант-
ных соотношений (kАОЗ/ПОЛ) показал, что значи-
тельное количество клеток проростков (71,4 %) 
адаптировались к действию сверхмалого ПМП 
за счет увеличения суммарного содержания низ-
комолекулярных антиоксидантов и благодаря ак-
тивации СОД в режиме гиперкомпенсации (см. 
табл. 2). Максимальное значение kАОЗ/ПОЛ = 6,65 – 
у проростков щирицы запрокинутой при индук-
ции ПМП 4,0 мТл.

Вместе с тем антиоксидантные системы в 
клетках проростков ряда растений (подорож-
ник большой, пижма обыкновенная, резуха ви-
слоплодная, полынь якутская, пастушья сумка) 
адаптировались к действию сверхслабого ПМП 
на семена при индукции 4,0 мТл в режиме про-
стой компенсации, kАОЗ/ПОЛ составил 0,66, 1,14, 
0,39, 0,63, 0,85 соответственно.

Выводы
Проростки, выросшие из семян, прошедших 

предпосевную обработку сверхслабым постоян-
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Т а б л и ц а  1
Выживаемость проростков, суммарное содержание антиоксидантов, активность СОД  
и интенсивность процессов перекисного окисления липидов (по МДА) у проростков  

при разной индукции воздействия ПМП на семена растений (р ≤ 0,1; р ≤ 0,01)

T a b l e  1 
Seedling survival, total antioxidant content, SOD activity, and intensity  

of lipid peroxidation processes (according to MDA) in seedlings  
at different induction of PMF exposure to plant seeds (p ≤ 0,1; p ≤ 0,01)

Критерий
Criteria

ПМП, мТл
0 0,2 0,6 1,0 2,0 4,0

Щирица запрокинутая – Amaránthus retrofléxus
Выживаемость, % 30,0±3,0 27,0±2,7 33,0±3,3 40,0±4,0 45,0±4,5 50,0±5,0
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 10,8±0,1 10,6±0,1 10,7±0,1 10,0±0,1 28,1±0,3 10,6±0,1
СОД, мкМ/г ∙ мин. 20,0±0,2 22,0±0,2 26,0±0,2 38,0±0,4 45,0±0,4 156,0±1,5
МДА, мкМ/гпроростка 0,6±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,5±0,01 0,4±0,01

Клоповник безлепестный – Lepidium apetalum Willd.
Выживаемость, % 73,0±7,3 72,0±7,2 75,0±7,5 80,0±8,0 82,0±8,2 90,0±9,0
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 20,5±0,2 20,5±0,2 30,6±0,3 50,5±0,5 56,3±0,6 104,4±1,0
СОД, мкМ/г ∙ мин. 12,0±0,01 16,0±0,01 15,0±0,01 36,0±0,04 50,0±0,05 120,0±1,2
МДА, мкМ/гпроростка 0,3±0,01 0,3±0,01 0,4±0,01 0,3±0,01 0,3±0,01 0,3±0,01

Лен многолетний – Linum perenne L.
Выживаемость, % 29,0±2,9 42,0±4,2 46,0±4,6 48,0±4,8 52,0±5,2 50,0±5,0
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 40,4±0,4 40,2±0,4 40,3±0,4 40,5±0,4 80,6±0,8 90,5±0,9
СОД, мкМ/г ∙ мин. 20,6±0,2 22,8±0,2 30,4±0,3 60,2±0,6 60,8±0,6 60,6±0,6
МДА, мкМ/гпроростка 0,6±0,01 0,4±0,01 0,5±0,01 0,5±0,01 0,4±0,01 0,5±0,01

Подорожник большой – Plantágo májor
Выживаемость, % 15,0±1,5 17,0±1,7 16,0±1,6 16,0±1,6 18,0±1,8 18,0±1,8
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 33,2±0,3 33,3±0,3 33,0±0,3 33,2±0,3 33,2±0,3 33,1±0,3
СОД, мкМ/г ∙ мин. 10,4±0,1 10,4±0,1 12,0±0,1 10,4±0,1 10,2±0,1 10,4±0,1
МДА, мкМ/гпроростка 1,8±0,02 2,0±0,02 1,9±0,02 1,9±0,02 1,9±0,02 2,7±0,03

Дескуранья Софьи – Descurainia sophia
Выживаемость, % 26,0±2,6 24,0±2,4 27,0±2,7 24,0±2,4 42,0±4,2 47,0±4,7
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 42,2±0,4 42,2±0,4 42,3±0,4 44,2±0,4 100,0±1,0 256,3±2,4
СОД, мкМ/г ∙ мин. 15,8±0,2 16,0±0,2 18,0±0,2 24,0±0,2 30,6±0,3 40,2±0,4
МДА, мкМ/гпроростка 0,3±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,3±0,01 0,3±0,01 0,4±0,01

Пижма обыкновенная – Tanacétum vulgáre
Выживаемость, % 44,0±4,4 37,8±3,8 42,0±4,2 46,0±4,6 47,0±4,7 40,0±4,0
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 42,4±0,4 42,7±0,4 42,1±0,4 42,2±0,4 36,2±0,4 52,6±0,5
СОД, мкМ/г ∙ мин. 10,0±0,1 12,0±0,1 12,0±0,1 34,0±0,3 48,0±0,5 56,0±0,6
МДА, мкМ/гпроростка 15,0±0,1 16,0±0,1 16,0±0,1 28,0±0,3 36,0±0,4 45,0±0,5

Полынь чернобыльник – Artemísia vulgáris
Выживаемость, % 46,0±4,6 44,8±4,5 49,0±4,9 50,0±5,0 30,0±3,0 25,0±2,5
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 3,7±0,4 3,7±0,4 3,7±0,4 3,7±0,4 3,5±0,4 3,4±0,3
СОД, мкМ/г ∙ мин. 30,2±0,3 32,0±0,3 34,0±0,3 34,4±0,3 60,8±0,6 124,0±1,2
МДА, мкМ/гпроростка 10,4±0,1 10,4±0,1 10,5±0,1 20,5±0,2 30,5±0,3 40,4±0,4
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ным магнитным полем с индукцией от 0,2 до 
4,0 мТл в течение 24 ч, характеризуются повы-
шенным уровнем процессов перекисного окис-
ления липидов. В зависимости от интенсивности 
антиоксидантных процессов (суммы низкомоле-
кулярных антиоксидантов и активности суперок-
сиддисмутазы), адаптация проростков проходит 
в режиме простой или гиперкомпенсации. В слу-

чае гиперкомпенсации происходит повышение 
выживаемости проростков. Эти эффекты могут 
быть вызваны магнитными свойствами веществ 
(молекулы воды, ионы железа, кальция и др.), со-
держащихся в клетках исследуемых организмов, 
которые реагируют специфично на изменения 
индукции сверхмалого ПМП, и приводят к появ-
лению каскада биохимических реакций.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1

Критерий
Criteria

ПМП, мТл
0 0,2 0,6 1,0 2,0 4,0

Кровохлебка лекарственная – Sanguisórba officinális
Выживаемость, % 19,0±1,9 22,0±2,2 24,0±2,4 30,0±3,0 22,0±2,2 22,0±2,2
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 4,9±0,1 5,0±0,1 15,0±0,2 25,0±0,3 17,2±0,2 15,8±0,2
СОД, мкМ/г ∙ мин. 10,2±0,1 12,0±0,1 16,8±0,1 30,4±0,3 24,0±0,2 22,0±0,2 
МДА, мкМ/гпроростка 0,6±0,01 0,5±0,01 0,6±0,01 0,7±0,01 0,8±0,01 0,6±0,01

Резуха вислоплодная – Arabis pendula L.
Выживаемость, % 60,0±6,0 62,0±6,2 60,0±6,0 58,0±5,8 54,0±5,4 50,0±5,0
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 275,0±2,7 270,0±2,7 250,0±2,5 300,0±3,0                                            300,0±3,0 300,0±3,0
СОД, мкМ/г ∙ мин. 20,2±0,2 22,0±0,2 22,0±0,2 22,0±0,2 34,0±0,3 52,0±0,5
МДА, мкМ/гпроростка 1,2±0,01 1,4±0,01 1,6±0,01 2,2±0,02 3,4±0,03 5,6±0,06

Скерда кровельная – Crépis tectórum
Выживаемость, % 80,0±8,0 92,0±9,2 92,0±9,2 94,0±9,4 98,0±9,8 98,0±9,8
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 98,0±1,0 96,0±1,0 98,0±1,0 102,0±1,0 160,0±1,6 180,0±1,8
СОД, мкМ/г ∙ мин. 10,0±0,1 12,0±0,1 14,0±0,1 20,0±0,2 31,8±0,3 40,5±0,4
МДА, мкМ/гпроростка 5,4±0,05 5,6±0,05 5,4±0,05 6,0±0,06 6,8±0,07 7,8±0,08

Полынь якутская – Artemisia jacutica Drob.
Выживаемость, % 56,0±5,6 60,0±6,0 58,0±5,8 52,0±5,2 48,0±4,8 36,0±3,6
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 176,0±1,7 180,0±1,8 180,0±1,8 186,0±1,8 160,0±1,6 158,0±1,6
СОД, мкМ/г ∙ мин. 0,3±0,003 0,3±0,003 0,2±0,002 0,2±0,002 0,3±0,003 0,3±0,003
МДА, мкМ/гпроростка 4,8±0,05 4,6±0,05 4,6±0,05 4,8±0,05 5,8±0,06 7,2±0,07

Пастушья сумка – Capsélla búrsa-pastóris
Выживаемость, % 38,2±3,8 38,0±3,8 40,0±4,0 46,4±4,6 54,2±5,4 56,0±5,6
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 143,0±1,4 142,6±1,4 142,8±1,4 154,0±1,5 240,0±2,4 266,0±2,7
СОД, мкМ/г ∙ мин. 0,4±0,004 0,3±0,003 0,3±0,003 0,4±0,004 0,3±0,003 0,4±0,004
МДА, мкМ/гпроростка 3,8±0,04 4,0±0,04 3,8±0,04 4,8±0,05 5,2±0,05 6,4±0,06

Иван-чай узколистный – Chamaenérion angustifolium
Выживаемость, % 56,0±5,6 63,8±6,4 66,2±6,6 64,9±6,5 67,8±6,8 66,5±6,7
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 95,0±1,0 95,0±1,0 98,0±1,0 240,0±2,0 300,0±3,0 320,0±3,0
СОД, мкМ/г ∙ мин. 86,0±0,9 86,0±0,9 88,0±0,9 140,0±1,4 180,0±1,8 260,0±2,6
МДА, мкМ/гпроростка 1,5±0,02 1,7±0,02 1,5±0,02 1,6±0,02 2,8±0,03 3,6±0,04

Прострел желтеющий – Pulsatílla orientáli-sibírica
Выживаемость, % 12,0±1,2 14,0±1,4 13,0±1,3 15,0±1,5 16,0±1,6 18,0±1,8
ƩНМАО, мкг-эквкверц/гпроростка 100,0±1,0 98,6±1,0 102,0±1,0 138,0±1,4 180,6±1,8 178,0±1,8
СОД, мкМ/г ∙ мин. 0,2±0,002 0,2±0,002 0,2±0,002 0,2±0,002 0,3±0,003 0,4±0,004
МДА, мкМ/гпроростка 2,8±0,03 3,0±0,03 2,9±0,03 3,5±0,03 4,0±0,04 4,2±0,04
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Т а б л и ц а  2
Расчетные значения (коэффициенты) образования настоящего листа,  

суммарного содержания антиоксидантов, активности СОД и интенсивности  
перекисного окисления липидов у проростков при разной интенсивности воздействия  

сверхслабым ПМП на семена растений (р ≤ 0,1; р ≤ 0,01)

T a b l e  2
Estimated values (coefficients) of true leaf formation, total content of antioxidants,  

SOD activity and intensity of lipid peroxidation in seedlings  
at different intensity of exposure to superweak PMF on plant seeds (р ≤ 0.1; р ≤ 0.01)

Критерий
Criteria

ПМП, мТл
0 0,2 0,6 1,0 2,0 4,0

Щирица запрокинутая – Amaránthus retrofléxus
kОНЛ 1,0 0,9 1,1 1,33 1,5 1,67
kНМАО 1,0 0,98 0,99 0,92 2,6 0,98
kСОД 1,0 1,1 1,3 1,9 2,25 7,8
kПОЛ 1,0 0,66 0,66 0,66 0,83 0,66
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,57 1,78 2,14 2,92 6,65

Клоповник безлепестный – Lepidium apetalum Willd.
kОНЛ 1,0 0,99 1,03 1,1 1,12 1,23
kНМАО 1,0 1,0 1,49 2,46 2,75 5,09
kСОД 1,0 1,33 1,25 3,0 4,17 10,0
kПОЛ 1,0 1,0 1,33 1,0 1,0 1,0
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,16 1,03 2,73 3,46 5,25

Лен многолетний – Linum perenne L.
kОНЛ 1,0 1,45 1,59 1,65 1,79 1,72
kНМАО 1,0 0,99 0,99 1,0 1,99 2,24
kСОД 1,0 1,1 1,47 2,98 2,95 2,94
kПОЛ 1,0 0,66 0,83 0,83 0,66 0,83
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,58 1,48 1,79 3,74 3,12

Подорожник большой – Plantágo májor
kОНЛ 1,0 1,13 1,07 0,94 1,2 1,2
kНМАО 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,97
kСОД 1,0 1,0 1,15 1,0 0,98 1,0
kПОЛ 1,0 1,1 1,05 1,05 1,05 1,5
kАОЗ/ПОЛ 1,0 0,9 1,0 0,95 0,94 0,66

Дескуранья Софьи – Descurainia sophia
kОНЛ 1,0 0,92 1,04 0,92 1,61 1,8
kНМАО 1,0 1,0 1,0 1,04 2,37 6,07
kСОД 1,0 1,01 1,14 1,52 1,93 2,54
kПОЛ 1,0 1,33 1,33 1,0 1,0 1,33
kАОЗ/ПОЛ 1,0 0,75 0,8 1,28 2,15 3,28

Пижма обыкновенная – Tanacétum vulgáre
kОНЛ 1,0 0,86 0,95 1,04 1,07 0,9
kНМАО 1,0 1,12 0,99 0,99 0,83 1,24
kСОД 1,0 1,2 1,2 3,4 4,8 5,6
kПОЛ 1,0 1,07 1,07 1,87 2,4 3,0
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,08 1,02 1,17 1,17 1,14
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

Критерий
Criteria

ПМП, мТл
0 0,2 0,6 1,0 2,0 4,0

Полынь чернобыльник – Artemísia vulgáris
kОНЛ 1,0 0,86 0,95 1,04 1,07 0,9
kНМАО 1,0 1,12 0,99 0,99 0,83 1,24
kСОД 1,0 1,2 1,2 3,4 4,8 6,6
kПОЛ 1,0 1,07 1,07 1,87 2,4 3,0
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,08 1,02 1,17 1,17 1,14

Кровохлебка лекарственная – Sanguisórba officinális
kОНЛ 1,0 1,16 1,26 1,58 1,16 1,16
kНМАО 1,0 1,02 3,06 5,1 3,51 3,22
kСОД 1,0 1,18 1,64 2,98 2,35 2,16
kПОЛ 1,0 0,83 1,0 1,17 1,33 1,0
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,32 2,35 3,45 2,2 2,69

Резуха вислоплодная – Arabis pendula L.
kОНЛ 1,0 1,03 1,0 0,97 0,9 0,83
kНМАО 1,0 0,98 0,91 1,02 1,09 1,09
kСОД 1,0 1,09 1,09 1,09 1,68 2,57
kПОЛ 1,0 1,17 1,33 1,83 2,83 4,67
kАОЗ/ПОЛ 1,0 0,88 0,75 0,58 0,49 0,39

Скерда кровельная – Crépis tectórum
kОНЛ 1,0 1,15 1,15 1,18 1,23 1,23
kНМАО 1,0 0,98 1,0 1,04 1,63 1,84
kСОД 1,0 1,2 1,4 2,0 3,18 4,05
kПОЛ 1,0 1,04 1,0 1,11 1,26 1,44
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,05 1,2 1,37 1,9 2,05

Полынь якутская – Artemisia jacutica Drob.
kОНЛ 1,0 1,07 1,04 0,93 0,86 0,64
kНМАО 1,0 1,02 1,02 1,06 0,9 0,9
kСОД 1,0 1,0 0,67 0,67 1,0 1,0
kПОЛ 1,0 0,96 0,96 1,0 1,21 1,5
kАОЗ/ПОЛ 1,0 1,05 0,88 0,87 0,79 0,63

Пастушья сумка – Capsélla búrsa–pastóris
kОНЛ 1,0 0,99 1,05 1,21 1,42 1,46
kНМАО 1,0 0,99 0,99 1,08 1,68 1,86
kСОД 1,0 0,75 0,75 1,0 0,75 1,0
kПОЛ 1,0 1,05 1,0 1,26 1,37 1,68
kАОЗ/ПОЛ 1,0 0,83 0,87 0,82 0,88 0,85

Иван-чай узколистный – Chamaenérion angustifolium
kОНЛ 1,0 1,18 1,16 1,75 1,21 1,19
kНМАО 1,0 1,0 1,03 2,53 3,16 3,37
kСОД 1,0 1,0 1,02 1,63 2,09 3,02
kПОЛ 1,0 1,13 1,0 1,07 1,87 2,4
kАОЗ/ПОЛ 1,0 0,88 1,03 1,95 1,4 1,33
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