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Аннотация. Исследования биохимических процессов, происходящих в тканях растений, указывают на значимость взаимо-
действий с участием кислородсодержащих соединений. Пероксид водорода – один из окислительных агентов, обнаруженных 
в структуре растительных тканей, наиболее стабильное кислородсодержащее вещество. По результатам экспериментальных 
исследований действия кислородсодержащих соединений, в том числе в качестве активаторов пероксида водорода, введенных 
в состав увлажняющей жидкости, используемой при проращивании семян культурных растений, установили, что их примене-
ние увеличивает активность ростовых процессов. На примере семян огурцов сорта Мазай F1 лучшие показатели установлены 
у двухкомпонентного водного раствора, содержащего пероксид водорода (3,5×10–5 М) и циклогексанон (1,75×10–5 М). Прирост 
в ходе 48-часового эксперимента составил 175% по отношению к опыту сравнения, проведенному в дистиллированной воде. 
Оценка экологической безопасности предлагаемых растворов, содержащих в своем составе кислородсодержащие соединения, 
показала, что они безопасны в рекомендуемых концентрациях в качестве увлажняющих жидкостей для проращивания семян.
Ключевые слова: проращивание семян, пероксид водорода, активирующие добавки, окислительные процессы, экологическая 
безопасность
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Abstract. Studies of biochemical processes occurring in plant tissues indicate a significant role of interactions involving oxygen-containing 
compounds. Hydrogen peroxide is one of the oxidizing agents found in the structure of plant tissues, the most stable oxygen–contain-
ing substance. According to the results of experimental studies of the action of oxygen-containing compounds, including as activators 
of hydrogen peroxide, introduced into the composition of the moisturizing liquid used in the germination of seeds of cultivated plants, 
it was found that their use increases the activity of growth processes. Using the example of cucumber seedlings of the Mazai F1 variety, 
the best indicators were found in a two-component aqueous solution containing hydrogen peroxide (3.5×10–5 M) and cyclohexanone 
(1.75×10–5 M). The increase during the 48-part experiment was 175% compared to the comparison experiment conducted in distilled 
water. An assessment of the environmental safety of the proposed solutions containing oxygen-containing compounds in their composition 
has shown that they are safe in recommended concentrations as moisturizing liquids for seed germination.
Keywords: seed germination, hydrogen peroxide, activating additives, oxidative processes, environmental safety

Ключевую роль в развитии растительных про-
цессов играют биохимические взаимодействия, 
происходящие под воздействием катализаторов. 
Процессы метаболизма в клетках живых организ-
мов активно изучали на протяжении многих лет. 
Однако даже в сфере классических представлений 
в данном вопросе существуют области, требующие 
более тщательного изучения и обоснования имею-
щегося фактического материала. Поэтому важно 
более глубоко исследовать биохимические взаимо-
действия, происходящие на определенных стадиях 
развития живых организмов, в частности, влияние 
различных внешних факторов, например, рострегу-
лирующих агентов.

Настоящая работа посвящена изучению важ-
ности активных химических субстанций, интенси-
фицирующих окислительные связи в процессе раз-
вития зародышей растений при теневой генерации. 
Окислительные реакции влияют на метаболические 
взаимодействия в живых организмах, также велика 
их роль в биохимических превращениях, обеспе-
чивающих рост. [9] Пероксид водорода – один из 
важных природных окислительных агентов, необ-
ходимый для жизнедеятельности растений, наи-
более стабильное среди активных форм кислорода 
низкомолекулярное кислородсодержащее соедине-
ние, образующееся в основном в атмосфере Земли, 
выпадающее с дождевой водой (концентрация – 
до 10-4 М). [8] По наблюдению Д.И. Менделеева, 
чем слабее раствор перекиси водорода в воде, тем 
он постояннее. [7] Это фундаментальное условие, 
обеспечивающее его участие в биологических про-
цессах, в частности, жизнедеятельности растений. 
Роль этого химического вещества в биохимических 
превращениях многофункциональна и до конца не 
изучена. Установлено влияние пероксида водорода 
на регулирование ряда биохимических процессов 
в качестве сигнального медиатора, но как источник 
ряда высокоагрессивных кислородсодержащих аген-
тов (ионы и радикалы), он представляет опасность 
для клеточных структур живого организма. [10, 11]

При нормальном течении процессов жизнедея-
тельности, концентрация пероксида в живых клет-
ках невысока (10-5…10-8 М). Даже в столь малых 
количествах, это соединение способствует образо-
ванию органических гидропероксидов (R-O-O-H) 
при контакте с содержащимися в тканях растений 
малыми молекулами и высокомолекулярными со-

единениями (ДНК-структуры, липиды, белки). [6] 
Они значительно повышают химическую актив-
ность молекул, которые в результате дальнейших 
метаболических взаимодействий участвуют в реак-
циях с образованием спиртов, эпоксидов, альдегидов 
и других окси-соединений. Таким образом, введение 
в зону ростовой активности клеток повышенной 
концентрации экзогенного пероксида водорода 
может обеспечить интенсификацию указанных 
взаимодействий и активацию процесса генезиса.

Это предположение нашло подтверждение в экс-
периментальных данных, определивших роль ак-
тивных форм кислорода (АФК) и соединений типа 
липидных структур (R-O-O-H), при индуцирова-
нии процесса деления клеток. [12] Результаты опы-
тов, свидетельствующие об увеличении накопления 
в тканях живых организмов соединений АФК под 
действием факторов роста клеток, а также ингиби-
рование или снижение функций этих гормонов при 
блокаде антиоксидантами, указывают на тесную 
взаимосвязь наблюдаемых биохимических процес-
сов. Повышение до определенного уровня концен-
трации пероксида водорода или активация его мо-
лекулы в результате структурных преобразований 
могут способствовать инициации или увеличению 
активности роста клеток в прорастающих семенах.

Цель работы – установить влияние активирую-
щих добавок на основе окси-соединений с внесением 
в водный раствор пероксида водорода, используе-
мого в качестве ростактивного соединения, на ско-
рость проращивания семян культурных растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследованиях использовали семена огурца 
сорта Мазай F1. Опыты закладывали в специальной 
камере, предотвращающей попадание в область 
проведения эксперимента различных источников 
светового излучения. Для исключения влияния те-
плового эффекта, связанного со спонтанными ко-
лебаниями факторов окружающей среды, семена 
помещали в термостатируемую ячейку с поддержа-
нием постоянной температуры 18,0±0,2°С.

Поврежденные образцы отбраковывали. Прора-
щивали семена в чашках Петри. В каждом опыте по 
6 семян, их накрывали хлопчатобумажной тканью и 
заливали 5,0 мл увлажняющего раствора. Дополни-
тельно увлажняли через 18, 24 и 36 ч эксперимента 
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порциями по 2,5 мл свежеприготовленного раствора 
того же состава. Среда для увлажнения: дистиллиро-
ванная (деионизированная) вода, растворы перокси-
да водорода и растворы с кислородосодержащими до-
бавками, способствующие активации окислительных 
каталитических процессов. При этом дистиллиро-
ванная вода была позиционирована в экспериментах 
для опытов сравнения; растворы пероксида водорода 
рассматривали в качестве инициаторов окислитель-
ных процессов в биологической среде, а в качестве 
каталитических добавок в растворы вводили хими-
чески чистые вещества (диметилкетон, α-бутанон, 
1-тетралон, циклогексанон).

Пероксид (перекись) водорода, получаемый 
в промышленных масштабах по ГОСТ 177-88 «Во-
дорода перекись. Технические условия», содержит 
токсические стабилизаторы для замедления разло-
жения (серная кислота, мышьяк и другие), которые 
не позволяют использовать его в растениеводстве, 
так как они могут быть ингибиторами окисли-
тельных процессов. Поэтому в описываемых экс-
периментах применяли раствор чистого пероксида 
водорода, полученного методом микроволнового 
воздействия на дистиллированную воду.

Методика получения раствора чистого пероксида 
водорода

В ампулу из кварцевого стекла помещают 8 мл 
дистиллированной воды. Лабораторный прибор 
микроволнового излучения Biotage Initiator Eight 
работает в режиме: температура – 40°С, давле-
ние – 30 бар. При достижении указанных пара-
метров ампула помещается с помощью привода 
робота-манипулятора в зону активного воздей-
ствия. Содержимое ампулы подвергается микро-
волновому излучению мощностью 50…60 Вт, ча-
стотой – 50…60 ГГц в течение 20 сек. Затем ампулу 
извлекают из прибора, пробу раствора пероксида 
водорода направляют на анализ.

Методика анализа раствора пероксида водорода
Содержание пероксида водорода определяли ме-

тодом титрования. В коническую колбу вместимо-
стью 100 мл вносят пипеткой 20 мл анализируемого 
раствора с пероксидом водорода. Прибавляют 10 мл 
1 М раствора серной кислоты и титруют 0,001 Н 
(2×10-5 М) раствором перманганата калия до появле-
ния бледно-розовой окраски, которая должна быть 
устойчивой в течение 30 сек. По результатам рассчи-
тывают концентрацию пероксида водорода. Предел 
обнаружения методики – 1×10-6 М.

Приготовление экспериментальных растворов
Для работы использовали водные растворы, со-

держащие активное вещество пероксида водорода 
с концентрацией 1,75…7,00×10-5 М. Каталитиче-
ские добавки диметилкетона, α-бутанона, 1-тетра-
лона, циклогексанона вносили в готовый раствор 
пероксида водорода в концентрации 1,75×10-5 М. 
Все растворы тщательно перемешивали и хранили 
до начала эксперимента в герметичной стеклянной 
таре в темноте при температуре 4°С.

Оценивали интенсивность ростовых процессов 
в стадии проращивания семян по размеру обра-
зовавшегося зародыша (мм). Для упрощения все 
эксперименты длились 48 ч. В каждом из опытов 
регистрировали результаты через 12, 24, 36 и 48 ч 
после размещения семян в увлажненную среду. За 

результат измерения в отдельной эксперименталь-
ной точке принимали среднее арифметическое 
значение всех шести образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по оценке влияния различ-
ных природных концентраций пероксида водорода 
на скорость проращивания семян представлены на 
рисунке 1, 2-я стр. обл. В качестве объекта сравне-
ния применяли дистиллированную воду.

На рисунке 2 (2-я стр. обл.) – типичный пример 
пророщенного семени огурца в течение 48 ч (ув-
лажняющая жидкость – дистиллированная вода), 
рисунке 3 (2-я стр. обл.) – пример, где в качестве ув-
лажняющей жидкости использовали раствор перок-
сида водорода (концентрация – 7,00×10–5 М).

Установлено, что пероксид водорода ускоряет 
процесс прорастания. Эффективность воздействия 
на ростовые процессы определяется его концентра-
цией в растворе.

Наилучшие показатели были достигнуты при 
использовании раствора с концентрацией перок-
сида водорода 3,50×10–5 М, прирост составил 150% 
(2,1×100/1,4), по отношению к опыту сравнения. 
Увеличение концентрации пероксида водорода до 
7,00×10–5 М приводило к замедлению процесса ро-
ста, что согласуется с ранее полученными данны-
ми. [1] Снижение содержания пероксида водорода 
до концентрации 1,75×10–5 М также замедляло ско-
рость проращивания семян, по сравнению с концен-
трацией 3,50×10–5 М, но менее выраженно, чем при 
7,00×10–5 М. Для проведения дальнейших исследо-
ваний в качестве оптимального был принят раствор 
пероксида водорода с концентрацией 3,50×10–5 М.

Известно, что одно из ключевых положений пере-
кисной теории биологического окисления А.Н. Баха, 
впервые обнаружившего в клетках растений и грибов 
пероксид водорода (Н

2
О

2
), – необходимость предва-

рительной активации кислородсодержащих молекул 
в биологических системах, что было в последующем 
экспериментально подтверждено. [3, 5]

В качестве потенциальных активаторов пероксида 
водорода в биохимических процессах роста были рас-
смотрены соединения, содержащие окси-группу (ди-
метилкетон, α-бутанон, 1-тетралон, циклогексанон). 
Первоначально изучили влияние на процесс прора-
щивания семян водных растворов этих соединений с 
концентрацией 1,75×10–5 М (рис. 4, 2-я стр. обл.).

Вещества диметилкетон, α-бутанон, 1-тетралон, 
циклогексанон, применяемые в качестве кислоро-
досодержащих водных растворов с концентраци-
ей 1,75×10–5 М, ускоряли проращивание семян, по 
сравнению с увлажняющей жидкостью на основе 
дистиллированной воды от 121 до 130%, не имея 
существенных различий между собой по параметру 
скорости проращивания.

В следующем эксперименте изучены те же со-
единения в качестве потенциальных активирую-
щих добавок для раствора пероксида водорода. Для 
приготовления необходимых смесей к раствору 
пероксида водорода (3,50×10–5 М) добавляли рас-
четную навеску окси-соединения для достижения 
содержания в растворе концентрации 1,75×10–5 М. 
Сравнительная оценка влияния на скорость про-
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ращивания семян двухкомпонентных водных рас-
творов на основе пероксида водорода представлена 
на рисунке 5 (2-я стр. обл.).

На рисунке 6 (2-я стр. обл.) типичный пример 
пророщенного семени огурца с использованием в 
качестве увлажняющей жидкости двухкомпонент-
ного водного раствора на основе пероксида водоро-
да и добавкой циклогексанона.

Установлено, что диметилкетон не оказыва-
ет влияния как активатор пероксида водорода на 
проращивание семян огурца в то время, как другие 
вещества, содержащие окси-группы (α-бутанон, 
1-тетралон, циклогексанон), увеличивают показа-
тели ростовых процессов. Наилучшие результаты 
в 48-часовом эксперименте зарегистрированы при 
использовании в качестве увлажняющего раствора 
двухкомпонентной смеси, содержащей 3,50×10–5 М 
пероксида водорода и 1,75×10–5 М циклогексано-
на в воде. Прирост в этом случае составил 175% 
(2,45×100/1,4), по отношению к опыту сравнения, 
проведенному в дистиллированной воде.

Возможно лучший биоэффект при добавлении 
к пероксиду водорода именно циклогексанона 
обусловлен дополнительным образованием раз-
нообразных кислородосодержащих соединений 
второго порядка (рис. 7, I–VI) при окислении ци-
клогексанона пероксидом водорода. [4]

Наличием и потенциально высокой биологи-
ческой активностью разнообразных кислородосо-
держащих соединений, образующихся при взаи-
модействии пероксида водорода и циклогексанона 
в водном растворе, можно объяснить высокий 
стимулирующий эффект ростовой активности по-
лучаемых растворов, что наглядно продемонстри-
ровано на примере проращивания семян огурцов 
сорта Мазай F1. Отсутствие подобных биологически 
активных структур в растворах, содержащих перок-
сид водорода и диметилкетон, определяют их более 
низкие показатели стимулирования процессов про-
растания семян.

Замачивание семян – операция, осуществляе-
мая в начальный период генезиса растений, сбор 

и потребление продукции растениеводства – в за-
ключительной стадии вегетации. Поэтому, учиты-
вая низкую стабильность предлагаемых кислород-
содержащих активаторов в объектах окружающей 
среды, можно полагать, что они безопасны при их 
использовании в рекомендуемых концентрациях 
в составе увлажняющих жидкостей для проращива-
ния семян. [2] Концентрация применяемого в опы-
тах пероксида водорода не превышает максималь-
ный природный уровень в дождевой воде.

Таким образом, экспериментальные исследова-
ния по оценке влияния ряда кислородсодержащих 
соединений, в том числе в качестве активаторов 
пероксида водорода, введенных в состав увлажняю-
щей жидкости, используемой в процессе проращи-
вания семян культурных растений, показали, что 
они увеличивают активность ростовых процессов.

Полученные результаты можно рассматривать 
как важный шаг в поиске новых подходов к химиче-
ской активации светонезависимых окислительных 
процессов в стадии проращивания семенного мате-
риала, направленных на повышение урожайности 
сельскохозяйственных культур.
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