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Аннотация. 
Актуальность и цели. Разработка новых экологически чистых методов об-

работки семян является важной стратегической задачей современной агротех-
ники. Ультразвук – один из наиболее перспективных факторов, который мо-
жет быть использован для обработки семян. Цель работы – изучение влияния 
действия ультразвуком на морфометрические и физиологические показатели 
прорастания семян гороха посевного (Pisum sativum L.). 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования использовали се-
мена гороха сорта «Альбумен» 2017 г. сбора. Семена помещали в водную сре-
ду ультразвуковой мойки «УНИТРА–УНИМА» УМ–4. Обработку проводили  
в течение 5, 10 и 20 мин. Контролем в эксперименте служили семена, замочен-
ные, но не обработанные ультразвуком. По окончании эксперимента в семенах 
определяли активность каталазы газометрическим методом, пероксидазы –  
колориметрическим методом (по Бояркину), интенсивность дыхания по уров-
ню поглощенного СО2Ва(ОН)2 в закрытом сосуде (по Бойсен – Иенсену), ско-
рость прорастания, а также длину корней и побегов, их массу в соответствии  
с ГОСТ 12038–84. 

Результаты. Эксперименты показали зависимость активности ферментов, 
интенсивности дыхания, скорости прорастания, длины корней и побега от 
времени действия ультразвуком на семена. Так, при обработке семян ультра-
звуком в период раннего прорастания, в момент набухания (замоченные перед 
обработкой), интенсивность дыхания статистически значимо усиливалась от-
носительно контроля, а в период формирования проростка, в момент прокле-
вывания корня, т.е. замоченные в течение 24 ч, а после обработанные ультра-
звуком, наблюдается уменьшение интенсивности дыхания. Активность перо-
ксидазы в семенах, обработанных в момент набухания, усиливается, а в мо-
мент проклевывания корня снижается, активность каталазы увеличивается при 
10- и 20-минутном воздействии и снижается – при 5-минутном. У семян, обра-
ботанных в момент набухания, усиливается при 20-минутном, ингибируется 
при 5 и 10 мин, в момент проклевывания корня снижается в зависимости от 
времени обработки. Исследования морфометрии проростков показали увели-
чение скорости прорастания, увеличение длины корней и побегов у семян, об-
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работанных ультразвуком в течение 10 мин в момент набухания и 5 мин в мо-
мент проклевывания корня.  

Выводы. Установлено стимулирующее действие ультразвуковой обработки 
в течение 10 мин у семян в момент набухания и в течение 5 мин в момент про-
клевывания корня. Долговременное действие усиливает процессы катаболизма 
в момент набухания и их ингибирование в момент проклевывания корня. 

Ключевые слова: семена гороха, прорастание семян, ультразвук, интен-
сивность дыхания, каталаза, пероксидаза. 
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ULTRASOUND EFFECTS 
ON THE MORPHOPHYSIOLOGICAL INDICATORS  

OF PEA SEEDS (PISUM SATIVUM L.) GERMINATION 
 

Abstract. 
Background. The development of new environmentally friendly methods of seed 

treatment is an important strategic area of modern agricultural technology. Ultra-
sound is one of the promising factors that can be used to treat seeds. The aim of the 
work was to study the effect of different duration of ultrasound on the morphometric 
and physiological parameters of seed germination of pea seed (Pisum sativum L.). 

Materials and methods. As the object of the study used the seeds of peas varie-
ties “Albumen” 2017 collection. Seeds were placed in glass flasks, poured with wa-
ter and lowered into an UNITRA–UNIMA ultrasonic washer PA–4. Processing was 
carried out for 5, 10 and 20 minutes, the seeds were soaked but not treated with  
ultrasound. Upon termination in the seeds, the catalase activity was determined  
by the gasometric method, colorimetric peroxidase (according to Boyarsky), respira-
tion intensity by the level of absorbed CO2Ba(OH)2 in a closed vessel (Boysen – 
Jensen), germination rate, length of roots, shoots, their mass in accordance with 
GOST 12038–84. 

Results. The experiment showed the relationship between the parameters studied 
and the action of ultrasound. So, when treating seeds with ultrasound at the swelling 
stage (soaked before processing), the respiration rate was statistically significantly 
increased relative to the control, and at the germination stage, i.e. soaked for  
24 hours, and after treated with ultrasound, a decrease in the intensity of respiration 
is observed. The activity of peroxidases in seeds treated at the stage of swelling in-
creases, at the stage of germination decreases, the activity of catalase increases with 
10 and 20 minutes of exposure and decreases with 5 minutes of action. In seeds 
treated at the swelling stage, it increases at 20 minutes, is inhibited at 5 and 10 mi-
nutes, at the germination stage it decreases steadily, depending on the processing 
time. Studies of seedling morphometry showed an increase in the rate of germina-
tion, an increase in the length of the roots and shoots of seeds treated with ultra-
sound for 10 minutes at the stage of swelling and 5 minutes at the stage of germi-
nation. 

Conclusions. The stimulating effect of ultrasonic treatment for 10 minutes on 
seeds at the stage of swelling and for 5 minutes at the stage of germination has been 
established; the tendency of the studied parameters to control values is fixed.  
The long-term effect shows an increase in catabolism at the stage of swelling and 
their inhibition at the stage of germination. 

Key words: pea seeds, seed germination, ultrasound, respiration rate, catalase, 
peroxidase. 
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Введение 

Горох – важное сельскохозяйственное растение семейства Бобовые 
(Fabaceae). Он используется как овощная, зерновая, кормовая и сидеративная 
культура [1, 2]. Его возделывание представляется важным не только для по-
лучения продовольственной и кормовой продукции, но и при организации 
севооборота, так как горох является прекрасным предшественником для лю-
бой сельскохозяйственной культуры [3]. 

Биологические особенности гороха способствуют его повышенной ус-
тойчивости к неблагоприятным воздействиям – засухе, гипертермии, бедно-
сти почвы и др. [4]. Однако обладая достаточно крупным семенем, горох  
нуждается в повышенном увлажнении для быстрых и дружных всходов как 
предпосылки получения высокого урожая. Таким образом, изучение морфо-
физиологических параметров всхожести семян гороха является важной и ак-
туальной практической задачей. 

Одним из ключевых направлений развития растениеводства является 
разработка экологически чистых методов предпосевной обработки семян. 
Одним из таких способов является воздействие ультразвуком. Ультразвуко-
вая волна обладает высокой энергией и, вероятно, способна повлиять на семя 
гороха, вызывая усиление как активирующих, так и ингибирующих процессов. 

Важными параметрами анаболизма можно считать всхожесть семян,  
а также массу и длину побега и корня проростка [5], интенсивность дыхания, 
активность ферментов (например, пероксидазы и каталазы), которая косвенно 
может свидетельствовать о антиоксидантном статусе растения [6–8]. Изуче-
ние таких параметров особенно актуально при применении фактора, который 
в определенном диапазоне своего действия может оказывать стрессирующее 
воздействие на биологический объект.  

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали семена гороха посевно-
го (Pisum sativum), сорта «Альбумен». Семена обрабатывали ультразвуком  
в двух физиологических состояниях: в момент набухания, т.е. через 30 мин 
после замачивания и в момент проклевывания корня, через 24 ч после зама-
чивания. Исследуемые семена помещали в водную среду ультразвуковой 
мойки «УНИТРА – УНИМА» УМ – 4. Обработку проводили в течение 5, 10 и 
20 мин. Контролем служили замоченные в то же время, но не обработанные 
семена. По окончании обработки семена растирали в фарфоровой ступке.  
Для определения активности каталазы семена растирали в фосфатном буфере 
(рН 7,2), для определения активности пероксидазы в ацетатном буфере  
(рН 5,4). Полученные суспензии использовали для изучения активности фер-
ментов. Каталазу определяли газометрическим методом [9], пероксидазу – 
колориметрическим (по Бояркину) [10]. Интенсивность дыхания определяли 
по количесву выделенного углекислого газа в закрытом сосуде (по Бойсен – 
Иенсену) [11]. В течение всего периода проращивания определяли всхожесть 
семян, а по завершении проращивания измеряли длину побегов и корней.  
Все экспериментальные процедуры проводили в трех повторностях. Полу-
ченные результаты экспериментов обрабатывали статистически, рассчитыва-
ли среднее арифметическое (М) и стандартные отклонения (σ) с использова-
нием программы Microsoft Excel 2010 [12]. 
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Результаты и их обсуждение 

Анализ показателей всхожести семян гороха в контрольном экспери-
менте и в эксперименте под влиянием ультразвука выявил зависимость этого 
показателя от силы действия этого фактора. Установлено как стимулирую-
щее, так и угнетающее влияние ультразвука на показатели всхожести семян. 
Так, 10-минутная обработка оказала стимулирующий эффект, а 20-минутное 
воздействие привело к снижению показателя всхожести (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Показатели всхожести семян гороха в экспериментах с ультразвуком  
в момент набухания (А) и в момент проклевывания корня (Б) 

А 

Вариант* 
4-е сутки 5-е сутки 

Б 

Вариант
4-е сутки 5-е сутки 

Всхожесть, 
% 

Всхожесть, 
% 

Всхожесть, 
% 

Всхожесть, 
% 

К 85,00 ± 2,74 92,0 ± 1,65 К 85,00 ± 2,74 92,0 ± 1,65 

О5 88,00 ± 2,38 95,0 ± 1,67 О5 87,00 ± 2,37 92,0 ± 1,85 

О10 93,00 ± 2,34 98,00 ± 2,81 О10 84,00 ± 2,45 92,00 ± 2,82

О20 83,00 ± 2,12 91,0 ± 1,69 О20 69,00 ± 2,21 74,0 ± 1,91 

Примечание. *К – контроль, О5, О10 и О20 время воздействия ультразвуком  
в минутах на опытные образцы. 

 
Исследования морфометрических параметров проросших семян пока-

зали их зависимость от силы действия ультразвука (табл. 2). Выявлено уве-
личение длины корня и побега у семян, обработанных ультразвуком в тече-
ние 5–10 мин на стадии набухания. В остальных экспериментальных экспо-
зициях ультразвука отмечается угнетающий эффект его действия на прорас-
тающие семена.  

 
Таблица 2 

Морфометрические показатели прорастающих семян гороха  
после обработки их ультразвуком в момент набухания (А)  

и в момент проклевывания корня (Б) 

Вариант 

Среднее время 
прорастания 

(скрытый  
период роста), 

сут 

Средняя масса 
одного  

проростка,  
мг 

Средняя длина 
корня одного 
проростка Lк,  

мм 

Средняя длина 
побега одного 
проростка Lп, 

мм 

1 2 3 4 5 

А 

К 3,547 ± 0,023 553,11 ± 13,62 56,71 ± 2,66 52,03 ± 1,80 

О5 3,343 ± 0,018 565,45 ± 23,34 66,80 ± 2,69 55,10 ± 1,73 

О10 3,170 ± 0,013 576,89 ± 17,45 67,05 ± 2,62 57,15 ± 1,63 

О20 3,758 ± 0,018 509,21 ± 36,24 51,77 ± 2,53 48,55 ± 1,48 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 

Б 

К 3,456 ± 0,023 553,11 ± 13,62 56,71 ± 2,66 52,03 ± 1,80 

О5 3,453 ± 0,018 534,45 ± 23,34 56,80 ± 2,69 52,10 ± 1,73 

О10 3,476 ± 0,013 545,89 ± 17,45 57,05 ± 2,62 53,15 ± 1,63 

О20 3,223 ± 0,018 523,21 ± 36,24 52,77 ± 2,53 49,55 ± 1,48 

 
При исследовании влияния ультразвука на активность каталазы в про-

растающих семенах установлено, что активность фермента снижается у се-
мян подверженных ультразвуковому воздействию в течение 5 и 10 мин в мо-
мент набухания. В семенах, обработанных ультразвуком, в момент прокле-
вывания корня активность каталазы падает относительно контроля. Чем 
дольше время действия, тем ниже активность фермента (рис. 1).  

 

 
                                    а)                                                                      б) 

Рис. 1. Влияние ультразвуковой обработки на активность каталазы  
в семенах гороха на стадии набухания (а) и прорастания (б):  
К – контроль; О5, О10, О20 – время обработки ультразвуком;  

1, 2, 3 – время, через которое фиксировали количество выделенного О2 
 
Ультразвуковая обработка семян гороха оказала значимый эффект на 

активность пероксидазы, как у семян в момент набухания, так и в момент 
прорастания (рис. 2). Однако действие ультразвука на активность пероксида-
зы не однозначно, так, у семян в момент набухания наблюдается статистиче-
ски значимое (Р ≤ 0,05) увеличение активности фермента при 5 и 20 мин дей-
ствия ультразвуком, при 10-минутной обработке активность пероксидазы 
близка к контрольному значению. У семян, обработанных в момент прокле-
вывания корня, наблюдалось снижение активности фермента во всех вариан-
тах обработки. При этом стоит отметить, что в опытных образцах активность 
пероксидазы в семенах, обработанных ультразвуком в течение 10 мин, близка 
к контрольным значениям, а в семенах, обработанных ультразвуком 20 мин, 
зафиксирована наименьшая активность фермента. 

Исследования интенсивности дыхания выявили стимулирующий ха-
рактер действия ультразвука на семена гороха, обработанные в момент набу-
хания. Наибольшая интенсивность дыхания зафиксирована в образцах, обра-
ботанных в течение 5 мин (рис. 3,а). У растений, обработанных ультразвуком 
в момент проклевывания корня, выявлено его угнетающее действие (рис. 3,б). 
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Стоит отметить снижение интенсивности дыхания в первые 10 мин действия 
фактором с последующим его восстановлением до значений, полученных  
в контрольном эксперименте. 

 

 
                                    а)                                                                       б) 

Рис. 2. Влияние ультразвуковой обработки на активность пероксидазы  
в семенах гороха на стадии набухания (а) и прорастания (б):  
К – контроль; О5, О10, О20 – время обработки ультразвуком 

 

 
                                     а)                                                                      б) 

Рис. 3. Влияние ультразвуковой обработки на интенсивность дыхания семян гороха  
в момент набухания (а) и проклевывания корня (б) (обозначения см. рис. 2) 

 
Ингибирующее действие ультразвука (5, 10 мин) на активность катала-

зы, вероятно, связано со стресс-реакциями, ведущими к переходу семян  
в стадию покоя [13–15]. Однако интенсивность дыхания в этих образцах ока-
залась выше, чем у контрольных. По-видимому, это связано с особенностями 
методики исследования. Образцы для изучения активности каталазы растира-
ли сразу после действия фактором, а интенсивность дыхания определяли при 
сохранении целостности семян в течение часа. Возможно, спустя час после 
воздействия ультразвука растения отреагировали усилением катаболизма как 
системой защиты от «негативного» воздействия этого фактора. 

Изменение активности пероксидазы происходило одновременно с из-
менением интенсивности дыхания, так как пероксидаза участвует в процессе 
дыхания растений, окисляя и восстанавливая дыхательные субстраты [16, 17]. 
В семенах, обработанных ультразвуком в момент набухания, отмечается уве-
личение активности пероксидазы и увеличение интенсивности дыхания.  
Отмечается общая активация процессов освоения запасных питательных ве-
ществ семени и процесса прорастания. Таким образом, только 10-минутная 
обработка семян ультразвуком оказывает оптимальное влияние на соотноше-
ние пластического и энергетического обмена, что видно из табл. 1, 2 и рис. 2, 3.  
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Действие ультразвука на семена на стадии прорастания оказывает угне-
тающей эффект как на морфологические, так и на физиолого-биохимические 
показатели. По-видимому, это связано с нарушением целостности мембран-
ных структур клеток семян, что приводит к деградации клеточных компарт-
ментов, изменению рН среды, а также к снижению активности ферментов 
прорастания и снижает показатели метаболизма. 

Заключение 

1. В исследованиях выявлены активирующие физиологические функ-
ции действия ультразвука при 10-минутной экспозиции на замоченные семе-
на гороха (момент набухания). 

2. Результаты эксперимента показали ингибирующее действие ультра-
звука на физиологические параметры прорастания семян гороха, обработан-
ных ультразвуком после 24-часового замачивания (момент проклевывания 
корня).  

3. Снижение активности каталазы в семенах гороха наблюдалось после 
5- и 10-минутной обработки ультразвуком в момент набухания, а также в се-
менах, обработанных ультразвуком в течение 5, 10 и 20 мин в момент про-
клевывания.  

4. Активность пероксидазы снижалась в семенах гороха, обработанных 
ультразвуком в течение 5, 10 и 20 мин в момент проклевывания корня, воз-
растает в семенах, обработанных ультразвуком в течение 5 и 20 мин в момент 
набухания. 
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