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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìîäåëüíîãî êèñëîòíîãî äîæäÿ (ÌÊÄ) è âèáðîçâóêà íà íàêîïëåíèå 
íåêîòîðûõ àíòèîêñèäàíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîêðàòíàÿ îáðàáîòêà ðàñòåíèé ÌÊÄ (pH=1,8) ïîâû-
øàåò ñîäåðæàíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, ðóòèíà, àíòîöèàíîâ, êàðîòèíîèäîâ â ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ 
îáûêíîâåííîãî. Âèáðîçâóê ñ ÷àñòîòîé 30 - 60 Ãö ñ àìïëèòóäîé ìèêðîâèáðàöèè 2,8 – 5,4 ìêì ïðè 30- 
âîçäåéñòâèè ñòèìóëèðóåò íàêîïëåíèå êèñëîò ñèñòåìû àñêîðáàòà è ðóòèíà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîòíûé äîæäü, âèáðîçâóê, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, ðóòèí, àíòîöèàíû, êàðîòèíîèäû 
 

 Âèáðîàêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå è ðîñò êè-
ñëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ – îäíè èç îñíîâ-
íûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Òåðìèíîì «êèñëîò-
íûå äîæäè» íàçûâàþò âñå âèäû ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ  îñàäêîâ  –  äîæäü,  ñíåã,  äîæäü  ñî  ñíåãîì,  
ãðàä, òóìàí, – ðÍ êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ðÍ äîæäåâîé âîäû (ðÍ 5,6) [2]. Øóìî-
âîå (àêóñòè÷åñêîå) è äèíàìè÷åñêîå (âèáðàöèîí-
íîå) âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êîëåáà-
íèÿ òåë, ïåðåäàâàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷å-
ðåç  ãàçîîáðàçíûå,  æèäêèå è òâåðäûå ñðåäû (îïî-
ñðåäîâàííî). Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òàêèõ âîç-
äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ àâòîìîáèëüíûé (çà ïîñëåäíèå 
100 ëåò êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé âîçðîñëî áîëåå 
÷åì â 1000 ðàç) [1] è æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñ-
ïîðò, à òàêæå âîçäóøíûé òðàíñïîðò, ïðîìûøëåí-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû è ìåõà-
íèçìû.  Â  ñâÿçè  ðîñòîì  òåõíîãåííîé  íàãðóçêè  íà  
æèâûå îðãàíèçìû îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ èõ àäàïòàöèè ê íåáëàãîïðè-
ÿòíûì ôàêòîðàì ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòåíèÿ 
îáëàäàþò ðàçíûìè ñèñòåìàìè çàùèòû îò íåãàòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû: óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå òàêèõ àíòèîêñèäàíòîâ, êàê àñ-
êîðáèíîâàÿ êèñëîòà (ÀÊ), ðóòèí, ôëàâîíû, ïîëè-
ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ [11-13, 15, 18]. Îäíàêî äî 
ñèõ ïîð ìåõàíèçìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì 
àíòèîêèñëèòåëåé ó ðàñòåíèé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷-
íî. Äàííûå ïî âëèÿíèþ êèñëîòíîãî äîæäÿ è âèá-
ðîàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòåíèÿ ìàëî-
÷èñëåííû. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü 
èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ÌÊÄ è âèáðîçâóêà íà ñîäåð-
æàíèå àíòèîêñèäàíòîâ (àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, 
ðóòèíà, êàðîòèíîèäîâ è àíòîöèàíîâûõ ïèãìåí-
òîâ) â îíòîãåíåçå ðàñòåíèé.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü  ïåðâûå  ëèñòüÿ  5-10  –  äíåâíûõ  ïðîðîñòêîâ  
ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî (Hordeum vulgare L.) ñîðòà 
Ðîëàíä, âûðàùåííûå íà ñâåòó èíòåíñèâíîñòüþ 5 
Äæ/ì2·ñ  â óñòàíîâêå ÒÊØ – 1 ÔËÎÐÀ. Ðàñòå-

                                                             

  Ãîëîâèíà Åëåíà Þðüåâíà, êàíä. áèîë. íàóê, äîö., e-mail: 
golowina@mail.ru; Âîëîäèíà Àëåêñàíäðà Àíàòîëüåâíà, 
êàíä. áèîë. íàóê, e-mail: nezhenkandr@mail.ru 

íèÿ  ïîäâåðãàëèñü  îáðàáîòêå  ÌÊÄ  ñ  pH=1,8.  Â  
ñîñòàâ ðàñòâîðà ìîäåëè âõîäèëè 1%-ûå ðàñòâîðû 
ñåðíîé,  ñîëÿíîé  è  àçîòíîé  êèñëîò  [17].  Ïåðâàÿ  
ãðóïïà ðàñòåíèé îáðàáàòûâàëàñü  ÌÊÄ òîëüêî íà 
5 ñóòêè (ïåðåä àíàëèçîì è ñïóñòÿ äâà ÷àñà). Âòî-
ðàÿ  –  åæåäíåâíî  ñ  ïîÿâëåíèÿ  ïåðâûõ  âñõîäîâ  â  
òå÷åíèå 10 ñóòîê ïåðåä àíàëèçîì è ÷åðåç äâà ÷àñà. 
Âèáðîçâóê ñîçäàâàëñÿ  àïïàðàòîì «Âèòàôîí» ÒÓ 
– 9444 – 003 – 33159359 – 95 â ðåæèìå 1 ïðè 
àìïëèòóäå ìèêðîâèáðàöèè 2,8  -  5,4  ìêì ñ  ÷àñòî-
òîé  30  –  60  Ãö.  Àïïàðàò  êîíòàêòíûì  ñïîñîáîì  
âîçáóæäàåò ìèêðîâèáðàöèþ òêàíåé ïîñðåäñòâîì 
íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû. Èçìåíåíèå 
÷àñòîòû â çàäàííûõ ïðåäåëàõ è ïåðåõîä ñ îäíîãî 
äèàïàçîíà íà äðóãîé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè 
ïî ïðîãðàììå. Êîëè÷åñòâî àñêîðáèíîâîé (ÀÊ), 
äåãèäðîàñêîðáèíîâîé (ÄÀÊ) è äèêåòîãóëîíîâîé 
(ÄÊÃÊ) êèñëîò îïðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêè 
[9], ñîäåðæàíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è ðóòèíà - 
òèòðîìåòðè÷åñêè [10], àíòîöèàíîâûå ïèãìåíòû 
[7] è êàðîòèíîèäû [10] – ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè. 
Îïûòû ïðîâîäèëè â äâóõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîâòîð-
íîñòÿõ è âîñïðîèçâîäèëèñü 2-6 ðàç. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäîì  ïàð-
íûõ ñðàâíåíèé è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíèõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.  

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îäíîêðàòíîé 
îáðàáîòêè ÌÊÄ íà ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ àíòè-
îêñèäàíòîâ â ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî 
áûëî  ïîêàçàíî,  ÷òî  óðîâåíü  ÀÊ  áûë  âûøå  â  
îïûòíûõ âàðèàíòàõ è ìàêñèìàëüíûé ïóë íàáëþ-
äàëñÿ  ó  10-äíåâíûõ  ïðîðîñòêîâ  (ðèñ.  1).  Ñàìîå  
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÀÊ îòìå÷åíî â ëèñòüÿõ ðàñ-
òåíèé ïåðâîé îïûòíîé ãðóïïû. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî çàùèòíûå ðåàêöèè ðàñòåíèé ïðè 
äåéñòâèè íà íèõ ñòðåññîðà ÌÊÄ ïðîèñõîäÿò 
î÷åíü áûñòðî (â òå÷åíèå ìèíóò) è ïðîòåêàþò íà 
óðîâíå àêòèâàöèè àíòèîêñèäàíòà ÀÊ [14]. 

Ýíäîãåííûé óðîâåíü àíòîöèàíîâ áûë òàêæå 
âûøå ó îïûòíûõ ãðóïï (ðèñ. 2). Îòâåòíàÿ ðåàê-
öèÿ ðàñòåíèé íà äåéñòâèå ÌÊÄ áûëà ñèëüíåå 
÷åðåç äâà ÷àñà ïðè ïîâòîðíîì ïîëèâå, ÷åì â ïåð-
âûå ìèíóòû âîçäåéñòâèÿ. Àíòîöèàíîâàÿ èíäóê-
öèÿ, âîçìîæíî, ñïîñîáñòâóåò ïîñòåïåííîé àäàïòà-
öèè ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ê òåì èëè èíûì 
ñòðåññîâûì óñëîâèÿì [6].  
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Ðèñ. 1.  Âëèÿíèå îäíîêðàòíîé îáðàáîòêè ìîäåëü-
íûì êèñëîòíûì äîæäёì (ðÍ 1,8) íà ñîäåðæàíèå 
ÀÊ (ìêã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ îáûê-
íîâåííîãî 
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Ðèñ. 2.  Âëèÿíèå îäíîêðàòíîé îáðàáîòêè ìîäåëü-
íûì êèñëîòíûì äîæäёì (ðÍ 1,8)  íà  ñîäåðæàíèå  
àíòîöèàíîâ (ìã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ 
îáûêíîâåííîãî 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îäíîêðàòíîé îáðàáîòêè ìîäåëü-
íûì êèñëîòíûì äîæäёì (ðÍ 1,8)  íà  ñîäåðæàíèå  
êàðîòèíîèäîâ (ìã/ã)  â  ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìå-
íÿ îáûêíîâåííîãî 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îäíîêðàòíîé îáðà-
áîòêè ÌÊÄ íà ñîäåðæàíèå  êàðîòèíîèäîâ â ïðî-
ðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî áûëî ïîêàçàíî 
(ðèñ. 3), ÷òî èõ óðîâåíü â îïûòíîì âàðèàíòå â 2 
ðàçà  ïðåâîñõîäèë êîíòðîëüíûé â ïåðâûå ìèíóòû 
ïîñëå ïîëèâà è â 1,5 ðàçà ïðè ïîâòîðíîì âîçäåé-
ñòâèè ÌÊÄ ñïóñòÿ äâà ÷àñà. Ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå êàðîòèíîèäîâ, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ èõ 
ó÷àñòèåì â ìåõàíèçìàõ çàùèòû ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà îò ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ ôàê-
òîðîâ  îêðóæàþùåé  ñðåäû  [8,  16].  Àíàëîãè÷íàÿ  
çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷åíà è â íàêîïëåíèè ðóòèíà. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ åæåäíåâíîé îá-
ðàáîòêè  ÌÊÄ  íà  ñîäåðæàíèå  àíòîöèàíîâ  â  ïðî-
ðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî áûëî ïîêàçàíî 
(ðèñ.  4),  ÷òî  èõ  óðîâåíü  â  îïûòíûõ  âàðèàíòàõ  
áûë íèæå êîíòðîëüíîãî ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöåé 
íà 10-å ñóòêè (â 3,5 ðàçà). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî 
âëèÿíèþ ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêè ÌÊÄ íà äðó-
ãèå àíòèîêñèäàíòû (ÀÊ, ðóòèí è êàðîòèíîèäû) 
íåîäíîçíà÷íû è òðåáóþò äàëüíåéøåãî àíàëèçà.  

Òàêèì îáðàçîì, îäíîêðàòíàÿ îáðàáîòêà ðàñòå-
íèé ìîäåëüíûì êèñëîòíûì äîæäёì ïîâûøàåò 
ñîäåðæàíèå èññëåäóåìûõ àíòèîêñèäàíòîâ (àñêîð-
áèíîâîé êèñëîòû, ðóòèíà, àíòîöèàíîâ, êàðîòè-
íîèäîâ) â ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî, à 
åæåäíåâíîå âîçäåéñòâèå ÌÊÄ ñíèæàåò óðîâåíü 
àíòîöèàíîâûõ ïèãìåíòîâ.  

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âèáðîçâóêà ñ ÷àñòîòîé 
30-60 Ãö ñ àìïëèòóäîé ìèêðîâèáðàöèè 2,8-5,4 
ìêì  íà  ñîäåðæàíèå  êèñëîò  ñèñòåìû  àñêîðáàòà  â  
ëèñòüÿõ ÿ÷ìåíÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîçèöèè 
0,5, 1 è 5 ìèí ñíèæàëè ñîäåðæàíèå ÀÊ, ÄÀÊ, 
ÄÊÃÊ  è îíî áûëî â ñðåäíåì íèæå êîíòðîëüíîãî 
â 1,2 ðàçà (ðèñ. 5), 30-ìèíóòíîå âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå ÀÊ 
ó ÿ÷ìåíÿ, ïðè÷åì, ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîññòàíîâ-
ëåííîé  ôîðìû  ÀÊ  (â  1,3  ðàçà  ïî  îòíîøåíèþ  ê  
êîíòðîëþ) ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì åå îêèñ-
ëåííûõ ôîðì (ÄÀÊ – â 1,5 è ÄÊÃÊ – â 1,6 ðàçà) 
(ðèñ. 6), ÷òî óêàçûâàåò íà îäíîâðåìåííî èäóùèå 
ïðîöåññû áèîñèíòåçà è èñïîëüçîâàíèÿ ÀÊ. Èç-
âåñòíî, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû, à â äàííîì 
ñëó÷àå ýòî 30-ìèíóòíàÿ âèáðîçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, 
ñïîñîáíû âûçâàòü ó ðàñòåíèé îêèñëèòåëüíûé 
ñòðåññ [3, 5], êîòîðûé, âîçìîæíî, è ïðèâåë ê óâå-
ëè÷åíèþ ïóëà òàêèõ àíòèîêñèäàíòîâ, êàê àñêîð-
áèíîâàÿ êèñëîòà. 
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Ðèñ. 4.  Âëèÿíèå åæåäíåâíîé îáðàáîòêè ìîäåëü-
íûì êèñëîòíûì äîæäёì (ðÍ 1,8)  íà  ñîäåðæàíèå  
àíòîöèàíîâ (ìã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ 
îáûêíîâåííîãî 

 
Òàêèì îáðàçîì, âèáðîçâóê ñ ÷àñòîòîé 30-60 Ãö 

è ýêñïîçèöèåé 30 ìèí ïîâûøàë íîâîîáðàçîâàíèå 
âîññòàíîâëåííîé ôîðìû àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, à 
òàêæå åå èñïîëüçîâàíèå â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ 
ðàñòåíèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàë ðîñò îêèñëåí-
íûõ ôîðì – äåãèäðîàñêîðáèíîâîé è äèêåòîãóëî-
íîâîé êèñëîò.  

Â õîäå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âèáðîçâóêà íà 
ñîäåðæàíèå ðóòèíà â ëèñòüÿõ ÿ÷ìåíÿ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ýêñïîçèöèè 0,5-15 ìèí ñíèæàëè óðîâåíü 
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ðóòèíà â  ñðåäíåì â 1,2  ðàçà,  â  òî  âðåìÿ êàê ïðè 
20-30-ìèíóòíîì âîçäåéñòâèè âèáðîçâóêîì êîëè-
÷åñòâî ðóòèíà â îïûòíîì âàðèàíòå â 1,3 ðàçà ïðå-
âîñõîäèëî êîíòðîëü (ðèñ. 7). Ýòî ìîãëî áûòü îáó-
ñëîâëåíî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ôóíê-
öèåé äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äðó-
ãèìè îêèñëèòåëüíî – âîññòàíîâèòåëüíûìè ñèñòå-
ìàìè, à èìåííî ñèñòåìîé êèñëîò àñêîðáàòà [4]. 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âèáðîçâóêà (÷àñòîòà 30-60 Ãö, 
àìïëèòóäà 2,8-5,4 ìêì) íà ñîäåðæàíèå ÀÊ, ÄÀÊ è 
ÄÊÃÊ (ìêã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ 
îáûêíîâåííîãî. Ýêñïîçèöèÿ - 0,5 - 5 ìèí. 

 

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âèáðîçâóêà (÷àñòîòà 30-60 Ãö, 
àìïëèòóäà 2,8-5,4 ìêì) íà ñîäåðæàíèå ÀÊ, ÄÀÊ è 
ÄÊÃÊ (ìêã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ 
îáûêíîâåííîãî. Ýêñïîçèöèÿ – 30 ìèí. 
 

0

10

20

30

0,5 1 2 5 10 15 20 25 30
Время, мин

мкг/г

опыт контроль
 

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âèáðîçâóêà (÷àñòîòà 30-60 Ãö, 
àìïëèòóäà 2,8-5,4 ìêì) íà ñîäåðæàíèå ðóòèíà  
(ìêã/ã) â ëèñòüÿõ ïðîðîñòêîâ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåí-
íîãî. Ýêñïîçèöèÿ - 0,5-30 ìèí 

 
Òàêèì îáðàçîì, âèáðîçâóêîâàÿ îáðàáîòêà ñ 

÷àñòîòîé  30-60  Ãö  ñ  àìïëèòóäîé  ìèêðîâèáðàöèè  

2,8-5,4 ìêì â òå÷åíèå 0,5, 1 è 5 ìèí ñíèæàåò ñî-
äåðæàíèå ÀÊ, ÄÀÊ, ÄÊÃÊ, à 0,5 – 15 ìèí ýêñïî-
çèöèè – è óðîâåíü ðóòèíà â ïðîðîñòêàõ ÿ÷ìåíÿ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âèáðîçâóêîâîãî äåéñòâèÿ 
îò 20- 30 ìèíóò êîëè÷åñòâî ðóòèíà ïîâûøàåòñÿ, à 
30-ìèíóòíîå âîçäåéñòâèå ñòèìóëèðóåò òàêæå íà-
êîïëåíèå êèñëîò ñèñòåìû àñêîðáàòà.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì àäàïòàöèè îïûòíîãî 
ðàñòåíèÿ ÿ÷ìåíÿ îáûêíîâåííîãî ê ñòðåññó, êîòî-
ðûé ìîã áûòü âûçâàí ìîäåëüíûì êèñëîòíûì äî-
æäåì è âèáðîçâóêîâûì âîçäåéñòâèåì, ïðîÿâëÿåò-
ñÿ  â  àêòèâíîì  ñèíòåçå  àíòèîêñèäàíòîâ  è  îäíî-
âðåìåííîì èõ èñïîëüçîâàíèè íà äåòîêñèêàöèþ 
ïðîäóêòîâ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà.  
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REACTION OF SOME ANTIOXIDANTS OF BARLEY SPROUTS  
TO ACID RAIN AND VIBRATION-SOUND INFLUENCE 
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 Research of influence of modeling acid rain (MAR) and vibration-sound on accumulation of some anti-
oxidants is carried out. It is revealed that momentary processing of plants by MAR (pH=1,8) raises the 
content of an ascorbic acid, routine, antoceanes, caratinoids in barley sprouts. Vibration-sound with fre-
quency of 30-60 Hz and microvibration amplitude of 2,8-5,4 microns at 30-influence stimulates accumula-
tion of acids of ascorbate and routine system. 
Keywords: acid rain, vibration-sound, ascorbic acid, routines, caratinoids 
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