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Фотосинтетический аппарат растений чув-

ствителен к различным неблагоприятным фак-

торам внешней среды, поэтому его показатели 

могут служить маркером изменений, происхо-

дящих в клетках растений. Имеются сообщения, 

что обработка слабым магнитным полем может 

иметь корректирующее послестрессовое воз-

действие, что заключается в восстановлении им 

физиологических процессов, нарушенных 

стрессовыми факторами. Показано, что предва-

рительная обработка магнитным полем (0.45 

мТл) ускоряла процесс развития всходов и уве-

личивала общее количество листьев Cucumis 

sativus, аналогичные результаты были также  

зарегистрированы у цветной капусты и томатов 

[1–3]. Саженцы огурцов, предварительно обра-

ботанные магнитным полем, прорастали лучше, 

чем необработанные, и их надземная биомасса 

значительно увеличивалась. Этот эффект был 

показан на других садоводческих видах, обра-

ботанных магнитным полем, например клубни-

ке, ячмене, пшенице [3].  

Несмотря на достаточно объемное количе-

ство показательных результатов влияния маг-

нитных полей на живые объекты, окончатель-

ный механизм воздействия остается до конца не 

ясным. На данный момент существует несколь-

ко гипотез, описывающих возможные принци-

пы воздействия [4–7], но единой концепции ме-

ханизмов развития эффектов магнитного поля в 

живых организмах не существует. В связи с 

этим,  исследовано влияние низкоинтенсивного 

переменного магнитного поля, хронической и  

 

острой гипертермии на функциональное состо-

яние фотосинтетического аппарата растений 

гороха.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Объектом исследования служили 2-недель-

ные растения гороха Pisum sativum L. сорта 

«Альбумен», выращенные в лабораторных 

условиях при нормальной (23°С) и повышенной 

(27°С, хроническая гипертермия (ХГ)) темпера-

туре. Часть растений, выращенных при нор-

мальной температуре, подвергалась воздей-

ствию магнитного поля (МП) в течение 30 мин, 

острой гипертермии (ОГ) (42°C) в течение 30 

мин; другая часть – последовательно ОГ (30 

мин) и магнитного поля (30 мин); еще одна 

группа растений после обработки ОГ находи-

лась в течение 30 мин в условиях нормального 

геомагнитного поля и нормальной температу-

ры. Для генерации магнитного поля использо-

валась магнитотерапевтическая установка  

VL-2 (ElectroBiology Inc., США), создававшая 

импульсное низкоинтенсивное магнитное поле 

со значением магнитной индукции 1.5 мТл, 

частотой магнитного поля в соленоиде 15 Гц. 

Контролем служили растения, выдержанные в 

условиях нормального геомагнитного поля и 

нормальной температуры. Были исследованы 

квантовый выход фотосистем I и II, скорость 

фотосинтеза по реакции Хилла, пигментный 

состав листьев растений (хлорофиллы a и b, ка-

ротиноиды). 
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Определение квантового выхода фотосистем 

производили с помощью PAM-флуометрии на 

DUAL-PAM-100 (Heinz Walz, Германия). Ско-

рость реакции Хилла определяли согласно [8] с 

изменениями: 2 г листьев растирали с 10 мл 

среды выделения (0.01 М трис-HCl в 0.35 М 

NaCl, рН = 7.8), центрифугировали 7 мин 

(1000 g, 4˚C) для выделения фотосинтетически 

активных хлоропластов типа «c»; осадок ресус-

пензировали в 3.5 мл 0.035 М NaCl. 0.2 мл сус-

пензии смешивали с 1.3 мл среды инкубации, 

содержащей KH2PO4, MgSO4, трис-HCl, 

K3Fe(CN)6, NaCl; половину пробирок выдержи-

вали 10 мин в темноте, половину – на свету. 

Реакцию останавливали 1.5 мл 5% раствора 

трихлоруксусной (ТХУ) кислоты, содержимое 

фильтровали. Оптическую плотность фильтрата 

измеряли на спектрофотометре СФ-2000 при  

420 нм. Скорость реакции Хилла рассчитывали 

в мкмоль K3Fe(CN)6·час
-1

·(мг хлорофилла)
-1

. 

Содержание пигментов определяли спектрофо-

томерически в 100% ацетоновой вытяжке с 

дальнейшим расчетом по формулам Веттштей-

на [8]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Эффективный квантовый выход фотосистем 

(ФС) показывает отношение квантов света, по-

шедших на фотохимические реакции, к общему 

числу поглощенных квантов. Данный показа-

тель может изменяться под воздействием раз-

личных факторов внешней среды [9, 10]. ФС I 

осуществляет двухступенчатый, двухквантовый 

фотохимический процесс в фотосинтезе, участ-

вуя как в циклическом, так и нециклическом 

потоках электронов. В ФС I происходит про-

цесс восстановления НАДФ. Фотосистема I ока-

залась чувствительной к острой гипертермии 

(рис. 1), причем магнитное поле оказывает кор-

ректирующее воздействие после острой гипер-

термии, что говорит о положительном влиянии 

низкоинтенсивных магнитных полей на фото-

физические процессы. Фотосистема II обеспе-

чивает основной – нециклический – поток элек-

тронов, осуществляет фотоокисление воды [9]. 

Квантовый выход ФС II после 30-минутного 42-

градусного воздействия не снижался, что может 

свидетельствовать об устойчивости данного 

показателя к кратковременным стрессовым 

факторам, однако ФС II оказалась чувствитель-

ной к хронической гипертермии (рис. 2). 

Как выращивание растений гороха в услови-

ях хронической гипертермии, так и обработка 

растений кратковременной острой гипертерми-

ей приводили к снижению скорости реакции 

Хилла (рис. 3). Реакция Хилла представляет 

собой индуцируемый светом перенос электро-

нов от воды к нефизиологическим окислителям 

(реагентам Хилла) против градиента химиче-

ского потенциала. С помощью этой реакции 

судят об интенсивности фотосинтеза и общем 

состоянии фотосинтетического аппарата. МП 

само по себе не вызывало существенных изме-

нений скорости реакции Хилла у растений, вы-

ращенных в нормальных условиях. Корректи-

рующего эффекта магнитного поля после 

острой гипертермии также не обнаружено: ско-

рость реакции Хилла оставалась пониженной. 

Возможно это связано со значительными стрес-

совыми изменениями в тканях растений, под-

вергнутых острой гипертермии, которые не мо-

гут быть скорректированы слабым магнитным 

полем. Снижение реакции Хилла говорит о по-

 
 

Рис. 1. Влияние хронической гипертермии (ХГ), острой гипертермии (ОГ) и последовательной обработки острой 

гипертермией и магнитным полем (ОГ+МП) на квантовый выход ФС I (YI) 
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давлении фотосинтетической активности фото-

системы II на фотохимическом уровне, несмот-

ря на ее устойчивость к данному фактору на 

фотофизическом уровне (квантовый выход).  

Содержание хлорофилла a в пробе при всех 

обработках повышалось на 23–32%, концентра-

ция хлорофилла b оставалась неизменной после 

обработки магнитным полем, но после воздей-

ствия острой гипертермии количество хлоро-

филла b повышалось (таблица). Экспозиция 

растений в магнитном поле после острой гипер-

термии приводила к нормализации содержания 

хлорофилла b. Хлорофилл b сконцентрирован, в 

основном, в ФС II, повышение его содержания 

может говорить о развитии стрессового ответа 

на гипертермическое воздействие. Соотноше-

ние хлорофиллов а и b увеличивалось после 

всех видов воздействия, что говорит об усиле-

нии роли ФС I в реакциях фотосинтеза, причем 

данный ответ оказался идентичным как на воз-

действие магнитного поля, так и на обработку 

острой гипертермией. Содержание каротинои-

дов значительно увеличивалось под воздей-

ствием всех обработок, что говорит о повыше-

нии адаптационных механизмов в хлоропла-

стах, так как каротиноиды выполняют фотопро-

текторную роль, защищая фотосинтетический 

аппарат от повреждений, вызванных неблаго-

приятными факторами. Исходя из полученных 

данных, можно сделать вывод, что наблюдав-

шееся снижение скорости реакции Хилла не 

зависело от количества фотосинтетических 

пигментов.  

Таким образом, происходило подавление 

фотосинтетической активности после воздей-

ствия на растения кратковременной острой ги-

пертермии и при длительном их выращивании в 

условиях умеренной гипертермии. При обра-

ботке температурой 42°С и магнитным полем 

(как отдельно, так и последовательно) повы-

 
 

Рис. 2. Влияние хронической гипертермии, острой гипертермии и последовательной обработки острой гипер-

термией и магнитным полем на квантовый выход ФС II  (YII) 

 

 

Рис. 3. Влияние воздействия магнитного поля хронической гипертермии, острой гипертермии и последователь-

ной обработки острой гипертермией и магнитным полем на скорость реакции Хилла. *p ≤ 0.05 относительно 

контроля 
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шалась роль фотосистемы I в процессе фото-

синтеза. Увеличение уровня каротиноидов сви-

детельствует об усилении фотопротекторной 

защиты. Низкоинтенсивное магнитное поле не 

вызывало ожидаемого корректирующего воздей-

ствия на скорость реакции Хилла, однако поле с 

такими параметрами имело сходное с тепловым 

шоком воздействие на количество пигментов. 

Можно предположить, что предварительная обра-

ботка переменным магнитным полем перед 

острой гипертермией производит эффект закалки 

растений и препятствует развитию негативной 

реакции (снижение скорости фотосинтеза) на 

воздействие острой гипертермии. 
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Таблица 

Влияние воздействия магнитного поля (МП), острой гипертермии (ОГ) и последовательной обработки 

острой гипертермией и магнитным полем (ОГ+МП) на количество фотосинтетических пигментов 
 

Варианты опыта 
Содержание пигментов, мг/г сырого веса листьев 

хлорофилл a хлорофилл b каротиноиды хл. a /хл. b 

Горох, выращенный при нормальной 

температуре – контроль 
0.66±0.02 0.33±0.02 0.22±0.01 2.00 

Горох, выращенный при нормальной 

температуре и обработанный МП 
0.82±0.04* 0.33±0.02 0.42±0.03* 2.28 

Горох, обработанный ОГ 0.81±0.04* 0.38±0.02* 0.36±0.04* 2,13 

Горох, последовательно обработан-

ный ОГ и МП 
0.87±0.03* 0.36±0.01 0.46±0.02* 2.41 

*p ≤ 0.05 относительно контроля. 
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to inhibit photosynthetic activity. The magnetic field does not change the rate of the Hill reaction, however, it exerts 

a corrective influence on the quantum yield of photosystem II and chlorophyll b content.  
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