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Резюме 
В статье проведен анализ влияния предпосевной обработки семян пшеницы Triticum aestivum L. 100 
мкМ ибупрофеном (ИБУ) на генерацию активных форм кислорода (АФК) и активность 
антиоксидантных ферментов в 3-х и 5-суточных растениях в физиологических условиях произрастания 
с параллельной оценкой их ростовых параметров. Было обнаружено, что препарат стимулирует рост и 
вызывает сбалансированное накопление супероксид-аниона (O2

-) и пероксида водорода (Н2О2), которое 
коррелировало с повышением активности супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы (КАТ), участвующих 
в нейтрализации активных форм кислорода. Полученные результаты указывают на способность 
препарата позитивно регулировать состояние редокс метаболизма и дают основания для рассмотрения 
ИБУ в качестве антиоксиданта растений. 
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Resume 
The effect of 100 μM ibuprofen (IBU) on the content of reactive oxygen species and activity of antioxidant 
enzymes in 3- and 5-day-old wheat plants under normal growing conditions was analyzed. The growth 
parameters of these plants were also analyzed. The preparation was found to stimulate plant growth and cause a 
balanced accumulation of superoxide anion (O2

-) and hydrogen peroxide (H2O2). This is accompanied by 
activation of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), enzymes involved in neutralization of reactive 
oxygen species (ROS). For the first time, the obtained results indicate the ability of the drug to regulate the state 
of redox metabolism and provide grounds for considering IBU as a plant antioxidant. 
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Введение 
В последние 20 лет появление, участие и 

возможные эффекты фармацевтических препаратов в 
окружающей среде стали предметом пристального 
интереса круга ученых экологов, зоологов, ботаников, 
химиков - аналитиков, фармакологов и физиологов 
растений. Ибупрофен - 2-(4-изобутилфенил)–
пропионовой кислоты, является одним из наиболее 
известных соединений в классе микрозагрязнителей 
или микроконтаминантов, встречающихся 
повсеместно [Shan, Liang, 2010; Dordio et al., 2011; 
Opris et al., 2020; Tan et al., 2020; Wijaya et al., 2020; 
Zhang et al., 2021]. Этот нестероидный 
противовоспалительный препарат (НПВП), часто 
используется в качестве безрецептурного 
обезболивающего в широком диапазоне 
терапевтических мероприятий, как в медицине, так и 
в ветеринарии [He et al., 2017; Madikizela et al., 2022]. 
Наряду с этим, принципиально важным является тот 
факт, что ИБУ был получен на основе структуры 
первого НПВП, фитогормона и антиоксиданта 
растений салициловой кислоты (СК) [Tan et al., 2020], 
что дает основание рассматривать препарат в качестве 
потенциального регулятора роста растений (РРР). В 
литературе есть данные, свидетельствующие в пользу 
того, что ИБУ в низких дозах оказывает 
стимулирующее действие на рост клеток тополя 
Populus nigra L. в системе in vitro [Iori et al., 2012], 
стимулирует рост и развитие корневой системы 
салата Lactuca sativa [Schmidt, Redshaw, 2015] и 
пшеницы Triticum aestivum L. (Sharma et al., 2018). В 
2022 г. был получен патент – 
(https://patents.google.com/patent/CN112425405B/en), в 
котором авторы предлагают повышать устойчивость 
растений просо к засолению, применяя обработку 
семян и добавляя в среду выращивания, крайне 
низкие, сопоставимые с действием фитогормона, 
экологически безопасные концентрации ИБУ.  

В нашей лаборатории была впервые подобрана 
концентрация ИБУ, которая эффективно стимулировала 
рост и устойчивость растений пшеницы к засолению. 
Было обнаружено, что в основе проявленных эффектов 
препарата лежит его способность регулировать 
содержание СК, глутатиона GSH и глутатион-S-
трансферазу [Maslennikova et al., 2025]. Эти данные 
говорят в пользу того, что препарат может регулировать 
редокс метаболизм растений, что подтверждается 
данными литературы. При этом нет четкой картины 

анализа влияния присутствия ИБУ на состояние 
антиоксидантной системы и эти данные крайне скудны 
и противоречивы, а также получены в основном на 
двудольных растениях. Известно, что ИБУ вызывает 
сбалансированное накопление АФК и активацию СОД, 
КАТ и гваяколпероксидазу в растениях рогоза (Typha 
spp.) [Dordio et al., 2011] и коровьего гороха (Vigna 
unguiculata L.) [Wijaya et al., 2020], генерацию H2O2, 
GSH и активацию ГСТ и пероксидазы в растениях 
малабарского шпината (Basella alba L.) [Zhang et al., 
2021], не влияя на содержание аскорбата и глутатиона и 
активность глутатионредуктазы ГР и 
аскорбатпероксидазы АП в листьях житняка 
гребенчатого (Agropyrum cristatum L) [Shan, Liang 2010]. 

Чтобы выяснить роль антиоксидантных 
ферментов в спектре физиологического действия ИБУ 
на растения пшеницы, важно провести комплексную 
оценку влияния препарата на генерацию АФК в 
сочетании с анализом активности антиоксидантных 
ферментов. Таким образом, цель работы состояла в 
детальном изучении влияния предпосевного 
замачивания семян в 100 мкМ ИБУ на синтез O2

- и 
H2O2, а также активность ферментов участвующих в 
их нейтрализации СОД и КАТ в растениях пшеницы 
на 3-и и 5-е сутки вегетации.  

Материалы и методы 
Объектом исследования выступили растения 

мягкой пшеницы Triticum aestivum L. сорта Экада 70. 
Эксперименты проводили в лабораторных условиях. 
Семена перед посевом промывали, затем 
стерилизовали в 96% этаноле 1 мин, затем тщательно 
отмывали водопроводной и далее дистиллированной 
водой, подсушивали. 

В работе применяли Ibuprofen (Sigma-Aldrich, 
США). Стоковый раствор 1 мМ ИБУ получали 
разведением препарата в 96% этаноле. Далее раствор 
разводили дистиллированной водой до концентрации 
100 мкМ. В полученном растворе препарата 
выдерживали предварительно подготовленные семена 
в течение 3 ч. Контрольные семена выдерживали в 
воде 3 ч. Далее семена (50 шт.) высаживали в чашки 
Петри (d=9 см) на бумагу смоченную водой (10 мл) и 
проращивали в климатокамере «Спектр -15 КР» при 
21-23оС, 65% влажности, (8 ч темнота/16 ч свет) до 3
суток онтогенеза. Далее растения перекладывали в
стаканы, которые содержали питательный раствор
Хогланда–Арнона, и выращивали еще 2 суток до
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достижения растениями 5-ти суток онтогенеза. На 
вышеуказанных этапах вегетации отбирали целые 
растения и замораживали их в жидком азоте, и 
определяли в них активности СОД и КАТ. Активность 
КАТ (КФ 1.11.1.6) анализировали 
спектрофотометрически по ферментативному 
разложению H2O2 при 240 нм [Aebi, 1984]. Активность 
СОД (КФ 1.15.1.1) определяли согласно [Beyer, 
Fridovich, 1987], условная единица активности СОД 
(у.е.) определялась как количество фермента, 
необходимое для 50%-го ингибирования скорости 
восстановления НСТ при 540 нм. Содержание АФК 
определяли в живых растениях. Генерация 
супероксидного аниона (O2

-) определялась путем 
измерения превращения адреналина в адренохром 
[Minibayeva et al., 2001]. Содержание H2O2 определяли, 
применяя раствор ксиленола оранжевого, в 
присутствии Fe2+ при 560 нм [Bindschedler et al., 2001]. 

На 5-е сутки проращивания оценивали 
энергию прорастания, которую определяли 
соотношением в % числа проросших семян к общему 
числу высеянных семян, длину целого растения 
измеряли линейкой (корень+побег), а также площадь 
листьев оценивали согласно [Schrader et al., 2021]. 
Опыты по оценке показателей роста проводили в трех 
– четырех биологических повторах, каждый вариант
включал по 100 семян (растений).

Содержание белка определяли по методу 
Бредфорда [Bradford, 1976]. 

Все физиологические и биохимические 
эксперименты проводились в трех биологических и 
трех-четырех аналитических повторах. 
Экспериментальные данные были выражены как 
средние значения ± SE, которые были рассчитаны для 
всех вариантов опыта с использованием MS Excel. 
Значимость различий оценивалась с помощью ANOVA 
с последующим тестом Дункана (p≤0,05) с помощью 
программного обеспечения STATISTICA 10.0. 

Результаты и их обсуждение 
В ходе проведения экспериментов было 

обнаружено, что на 3-и сутки эксперимента 
предпосевное замачивание ИБУ приводило к 
увеличению концентрации O2

- в 1.7 раза, после чего 
наблюдалось снижение уровня супероксид-аниона, и 
к 5-м суткам его уровень был в 1.3 раза выше 
контрольного (Рис. 1а). Такая динамика генерации O2, 
одной из наиболее повреждающей мембраны формы 
АФК, вероятно, может служить маркером 
воздействия ИБУ как химического агента, 
вызывающего первоначальные внутриклеточные 
изменения, которые не приводят к деструктивным 
повреждениям, происходящим при стрессе. 

Рис. 1. Влияние предобработки 100 мкМ ИБУ на накопление O2
- (а); активность СОД (б); содержание H2O2 (в)  

и активность КАТ (г) в 3-х и 5 суточных растениях пшеницы (3 повтора, n=5). Различными латинскими 
буквами обозначены величины, различия между которыми достоверны при P ≤ 0.05. 

Fig. 1. Effect of 100 μM IBU pretreatment on O2
- - accumulation (a); SOD activity (b); H2O2 content (c) 

and CAT activity (d) in 3- and 5-day-old wheat plants (3 repetitions, n = 5). Different letters indicate  
a significant difference between the means at the level of P ≤ 0.05. 
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Хорошо известно, что O2
-, выступает в качестве 

сигнальной молекулы для запуска антиоксидантной 
системы [Тарчевский (Tarchevsky), 2001], и поскольку 
ИБУ вызывает высокую по уровню транзиентную 
продукцию супероксид-аниона, можно предположить, 
что он служит в качестве его вторичного мессенджера 
при передаче сигнала в клетке. 

Супероксиддисмутаза – один из основных 
ферментов антиоксидантной системы. Представляет 
собой группу металлоферментов, катализирующих 
реакцию дисмутации супероксидных анион-
радикалов, в результате реакции образуется пероксид 
водорода, что поддерживает концентрацию крайне 
агрессивной формы АФК в клетке на низком уровне, 
и уменьшают вероятность образования еще более 
активного синглетного кислорода [Rajput et al., 2021; 
Baranova et al., 2024]. Предобработка семян ИБУ 
приводила к повышению активности СОД в 1.7 раза 
на 3 сутки с последующим снижением 1.3 раза 
относительно контроля ее активации к 5 суткам 
вегетации (рис. 1б). Такое значительное влияние ИБУ 
на активность СОД, может быть связано с 
изменением ее латентных форм и дополнительным 
синтезом этого фермента. Ранее нами было 

обнаружено, что ИБУ регулирует содержание СК в 
растениях пшеницы [Maslennikova et al., 2025], 
которая в свою очередь оказывает стимулирующий 
эффект на экспрессию генов СОД [Казнина и др. 
(Kaznina et al.), 2024]. Принципиальная способность 
препарата усиливать активность СОД может вносить 
важный вклад в реализацию антистрессового 
действия ИБУ на растения пшеницы. 

В процессе дисмутации происходит накопление 
пероксида, являющегося фундаментальной молекулой, 
которая участвует в регуляции роста и развития 
растений [Nurnaeimah et al., 2020], а также играет 
важную сигнальную роль в запуске каскада 
биохимических реакций в становлении устойчивости к 
неблагоприятным воздействиям [Тарчевский, 
(Tarchevskiy), 2001; Niu et al., 2016]. Однако 
переизбыток H2O2 может привести к деструктивным 
последствиям, что требует дальнейшей элиминации 
антиоксидантными ферментами, в частности, каталазой. 
Каталаза относится к семейству оксидоредуктаз, которая 
является каталитически совершенным ферментом, 
обладающим способностью к быстрому разложению 
H2O2 до воды и кислорода [Sharma, Ahmad, 2014]. 

Рис. 2. Анализ влияния 100 мкМ ИБУ на ростовые показатели (3 повтора, n=100) 5-ти суточных растений 
пшеницы: энергия прорастания (а); длина целого растения (б); площадь листьев (в)  фотография  
визуальной оценки вида растения (г). Различными латинскими буквами обозначены величины,  

различия между которыми достоверны при P ≤ 0.05. 
Fig. 2. Analysis of the effect of 100 μM IBU on the growth parameters (3 repetitions, n = 100) of 5-day-old wheat 
plants: germination energy (a); length of the whole plant (b); leaf area (c); photograph of a visual assessment of the 

plant species (d). Different letters indicate a significant difference between the means at the level of P≤0.05. 
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Поэтому далее мы исследовали влияние 
праймирования семян 100 мкМ ИБУ на генерацию 
H2O2 и активность каталазы (КАТ) в растениях 
пшеницы. Обработка препаратом приводила к 
накоплению АФК, которое коррелировало с 
активацией КАТ (Рис. 1в, 1г). Эти данные указали на 
участие ИБУ в регуляции активности КАТ, 
контролирующей концентрацию внутриклеточной 
H2O2, что дает возможность рассматривать изучаемый 
препарат в качестве эффективного регулятора 
состояния про- и антиоксидантного метаболизма, 
который значительно стимулирует рост растений. 
Данные, представленные на рис. 2, четко 
демонстрируют значительное увеличение показателей 
ростовых параметров для ИБУ-обработанных 
растений. Об этом свидетельствует визуальная оценка 
проростков (рис. 2г), увеличение энергии прорастания 
семян, длины растений и площади их листьев на 20-
22% (рис. 1а-в). 

Таким образом, данные, представленные на 
Рис. 1 и Рис. 2, позволяют утверждать, что значимый 
вклад в ростостимулирующий эффект ИБУ связан с 
его способностью индуцировать сбалансированное 
накопление АФК и активацию СОД и КАТ, что также 
позволяет рассматривать этот препарат в качестве 
антиоксиданта для растений. 

Работа выполнена с привлечением 
приборного парка РЦКП «Агидель» и УНУ 
«КОДИНК». 
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