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Введение. В высших растениях синтезируются разнообразные низкомолекулярные соединения 

вторичного метаболизма, в том числе фенольные соединения, которые вносят существенный 
вклад в многоэтапный процесс защиты растений от от различных видов стрессов. Для них харак-
терна высокая способность к взаимодействию с активными формами кислорода (АФК), количе-
ство которых возрастает в условиях стресса. Благодаря своей полифункциональности фенольные 
соединения связаны с процессами роста и развития растений, лигнификацией, фотосинтезом, ды-
ханием и адаптацией к действию стресс-факторов [1]. Одним из ферментов, регулирующих со-
держание фенольных соединений, является полифенолоксидаза (ПФО), поскольку повышение её 
активности часто сопровождается снижением уровня этих вторичных метаболитов. Однако взаи-
мосвязь прослеживалась не во всех случаях. 

Фитогормоном фенольной природы является салициловая кислота (СК), обладающая функция-
ми сигнального интермедиатора. Реализация защитных эффектов СК обусловлено повышением 
под ее воздействием содержания АФК, модуляцией работы антиоксидантной системы и увеличе-
нием экспрессии стресс-ассоциированных белков.  

Перспективным экологически безопасным направлением повышения устойчивости растений 
является применение иммуностимуляторов, запускающих в клетках сигнально-регуляторные кас-
кады реакций, приводящих к активации экспрессии генов, контролирующих биосинтез вторичных 
метаболитов. Брассиностероиды, метилжасмонат (МеЖ) и СК относятся к числу наиболее широко 
используемых элиситоров, модулирующих содержание различных фенольных соединений, в т.ч. 
эндогенной СК.  

В связи с этим, цель данной работы – изучение влияния смесей иммуностимуляторов на содер-
жание фенольных соединений, в т.ч. СК и активность ПФО в условиях вирусного заражения. 

Материалы и методы. Опыты проведены на клонально микроразмноженных растениях кар-
тофеля белорусской селекции сорта Бриз. Культивирование растений-регенерантов осуществляли 
на торфяном почвогрунте торговой марки Двина при оптимальной влажности почвогрунта и в 
условиях водного дефицита – 40–45% от полной влагоемкости. Обработку растений проводили 
путем опрыскивания листовой поверхности эпибрассинолидом (ЭБЛ) в концентрации 10‒7 моль/л 
с МеЖ – 1‧10‒7 моль/л и/или СК – 1‧10–6 моль/л. Заражение Y-вирусом картофеля (YBK) осу-
ществляли через 3 сут после обработки иммуностимуляторами. Растения выращивали при темпе-
ратуре 20–21 °C, освещенности 12 000 лк и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь) в течение 14 дней по-
сле заражения. Затем растительный материал фиксировали в жидком азоте. Суммарное содержа-
ние фенольных соединений определяли спектрофотометрическим методом с использованием ре-
актива Фолина-Чокальтеу в пересчете на хлорогеновую кислоту [2], активность ПФО – по измене-
нию оптической плотности продуктов реакции, которые образуются при окислении пирокатехина 
за определенный промежуток времени [3], накопление СК – с помощью высокоэффективной жид-
костной хроматографии на хроматографе UltiMate 3000 (Thermo Fisher Scientific, Германия) с 
насосом LPG-3400SD, автосамплером ACC-3000, детектором DAD-3000RS, колонкой Nucleodur 
C18 Gravity (4,6×250 мм), размер частиц 5 мкм (Macherey-Nagel, Германия) [4].  
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Статистическую обработку данных осуществляли с помощью пакета программ «Excel 2010» и 
«Statistica 7.0». В работе приведены средние статистические значения и их стандартные ошибки. 
Различия между вариантами оценивали с помощью критерия Краскела-Уоллеса и считали стати-
стически значимыми при p ≤ 0,05. Достоверно различающиеся значения обозначены буквами ла-
тинского алфавита a, b, c, d. 

Результаты и обсуждение. Проведенные исследования показали, что активность ПФО при за-
ражении растений YВК выросла практически в 2 раза, а общее содержание фенольных соединений 
увеличилось на 30% (рисунок 1). ПФО вовлечена в защиту растений в основном благодаря окис-
лению фенольных соединений и образованию продуктов реакции – хинонов. Кроме того, показа-
но, что в стрессовых условиях в клетке активность ферментов фенолоксидаз возрастает, препят-
ствуя распространению АФК [5]. Так, у зараженных вирусом растений фасоли отмечено увеличе-
ние общей активности пероксидазы и ПФО, что коррелировало с тяжестью симптомов [6]. Во всех 
исследуемых вариантах зафиксировали уменьшение содержания фенольных соединений до уровня 
их содержания в неинфицированном контроле и активности ПФО по сравнению с инфицирован-
ным контролем, что коррелировало с низким уровнем титра вируса в листьях картофеля. Стоит 
отметить, что при применении ЭБЛ с МеЖ зафиксирована наименьшая индукция ПФО, где она 
была практически в 2 раза ниже значений, регистрируемых в зараженном контроле и согласуется с 
максимальной антивирусной активностью в данном варианте. Схожее действие МеЖ на актив-
ность ПФО было обнаружено Guan с соавт. [7] на растениях брокколи при поранении. Авторами 
было установлено, что наиболее оптимальной концентрацией МеЖ является 10 мкм, которая ин-
гибировала активность ПФО, тем самым снижая скорость окисления отдельных фенолов, что спо-
собствовало поддержанию высокого уровня фенольных соединений и дальнейшему повышению 
антиоксидантной активности. 

 

 
1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ+СК; 5 – ЭБЛ+МеЖ; 6 – ЭБЛ+СК+МеЖ 

Рисунок 1. – Активность ПФО (а) и содержание фенольных соединений (б) в листьях картофеля на 
фоне вирусного заражения при обработке растений иммуностимуляторами 

Известно, что эндогенная СК синтезируется из фенилаланина, образующегося из хоризмата, с 
участием различных ферментов, в т.ч. фенилаланинаммонийлиазы [8]. Показано, что вирусное за-
ражение повышает активность фенилаланинаммонийлиазы, что приводит к накоплению эндоген-
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ной СК у растений и активации экспрессии СК-регулируемых генов ZmPR1 и ZmPR5 [9]. При 
этом значительное накопление СК при инфицировании патогеном получило название «салицилат-
ный взрыв» [10]. Наши результаты показали, что заражение листьев YВК вызывает повышение 
уровня эндогенной СК на 27,6% по сравнению с неинфицированным контролем (рисунок 1), что 
может быть связано с формированием адаптивных реакций путем индукции АФК и подтверждает-
ся наибольшее содержанием Н2О2 в данной варианте [11]. Сопоставимые результаты были полу-
чены на растениях томата, зараженных вирусом пятнистого увядания, где инфицирование инду-
цировало накопление СК, которая участвовала в генерации АФК и влияла на степень окислитель-
ного повреждения [12].  

 

 
1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ+СК; 5 – ЭБЛ+МеЖ; 6 – ЭБЛ+СК+МеЖ 

Рисунок 2. – Хроматограмма фенольных соединений при длине волны детектора 254 нм (а) и со-
держание эндогенной СК (б) в листьях картофеля при обработке иммуностимуляторами в условиях 

вирусного  
заражения 

 
Нами установлено, что во всех исследуемых вариантах обработка иммуностимуляторами вы-

зывала снижение содержания эндогенной СК на 23–41%, где ее минимальное количество отмече-
но при применении композиции ЭБЛ с МеЖ. Аналогичные результаты были получены на расте-
ниях сои, где обработка MеЖ повышала солеустойчивость и снижала уровень накопления эндо-
генной СК [13]. Поскольку при обработке иммуностимуляторами происходило снижение степени 
вирусного заражения, то в растительном организме не активировались защитные реакции и био-
химические показатели иммунного ответа – содержание фенольных соединений и салициловой 
кислоты, а также активность ПФО находились на уровне, регистрируемых у здоровых растений. 

Выводы. Результаты проведенных исследований позволяют заключить, что вирусное зараже-
ние вызывает накопление фенольных соединений, в том числе эндогенной СК и индукцию ПФО. 
Применяемые иммуностимуляторы способствовали эффективному снижению степени вирусного 
заражения и активная защитная реакция у обработанных растений не развивалась. Эти результаты 
демонстрируют, что исследуемые иммуностимуляторы могут модулировать накопление феноль-
ных соединений, тем самым регулируя антиоксидантный cтатус. 
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В отрасли животноводства наибольший удельный вес занимает скотоводство. Производство 

продукции скотоводства во многом определяет экономическое и финансовое состояние всего аг-
ропромышленного комплекса. Одной из наиболее важных и сложных задач, стоящих перед агро-
промышленным комплексом, является увеличение производства продукции животноводства [1-4]. 

Продуктивные качества скота обусловлены его генотипом. Однако проявление его потенциала 
лежит в прямой зависимости от условий выращивания, кормления и содержания молодняка, кото-
рые обеспечивают его нормальный рост и развитие, высокую продуктивность [5-7]. 




