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В результате воздействия различных факторов окружающей среды, включая почвенное засоле-

ние и засуху, загрязнение воздуха токсическими соединениями, влияние высоких и низких темпе-
ратур, дефицит элементов минерального питания, присутствие гербицидов, растения постоянно 
подвергаются стрессу, что приводит к значительным потерям урожая по всему миру. В результате 
ответной реакции растительного организма на стресс в его клетках происходит генерация актив-
ных форм кислорода [1; 2], что может привести к развитию у растений окислительного стресса и 
даже к гибели целого организма [3]. Окислительный стресс также отмечается у растений при пе-
ресадке, пикировании рассады и черенковании, что во многом связано с механическими повре-
ждениями при данных манипуляциях [4; 5]. В связи с чем перспективным направлением биотех-
нологии сельского хозяйства является разработка способов снижения стрессовой нагрузки на рас-
тительный организм, а также повышение их стрессоустойчивости.  

Одним из способов уменьшения стрессирования растений является использование биоразлага-
емых кассет и горшочков. Таким образом можно избежать механических повреждений при пере-
садке в открытый грунт рассады или черенков после укоренения. Также использование биоразла-
гаемых горшочков может способствовать решению экологической проблемы, связанной с загряз-
нением окружающей среды промышленными, сельскохозяйственными и бытовыми отходами, в 
частности пластиковыми аналогами кассет для выращивания растений.  

Однако повлиять на рост растений и их стрессоустойчивость можно и другими способами. Так 
определяющим фактором для контроля ростовых процессов и клеточной дифференцировки при 
культивировании растений является содержание определенных фитогормонов и их соотношение 
[6; 7]. Одними из наиболее часто используемых в биотехнологии фитогормонов являются аукси-
ны, они стимулируют клеточное деление и рост клеток растяжением, инициируют образование 
придаточных и боковых корней [8]. Благодаря данным эффектам ауксины, в частности индолил-3-
масляную кислоту (ИМК), активно используют в питомниках при вегетативном размножении де-
коративных кустарников. Однако в последнее время набирает популярность применение еще од-
ной группы фитогормонов – брассиностероидов (БС). БС, как и ауксины, участвуют в модифика-
ции ростовых процессов, а также обладают уникальными характеристиками, такими как повыше-
ние устойчивости к стрессовым воздействиям [9; 10]. Было показано прямое участие стероидных 
гормонов в активации экспрессии генов, связанных с ответом на стресс. Под действием БС отме-
чается повышение активности антиоксидантных ферментов, уменьшение содержания активных 
форм кислорода и снижение общей проницаемости мембран [10]. Одним из наиболее эффектив-
ных и часто используемым для биотехнологических манипуляций БС является 24-эпибрассинолид 
(ЭБ), который по литературным данным также должен оказывать стресс-протекторное действие и 
в условиях засухи [11]. 

Так, целью данной работы стало сравнение эффективности использования фитогормональных 
и минеральных обработок при изготовлении биоразлагаемых горшочков, а также оценка воздей-
ствия обработок на прорастание и морфометрические параметры гороха полевого в контрольных 
условиях и под действием засухи.  

В качестве объекта настоящего исследования был выбран горох полевой (Pisum arvense L.), ко-
торый активно используется в сельском хозяйстве. Также горох является модельным сельскохо-
зяйственным видом из-за быстрого роста и неприхотливости в выращивании. 

Для сравнения эффективности использования фитогормональных и минеральных обработок в 
работе использовались следующие варианты пропиток биоразлагаемых горшочков: 100 % раствор 
макро- и микросолей по прописи Мурашиге и Скуга (100 % среда МС) [12]; 10-7 М ЭБ; 50 мг/л (эк-
вивалентно 2,5 * 10-4 М) ИМК; а также сочетание минеральных солей по МС и ЭБ или ИМК в ана-
логичных концентрациях. В качестве контрольного варианта выступала обработка дистиллиро-
ванной водой.  

Перед посадкой семена гороха обрабатывались в течение 15 минут 20 % раствором коммерче-
ского препарата «Белизны», в составе которого содержится гипохлорит натрия. Затем осуществ-
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лялся отмыв семян от стерилизующего раствора проточной водой до полного удаления остатков 
дезинфектанта. После этого семена гороха высаживались в стерильный почвенный субстрат. Сте-
рилизация почвенного субстрата (верховой раскисленный торф (рН 5,5-6,5) и вермикулит крупной 
фракции в соотношении 1:1) осуществлялась посредством автоклавирования (Daihan LabTech, Ко-
рея) в течение 40 минут при 121°С и 1,15 атм. После посадки почвенный субстрат в каждом гор-
шочке был увлажнен равным объемом воды. 

Проращивание и дальнейшее культивирование растений осуществлялось в климатической ка-
мере (Jeio Tech, Корея), где были созданы стандартизированные условия для выращивания гороха: 
искусственное 16-ти часовое освещение при температуре 23 ± 0,5 оС и относительная влажности 
воздуха 60 ± 2 %. На протяжении всего эксперимента полив был полностью стандартизирован и не 
включал в себя элементов минерального питания или фитогормонов. 

Учет прорастания семян Pisum arvense осуществлялся на 4, 5, 7 и 10 сутки с момента посадки, 
полученные результаты представлены в таблице. Данные полученные на 4 сутки культивирования 
демонстрируют повышение эффективности прорастания семян при обработке горшочков раство-
рами содержащими в своем составе 10-7 М ЭБ. Эффект был максимальным при совместной обра-
ботке раствором макро- и микросолей и ЭБ и достигал увеличения данного показателя на 43 % 
относительно контрольной группы. В тоже время использование растворов ИМК приводило к 
снижению прорастания гороха на 30 % по сравнению с контролем. 

 
Таблица – Динамика прорастания семян Pisum arvense в зависимости от варианта обработки  
 

Вариант  
пропитки 

Прорастание, %* 
4 сутки 5 сутки 7 сутки 10 сутки 

Контроль 35 65 80 90 
МС 40 65 65 75 
ЭБ 45 85 85 95 
ИМК 30 75 85 95 
МС + ИМК 25 75 85 90 
МС + ЭБ 50 80 85 85 

* – стандартное отклонение всех вариантов не превышало 3% 
 
На 5 сутки культивирования наблюдался резкий скачок в прорастании семян, так при обработке 

ЭБ данный показатель достигал 85 %, а при добавлении ИМК наблюдалось увеличение прораста-
ния до 75 %, а к 7 суткам проращивания семян гороха все фитогормональные обработки проде-
монстрировали аналогичный результат всхожести в 85 %. На 10 сутки всхожесть семян при обра-
ботке фитогормонами (ЭБ и ИМК) достигала 95 %, однако следует отметить, что полученные про-
ростки также отличались и по морфометрическим параметрам. Так проростки, полученные в гор-
шочках предварительно обработанных раствором ЭБ, МС и МС с добавлением ИМК были длин-
нее по сравнению с другими вариантами. При этом удлинение побега при обработке раствором 
содержащим ИМК достигалось за счет удлинения междоузлий, у данной группы растений были 
слабо развиты усы и наблюдалась склонность к полеганию. В тоже время обработка ЭБ приводила 
к развитию нормальной морфологии проростка. Однако совместная обработка ЭБ и раствором со-
лей по МС, не смотря на высокий процент прорастания на ранних этапах, не привела к достовер-
ному удлинению побегов.  

Также были получены данные по влиянию фитогормональных и минеральных обработок на 
рост проростков гороха полевого в условиях засухи. Методика подготовки растительного матери-
ала и тестируемые обработки были аналогичны описанным ранее. Во всех протестированных ва-
риантах увлажнение почвенного субстрата и дальнейший ежедневный полив проростков осу-
ществлялся строго стандартизировано, условия засухи имитировались отсутствием полива на 7, 8 
и 9 сутки с момента посадки семян. Фенотипические проявления проростков в ответ на засуху 
представлены на рисунке. 
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Рисунок – Внешний вид 10-дневных проростков гороха полевого, подвергшихся искусственной за-

сухе (контроль – H2O; МС – раствор макро- и микросолей по прописи Мурашиге и Скуга; ЭБ – 24-
эпибрассинолид; ИМК – индолил-3-масляная кислота) 

 
Таким образом в условиях засухи контрольная группа растений продемонстрировала типичный 

для дефицита влаги фенотип, проростки гороха почти полностью утратили тургор, часть листьев 
засохла. Аналогичный внешний вид был отмечен и у проростков, выращенных в кассетах обрабо-
танных растворами солей по МС и их комбинацией с ИМК. При обработке ИМК и ЭБ совместно с 
солями по МС полной потери тургора у гороха не наблюдалось, однако часть листьев также испы-
тывали дефицит влаги. Растения, выращенные в кассетах обработанных ЭБ в свою очередь, не 
продемонстрировали стрессового фенотипа, потери тургора обнаружено не было. При этом расте-
ния продолжали расти и имели наибольшую длину побега, до 3-х раз превышающую данный по-
казатель у растений других вариантов. 

Так, по результатам наблюдений можно сделать вывод о стимуляции не только прорастания 
семян и активации ростовых процессов у растений гороха полевого при обработке раствором ЭБ в 
концентрации 10-7 М в контрольных условиях, но и о стресс-протекторном действии ЭБ в ответ на 
засуху. 
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Представленные исследования проводились в рамках проекта по изучению влияния различных 
классов элиситоров на изменение морфолого-физиологических параметров представителей семей-
ства Ericaceae при адаптации ex vitro. Цель работы – определить содержание хлорофиллов а и b и 
каротиноидов в образцах листьев Vaccinium vitis-idaea L. после обработки различными элиситора-
ми. Были произведены морфолого-биометрические измерения [1] и определено содержание хло-
рофилла и каротиноидов. 

Повышение устойчивости растений к неблагоприятным факторам внешней среды (биотиче-
ским и абиотическим) – одна из важнейших проблем современности. Любое достаточно сильное 
стрессовое воздействие запускает в растениях последовательность одних и тех же защитных реак-
ций, следствием которых становится неспецифическое, системное повышение устойчивости к по-
вторному действию стрессоров («неспецифический адаптационный синдром») [2]. 

В последние десятилетия в научной литературе появились работы, свидетельствующие о том, 
что в защите растений от различных стрессовых воздействий важная роль принадлежит элисито-
рам. Элиситоры – биотические или абиотические факторы, индуцирующие в растениях неспеци-
фический комплекс защитных реакций, проявлением которого является кратковременное индуци-
рование неспецифической устойчивости [3]. Индуцированная неспецифическая устойчивость яв-
ляется одним из важнейших механизмов, обеспечивающих защиту растительного организма от 
различного рода деструктивных воздействий, что указывает на возможность использования элиси-
торов для защиты растений. 

Ученые все больше внимания уделяют изучению природной способности растений запускать 
внутренние механизмы устойчивости к стрессорам. Изучение влияния элиситоров на повышение 
неспецифической устойчивости растений к биотическим и абиотическим стрессам является 
крайне актуальным [4]. Применение современных биопрепаратов позволяет стимулировать рост, 
сократить срок адаптации и сопротивляемость болезням. Это позволяет увеличить урожай ягод, 
повысить продуктивность растений.  

Для ускорения роста и усиления защитных свойств растений перспективным представляется 
применение препаратов на основе хитозана [5]. Действие хитозана усиливает врожденный меха-
низм защиты у растения для борьбы с насекомыми, патогенными микроорганизмами и почвенны-
ми болезнями. Хитозан ускоряет процесс фотосинтеза и усиливает рост растений, стимулирует 
поглощение питательных веществ семенами, увеличивает всхожесть и энергию прорастания. 
Применение биополимера хитозана в сельском хозяйстве поможет уменьшить нагрузку на окру-
жающую среду, укрепить жизнеспособность семян, улучшить защитные свойства насаждений и 
увеличить урожайность. Кроме того, не на всех сельскохозяйственных культурах исследовалось 
его воздействие, которое проявляется в болезнеустойчивости растений, укреплении корневой си-
стемы, увеличении урожайности. 

Янтарная кислота (бутандиовая кислота, этан-1,2-дикарбоновая кислота) – двухосновная пре-
дельная карбоновая кислота. Янтарная кислота для растений – это регулятор роста, стрессовый 
адаптоген, умеренный активатор роста, улучшающий усвояемость веществ из почвы. Применяется 
как для замачивания семян, так и для опрыскивания и полива растений. [6]. 

Экстракт пихты – природный инсектицид. Природное средство для защиты комнатных и садо-
вых растений от болезней и вредителей. Состав: эфирные масла, фитонциды, флавониды, лигни-




