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Аннотация. Показаны результаты влияния боверцина, вторичного 
метаболита Beauveria Bassiana на накопление ионов Fe2+ в силосной массе 
из Avena Sativa. Обнаружено, что боверия активно связывает катионы Fe2+ 
и способствует их переносу через клеточные стенки растений на примере 
овса посевного, в условиях отсутствия морфологических изменений.  При 
использовании биопрепарата «Profit здоровье флоры, боверия» методом 
прикорневого внесения, в концентрациях заниженных в 2 раза, норме и 
завышенных в 2 раза, наблюдалось повышение переноса ионов железа в 
8,45%, 16,9% и 59,42% соответственно, а относительно раствора, в 
котором содержался 1% FeSO4, на 4,34%, 12,30% и 55,31% соответственно.
Ключевые слова: Beauveria Bassiana, боверцин, Avena Sativa, накопление 
ионов железа, «Profit здоровье флоры, боверия»

Annotation. The article presents the results of the influence of beauvercin, a 
secondary metabolite of Beauveria Bassiana, on the accumulation of Fe2+ ions 
in the silage mass of Avena Sativa. It was found that beauveria actively binds 
Fe2+ cations and promotes their transfer through the cell walls of plants using the 
example of common oats, in the absence of morphological changes. When using the 
biopreparation "Profit flora health, beauveria" by the root application method, in 
concentrations underestimated by 2 times, normal and overestimated by 2 times, an 
increase in the transfer of iron ions was observed by 8.45%, 16.9% and 59.42%, 
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respectively, and relative to the solution containing 1% FeSO4, by 4.34%, 12.30% 
and 55.31%, respectively.
Key words: Beauveria Bassiana, beauvercin, Avena Sativa, accumulation of 
iron ions, "Profit flora health, beauveria"

Введение. Благодаря окислительно-восстановительным свой-
ствам железа и его способности образовывать комплексы. Элемент 
является составной частью многих переносчиков электронов и фер-
ментов, в связи с чем его ионы играют важную роль в метаболизме 
растений [1].

Боверцин – микотоксин, вторичный метаболит Beauveria 
Bassiana, выполняющий защитную и транспортную роли в организ-
ме гриба. Боверцин является циклодепсипептидным соеденением 
имеющим в своем составе кроме аминокислотных и не аминокис-
лотные цепи [2]. 

Химически, боверицин является циклическим гексадепси-
пептидом, относится к семейству энниатинов, состоит из чередую-
щихся остатков N-метил-L-фенилаланина и D-а-гидроксиизовале-
риановой кислоты. Молярная масса соеденения – 783,9 г/моль [3]. 

Цель исследования. Изучить возможность переноса ионов Fe2+ 
через клеточную мембрану растений при использовании боверцина.

Материалы и методы. Исследования проведены в отрасле-
вой лаборатории Инновационных технологий в агропромышленном 
комплексе на базе биотехнологического факультета Полеского госу-
дарственного университета.

Для достижения цели был использован биопрепарат «Profit 
здоровье флоры, боверия», который послужил «нулевой» культу-
рой Beauveria Bassiana, продуцента боверцина и посевной материал 
Avena Sativa производителя «Минсксортсемовощ» (Республика Бе-
ларусь). Подготовка биопрепарата и посевного материала к иссле-
дованию была выполнена по требованиям производителя [4; 5]. 

Выращивание культуры Beauveria Bassiana выполняли мето-
дом глубинного культивирования в суспензионной питательной сре-
де с содержанием сахарозы 10 г/л в течении суток при температуре 
29℃. Дальнейшее хранение рабочего раствора осуществлялось в 
течении 7 суток при температуре 25℃ [6, С. 14 - 16].

Посев семян Avena Sativa проводили в необработанную почву 
методом высева в закрытый грунт, по 10 семян на опытный образец. 
Семена высаживали в 5 секций в соответствии с схемой исследова-
ния (таблица 1):
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Таблица 1 – Схема маркировки секций
№ 

секции Назначение Маркировка

1 нулевой контроль 0
2 минеральный контроль FeSO4

3 рабочий раствор разбавлен вдвое 0,5Х
4 рабочий раствор соответствующая Н.Д. производителя 1Х
5 рабочий раствор культуры в 2 раза выше нормы 2Х

Примечание – Н.Д. – нормативная документация (13г биопрепарата/10л 
сахаросодержащей среды) 

Прорастание и рост овса посевного происходил при температу-
ре 18,2±0,1 ℃. После прорастания семян в образец № 2, 3, 4, 5 внес-
ли 1% раствор FeSO4 объемом 10 мл. Также в образец № 3 внесли 
0,5Х концентрацию боверцина объемом 10 мл, в образец № 4 внес-
ли 1Х концентрацию боверцина объемом 10 мл и в пробу № 5 – 2Х 
концентрацию объемом 10 мл (таблица 2).  Процедуру внесения су-
спензиальной культуры содержащей физиологические концентрации 
боверцина проводили на 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 дни опыта.

Таблица 2 – Использование рабочих растворов в опытных пробах
 № секции FeSO4 0,5X 1X 2X

1 ― ― ― ―
2  + ― ― ―
3  +  + ― ―
4  + ―  + ―
5  + ― ― +

На 27-ие сутки опыта культура Avena Sativa подвергалась ана-
лизу. При подготовке образцов был использован метод механиче-
ской гомогенизации с последующим центрифугированием смеси.

Определение концентрации железа проводили методом спек-
трофотометрии клеточного сока с применением 1% раствора орто-
фенантролина (C12H8N2).  К 2 мл сыворотки добавляли 1 мл дистил-
лированной воды, 1 мл. 0,1 М HCl. Затем, к этой смеси добавляется 
1 мл. 20% трихлоруксусной кислоты (С2HCl3O2) и смесь центрифу-
гируется 30 минут при 1500 об/мин. К 2 мл отцентрифугированной 
смеси добавляем 1 мл раствора (16 мг/л) аскорбиновой кислоты 
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(C6H8O6) и 1 мл. 1% раствора ортофенантролина. Растворы спек-
трофотометрируется в кюветах шириной 10 мм при λ = 500 нм [7,  
С. 212-214]. Расчет концентрации Fe2+ проводили по формуле слоя:

Соп = Еоп/Ест * Кразведения
Исследования проводили в трех повторениях. Полученные 

результаты подвергали статистической обработке при помощи ком-
пьютерной программы Excel. Определяли средние арифметические 
величины и их стандартной ошибки (х ± m). Проводили дисперси-
онный анализ ANOVA и определяли уровень значимости P с учетом 
t – критерия Стьюдента и F – критерия Фишера.

Результаты и обсуждения. В ходе проведения опыта морфоло-
гических изменений растений выявлено не было. По данным спек-
трофотометрического анализа на содержание ионов Fe2+ в клеточ-
ном соке растений составило следующие значения (таблица 3). 

Анализ клеточного содержимого проб №1, выращенных без 
применения каких-либо добавок, показал достаточное содержание 
ионов железа в размере 0,02% от массы. [8, С. 74]

Аналитические данные проб №2, выращенных в отсутствии 
внесения биопрепарата «Profit здоровье флоры, боверия», но с вне-
сением FeSO4, установили повышение концентрации ионов железа 
в клеточной цитоплазме на 4,11% (Р = 0,03857).

Таблица 3. – Концентрация (С мг/мл) ионов Fe 2+ в силосной массе  
из Avena Sativa

№ пробы  x ±m P - уровень
1 4,14±0,012 -
2 4,31±0,022 0,03857
3 4,49±0,013 0,00404
4 4,84±0,047 0,00712
5 6,60±0,017 0,00107

При анализе клеточного гомогената пробы №3, подвергавшей-
ся систематическому прикорневому внесению раствора биопрепа-
рата «Profit здоровье флоры, боверия» с заниженной концентраци-
ей в 2 раза, уровень Fe2+ в пробе оказался увеличен на 8,45% (Р = 
0,00404) относительно пробы №1, и на 4,34% выше пробы с добав-
лением минерального компонента.

   При анализе клеточного содержимого проб №4, подвергших-
ся систематическому прикорневому внесению рабочего раствора 
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биопрепарата «Profit здоровье флоры, боверия» с концентрацией 
боверцина регламентированной нормативными документами про-
изводителя, концентрация Fe2+ относительно пробы №1 в среднем 
составила 16,67% (Р = 0,00712) и на 12,30% выше при минеральном 
компоненте.

В образце №5, подвергнутом систематическому прикорневому 
введению рабочего раствора повышенной концентрации биопре-
парата «Profit здоровье флоры, боверия» в 2 раза, отмечалась уве-
личенное содержание ионов железа на 59,42% (Р =0,00107) отно-
сительно нулевой пробы и на 55,31% выше пробы с применением 
минеральной добавки сульфата железа. 

По результатам проведенного однофакторного дисперсионно-
го анализа были получены данные, исходя из которых можно утвер-
ждать, что фактор наличия боверцина, метаболита Beauveria Bassiana 
в опытных образцах, влияет на 98,93%, на повышение содержания 
ионов железа в силосной массе из Avena Sativa, так как критерий Фи-
шера критический (4,196) был меньше критерия Фишера (391,888), 
что указывает на значительное влияние фактора (таблица 4).

Таблица 4. – Результаты дисперсионного анализа концентраций Fe2+ в образцах

Дисперсионный анализ

Источ-
ник 

вариации

Внутри-
груп-
повая 

изменчи-
вость

Число 
степеней 
свободы

Оценка 
диспер-

сии

Крите-
рий Фи-

шера

P–уро-
вень

Критерий 
Фишера 
критиче-

ский

Между 
группами 170,2082 1 170,208 391.888 5,31E-18 4,196

Внутри 
групп 12,1612 28 0.434

Итого 182,3694 29

Полученные в ходе работы данные свидетельствуют о расту-
щей тенденции переноса двухвалентных ионов переходных эле-
ментов на примере Fe2+, боверцином, как относительно проб выра-
щенных в почве с применением минеральной добавки сульфатного 
железа, так и относительно проб с отсутствием таковых (рис.1): во 
всех исследуемых образцах.



27

НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 
КОМПЛЕКСА В УСЛОВИЯХ АРИДИЗАЦИИ КЛИМАТА

Рисунок 1 – Концентрации ионов железа в клеточном соке овса посевного

Выводы. Проанализировав влияние прикорневого внесения 
культивационного субстрата Beauveria Bassiana прослеживается 
четкая тенденция в накоплении фотосинтезирующей массой Avena 
Sativa катионов Fe2+, что в свою очередь позволяет более эффектив-
но использовать минеральные удобрения. Использование минераль-
ных добавок повышает содержание ионов железа в  массе растений 
на 4,11% (Р = 0,03857), в то время как совместное использование 
метаболитов боверии в коцентрации, заниженной в 2 раза этот по-
казатель составляет 8,45%(P=0,00404); в соответствии нормативной 
документации и минеральных добавок повышает этот показатель на 
16,67%(P=0,00712) относительно проб выращенных в отсутствии 
каких–либо добавок и на 12,30% относительно солевого контроля; 
при увеличении концентрации биопрепарата в 2 раза происходит 
превышение Fe2+ на 59,47% (Р =0,00107) относительно проб выра-
щенных без внесения каких-либо добавок и на 55,31% относитель-
но минерального контроля (проба №2). Полученные данные могут 
быть использованы в сельском хозяйстве, прикладной биотехноло-
гии и пр.
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