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Действие боверцина на прорастание семян Pisum sativum 
С.В. Голуб, Н.А. Корзун  

Полесский государственный университет, Пинск, Беларусь; Chemist5734494@gmail.com 

Аннотация. В ходе исследования изучено влияние различных концентраций боверцина на прорастание семян Pisum sativum. 
Обнаружено, что при обработке семян циклодепсипептидом в концентрации 0,001 мг/мл увеличивается скорость роста кор-
ней и стеблей на протяжении всех опытных суток в 1,35 раза относительно контроля. Для семян прошедших обработку бо-
лее концентрированными растворами боверцина характерно постепенное снижение скорости роста, так после обработки 
растворами 0,01–0,1 мг/мл падение показателей ниже контрольной группы произошло на 12-е сутки и составило 12,38 и 
18,81 % ниже контроля соответственно. Группы семян, обработанных концентрациями боверцина 1,0–10,0 мг/мл, за все 
опытные сутки не превысили контрольные значения, усредненные скорости роста по корням составили 82,82 и 69,70 % от 
контроля.  

Ключевые слова: Pisum sativum, горох посевной, горох Рондо, стимулятор роста, боверцин, микотоксин 

Effect of beauvercin on the germination of Pisum sativum seeds 
S.V. Golub, N.A. Korzun 

Polesie State University, Pinsk, Belarus; Chemist5734494@gmail.com 

Abstract. The study examined the effect of different beauvercin concentrations on the germination of Pisum sativum seeds. It was 
found that seed treatment with 0.001 mg/ml cyclodepsipeptide increased the growth rate of roots and stems throughout the experi-
mental days by 1.35 times relative to the control. Seeds treated with more concentrated beauvercin solutions were characterized by a 
gradual decrease in the growth rate, so after treatment with 0.01–0.1 mg/ml solutions, the drop in indicators below the control group 
occurred on the 12th day and amounted to 12.38 and 18.81 % below the control, respectively. The groups of seeds treated with beau-
vercin concentrations of 1.0–10.0 mg/ml did not exceed the control values for all experimental days, the average growth rates for the 
roots were 82.82 and 69.70 % of the control.  

Keywords: Pisum sativum, field pea, Rondo pea, growth stimulator, beauvercin, mycotoxin 

Введение 

Боверцин – микотоксин, вторичный метаболит Beauveria bassiana, выполняющий защитную и 
транспортную роли в организме гриба. Боверцин является циклодепсипептидным соединением име-
ющим в своем составе кроме аминокислотных и не аминокислотные цепи (Pohanka, 2006).  

Химически боверицин является циклическим гексадепсипептидом, относится к семейству эн-
ниатинов, состоит из чередующихся остатков N-метил-L-фенилаланина и D-а-гидроксиизовалериа-
новой кислоты. Молярная масса соединения – 783,96 Da (Wang et al., 2025). 

Данное соединение из-за своего циклического строения за счет образования донорно-
акцепторных связей способно образовывать комплексы с многовалентными катионами, в том числе 
Ca2+, Mg2+, с последующим транспортом оных через клеточные стенки ризодермы, что приводит к 
увеличенному их содержанию в клеточном содержимом (Голуб, 2025; Нестерчук, 2025).  

Цель работы – изучить влияние боверцина на скорость прорастания семян гороха сорта  
Рондо. 

Материалы и методы  

Исследования проводились в отраслевой лаборатории ДНК и клеточных технологий в растени-
еводстве и животноводстве на базе биотехнологического факультета Полесского государственного 
университета.  

В качестве материала исследования использовалась культуральная жидкость гриба Beauveria 
bassiana, взятая из архива микроорганизмов микробиологической лаборатории ПолесГУ, а также 
опытный материал – семена гороха посевного сорта Рондо производителя Consorzio Sativa Societa 
Cooperativa Agricola (Италия).  

Для создания растворов боверцина с заданной концентрацией исходная культуральная жид-
кость Beauveria bassiana подвергалась фильтрованию с последующим центрифугированием на 
1300 об/мин в течении 10 мин. Надосадочную жидкость измеряли на спектрофотометре NanoDrop 
1000 при длине волны 280 нм, 260 нм, концентрацию циклодепсипептида определяли по формуле 
(Спектрометрический…, 2025):  

Cмг/мл = 1,45 × λ280 – 0,74 × λ260. 
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Раствор с определенной концентрацией пептида маркировали и стерилизовали в автоклаве при 
температуре 200 °С в течение 15 мин. Из раствора изначальной концентрации методом последова-
тельных разведений стерильной дистиллированной водой получили концентрации циклодепсипепти-
да: 10,0–0,001 мг/мл (Лекунович, 2020: 9–14). 

Посевной материал обрабатывали 70 % этиловым спиртом с временем экспозиции 5 мин, после 
чего по 20 штук помещали в стерильные маркированные боксы для прорастания в соответствии с 
опытным назначением. Обработка растворами, содержащими боверцин, проводилась единоразово в 
первые опытные сутки, дальнейшее увлажнение семян осуществлялось стерилизованной водопро-
водной водой. 

Прорастание происходило при среднесуточной температуре окружающей среды 18,7 °С в тече-
ние 12 суток; каждые третье сутки осуществляли контрольные замеры корней и стеблей. 

Исследования проводили в трех повторениях. Полученные результаты подвергали статистиче-
ской обработке при помощи компьютерной программы Excel. Определяли средние арифметические 
величины и их стандартные ошибки (͞х ± m). Проводили дисперсионный анализ ANOVA и определяли 
уровень значимости P с учетом t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера. 

Результаты исследований  

В ходе всех суток эксперимента патологических морфологических и инфекционных процессов 
не наблюдалось.  

Метрические замеры главных корешков и стеблей Pisum sativum в зависимости от различных 
концентраций боверцина приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1  
Средние длинны корней и проростков Pisum sativum 

  
С (мг/мл) боверцина 

Сутки 

3-и Р-уровень 6-е Р-уровень 

Д
ли

на
 г

ла
вн

ог
о 

ко
рн

я 

0,000 мг/мл 0,150 ± 0,08  –//– 0,981 ± 0,12  –//–  

0,001 мг/мл 0,435 ± 0,13  0,07706 1,533 ± 0,20  0,02522 

0,01 мг/мл 0,324 ± 0,11  0,21057 1,400 ± 0,15  0,03641 

0,1 мг/мл 0,206 ± 0,11  0,69346 1,321 ± 0,12  0,05431 

1,0 мг/мл 0,123 ± 0,06  0,79269 0,754 ± 0,12  0,19873 

10,0 мг/мл  –  – 0,667 ± 0,12  0,07718 

Д
ли

на
 п

ро
ро

ст
ка

 0,000 мг/мл  –  –//– 0,025 ± 0,03   –//–  

0,001 мг/мл  –  – 0,283 ± 0,06  0,0016 

0,01 мг/мл  –  – 0,256 ± 0,08  0,00961 

0,1 мг/мл  –  – 0,231 ± 0,04  0,00048 

1,0 мг/мл  –  – 0,100 ± 0,04  0,12435 

10,0 мг/мл  –  –  –   –  

  С (мг/мл) боверцина 9-е Р-уровень 12-е Р-уровень 

Д
ли

на
 г

ла
вн

ог
о 

ко
рн

я 

0,000 мг/мл 2,150 ± 0,19  –//– 3,538 ± 0,32  –//– 

0,001 мг/мл 2,838 ± 0,22  0,02759 4,380 ± 0,29  0,06123 

0,01 мг/мл 2,780 ± 0,26  0,06386 3,100 ± 0,36  0,36806 

0,1 мг/мл 2,338 ± 0,17  0,47158 2,900 ± 0,35  0,18906 

1,0 мг/мл 1,988 ± 0,26  0,62035 2,700 ± 0,19  0,03216 

10,0 мг/мл 1,575 ± 0,27  0,09468 2,511 ± 0,32  0,03439 

Д
ли

на
 п

ро
ро

ст
ка

 0,000 мг/мл 0,619 ± 0,10  –//– 1,119 ± 0,11  –//– 

0,001 мг/мл 0,780 ± 0,13  0,32986 1,309 ± 0,09  0,1997 

0,01 мг/мл 0,707 ± 0,12  0,5877 1,183 ± 0,18  0,7495 

0,1 мг/мл 0,644 ± 0,15  0,89038 1,067 ± 0,17  0,80127 

1,0 мг/мл 0,520 ± 0,13  0,54918 1,019 ± 0,11  0,53816 

10,0 мг/мл 0,281 ± 0,07  0,01007 0,722 ± 0,13  0,03386 
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Анализ длин корешков Pisum sativum на 3-и опытные сутки показал бурный рост в пробе, со-
держащей 0,001 мг/мл боверцина, и превысил контроль в 2,9 раза. Более высокие концентрации бо-
верцина в опытных пробах оказали менее заметный эффект: так, при концентрации 0,01 мг/мл – пре-
вышение контроля в 2,16 раза; при концентрации 0,1 мг/мл – на 37,3 %; в пробе с концентрацией вне-
сенного боверцина 1,0 мг/мл длина корешков составила 82 % от контроля; при обработке раствором 
содержащим 10 мг/мл – корней не наблюдалось. 

На 6-е опытные сутки тенденция активного роста корешков при концентрации внесенного бо-
верцина 0,001 мг/мл сохранилась, превышение контроля составило 56,27 %. Пробы с концентрациями 
0,01–0,1 мг/мл превысили контроль на 42,71 и 34,66 % соответственно; 1,0–10 мг/мл составили 76,86 
и 67,99 % от контроля соответственно. 

Проростки стеблей на 6-е сутки при внесении всех опытных концентраций боверцина превыси-
ли контроль: так, для концентраций 0,001 мг/мл–10 мг/мл превышение составило 11,32, 10,24, 9,24, 
4,00 раз соответственно, с сохранением наиболее активного роста при концентрации внесенного бо-
верцина 0,001 мг/мл.  

Показатели длин корешков на 9-е опытные сутки относительно контроля составили: для груп-
пы семян, обработанной раствором боверцина с концентрацией 0,001 мг/мл – превышение на 32,00 %; 
0,01 мг/мл – превышение на 29,30 %; 0,1 мг/мл – выше контроля на 8,74 %; 1,0 мг/мл, 10 мг/мл 
92,47 %, 73,26 % от контроля соответственно. 

Длины стеблей на 9-е сутки в пробах, обработанных растворами боверцина с концентрациями 
0,001–0,1 мг/мл составили: на 26,01 %, 14,22 %, 4,04 % больше контроля соответственно; 1,0–10 мг/мл: 
84,01 и 45,40 % от контроля соответственно.  

На 12-е опытные сутки длины корней, обработанных боверцином с концентрацией 0,001 мг/мл, 
сохранили тенденцию к более активному росту и превысили контроль на 23,80 %; для корней, обра-
ботанных более высокими концентрациями боверцина, характерен эффект торможения роста, так для 
концентраций 0,01–10 мг/мл длины корешков составили 87,62 %, 81,19 %, 76,31 % и 70,97 % от кон-
троля соответственно.  

Анализ длин стеблей (12-е сутки) показал следующие данные: для проб, обработанных бовер-
цином в концентрациях 0,001–0,01 мг/мл, превышение показателей относительно контроля составило 
16,98 и 5,72 % соответственно; 0,1–10 мг/мл показатели оказались ниже контроля на 4,65 %, 8,94 % и 
35,48 % соответственно. 

Исходя из данных динамики роста корней (рис. 1), прослеживается четкая тенденция к актива-
ции прорастания при внесении низких (0,001–0,1 мг/мл) концентраций боверцина, при этом преобла-
дание над контролем сохраняется на протяжении всех опытных суток при концентрации рабочего 
раствора 0,001 мг/мл. Для концентраций 0,01–0,1 мг/мл характерен эффект постепенного ингибиро-
вания и на момент 12-х опытных суток их показатели роста составили менее контроля на 12,38 и 
18,03 % соответственно. Этот эффект объясняется тем, что низкие концентрации циклодепсипептида 
транспортируют катионы Ca2+, Mg2+ из окружающей среды в цитозоль клеток, что приводит к более 
активному из делению, чего нельзя сказать о более высоких концентрациях, которые приводят к пе-
реизбытку данных катионов и нехватку K+[7]. 

 
Рис. 1. Динамика роста корней Pisum sativum 
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Данные динамики роста стеблей отображают следующее: рост стеблей на 6-е сутки для всех 
концентраций, кроме 10 мг/мл боверцина, значительно превышен, но к 12-м опытным суткам превы-
шение над контролем сохранилось для семян обработанных растворами с концентрацией 0,001 мг/мл, 
0,01 мг/мл с разницей в длине стеблей 11,26 п.п (рис. 2).  

 
Рис. 2. Динамика роста стеблей Pisum sativum 

По результатам проведенного однофакторного дисперсионного анализа были получены данные 
показывающие, что фактор наличия боверцина в опытных образцах Pisum sativum оказывает влияние 
на длину проростков, так как усредненный критерий Фишера критический (2,2416) был меньше 
усредненного критерия Фишера (5,3256), что указывает на влияние фактора (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2   
Результаты дисперсионного анализа длин корней и проростков Pisum sativum 

Дисперсионный анализ длин корней Pisum sativum 

Источник вариации Внутри-
групповая из-
менчивость 

Число степе-
ней свободы 

Оценка дис-
персии 

Критерий 
Фишера 

P-уровень Критерий 
Фишера кри-

тический 

Между группами 57,65952 5 11,5319 5,826429 3,32E-05 2,23713 
Внутри групп 771,9038 390 1,97924    
Итого 829,5633 395     

Дисперсионный анализ длин стеблей Pisum sativum 

Источник вариации Внутри-
групповая из-
менчивость 

Число степе-
ней свободы 

Оценка дис-
персии 

Критерий 
Фишера 

P-уровень Критерий 
Фишера кри-

тический 

Между группами 7,452891 5 1,490578 4,824727 0,0003 2,246015 
Внутри групп 87,12266 282 0,308946    
Итого 94,57555 287     

Выводы 

Анализ данных, полученных в ходе работы, показал, что обработка семян раствором боверцина 
0,001 мг/мл ускоряет рост корней и стеблей на протяжении всех опытных суток в 1,35 раза относи-
тельно контроля. При обработке растворами с концентрациями циклодепсипептида 0,01–0,1 мг/мл 
прослеживается активация прорастания с последующим негативным влиянием на скорость роста 
корней и для концентрации 0,1 мг/мл – стеблей. Рабочие растворы с концентрациями 1,0–10,0 мг/мл 
за счет избыточного транспорта Ca2+, Mg2+ и связывания K+ показали отрицательное влияние на ско-
рость прорастания семян гороха посевного. Исследование оптимальных дозировок хелатирующих 
агентов позволяет создать уникальные питательные среды и рационализировать использование сель-
скохозяйственных удобрений с максимальной экономической выгодой. 
Выражаем благодарность научным руководителям Н.А. Глинской и Е.И. Приловской. 
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