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Аннотация. Систему антиоксидантной защиты растений, находящихся в состоянии стресса от воздействия патогенных 
микроорганизмов, могут стимулировать регуляторы роста. На рынке они представлены в большом количестве, но пока не 
было исследований по определению их эффективности. Изучили влияние российских регуляторов роста (Крезацин, Циркон) 
на антиоксидантную систему голозерного овса, искусственно зараженного Fusarium culmorum. Выявлено, что, по сравнению 
с контролем, растения, обработанные Крезацином, имели более высокое содержание низкомолекулярной фруктозы и не-
ферментативных антиоксидантов (пролин, фенольные соединения, флавоноиды). При действии Циркона у растений со-
держание пролина, углеводов и общая антиоксидантная активность были меньше, чем в контроле. Комплексная обработка 
регуляторами роста и грибковой суспензией, проведенная в фазе цветения, оказала наилучшее влияние на биохимические 
показатели и продуктивность голозерного овса. Обработка растений патогеном привела к повышению продуктивности, 
а регуляторы роста увеличивали резистентность к инфекционному стрессу.
Ключевые слова: овес, регуляторы роста, биотический стресс, in vitro, in vivo, цветение, биохимические показатели, селек-
ционные линии

PLANT GROWTH REGULATORS AS AN INHIBITORY FACTOR OF FUSARIUM 

ON OAT CULTURE IN VITRO AND IN VIVO

S.K. Temirbekova1, Grand PhD in Biological Sciences, Professor
O.B. Polivanova1, PhD in Biological Sciences

Sh.O. Bastaubaeva3, PhD in Agricultural Sciences
E.A. Kalashnikova2, Grand PhD in Biological Sciences

M.Sh. Begeulov2, PhD in Agricultural Sciences
N.V. Merkuryev2

R.V. Sychev2, PhD in Agricultural Sciences
Yu.V. Afanasyeva4, PhD in Agricultural Sciences

N.E. Ionova5, PhD in Biological Sciences
I.I. Sardarova1

D.A. Zaharov1

1Federal State Budgetary Scientific Institution All-Russian Research Institute of Phytopathology, Moscow region, Russia
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

3Kazakh Scientific Research Institute of Agriculture and Plant Growing, Almalybak village, Kazakhstan
4Federal Horticultural Center for Breeding, Agrotechnology and Nursery, Moscow, Russia

5Institute of Fundamental Medicine and Biology, Kazan Federal University, Kazan, Russia
E-mail: sul20@yandex.ru

Abstract. The antioxidant defense system can be stimulated by growth regulators in plants when they are under stress, such as exposure 
to pathogens. There are a lot of natural growth regulators on the market, but no research has been carried out yet to determine how 
effective they are. This field and laboratory study examines the impact of two commonly used Russian growth regulators, Crezacin and 
Zircon, along with artificial infection with Fusarium culmorum on the antioxidant system of naked oat. The results show that, compared 
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to the control, Crezacin-treated plants had higher contents of low molecular weight fructose and nonenzymatic antioxidants like proline, 
phenolic compounds, and flavonoids. Zircon-treated plants had a lower content of proline, carbohydrates, and lower total antioxidant 
activity than the control plants. The obtained data show that Crezacin treatment mainly affected nonenzymatic systems of the antioxidant 
defense. This treatment was more successful than the Zircon application, which did not show any appreciable effectiveness and was typi-
cally associated with an improvement in oat productivity. The treatment with growth regulators and a fungal suspension performed at the 
flowering phase provided the best effect on the biochemical parameters and productivity of naked oa ts. Moreover, oat treatment with the 
pathogen promoted the reproductive capabilities of the plants, while growth regulators helped in avoiding infectious stress.
Keywords: oats, growth regulators, biotic stress, in vitro, in vivo, flowering, biochemical parameters, breeding lines

Генерация активных форм кислорода (АФК) 
связана с нормальным клеточным метаболизмом 
растений. К АФК относят пероксид водорода (H

2
O

2
), 

синглетный кислород (O
2
) и свободные радикалы – 

супероксиданион и гидроксильный. [15] Однако 
химические особенности делают АФК потенциаль-
но вредными для клеточных компонентов. Их на-
копление может привести к инактивации белков, 
разрушению мембран и повреждению ДНК. Расте-
ния, как и другие аэробные организмы, используют 
эффективные механизмы удаления АФК, которые 
включают ферментные и неферментативные хи-
мические антиоксидантные системы. Ферменты, 
такие как супероксиддисмутаза, каталаза, перок-
сидаза играют важную роль в поддержании окис-
лительно-восстановительного баланса и защитной 
реакции у растений, подвергающихся абиотиче-
ским и биотическим стрессам. [25, 29, 36] Основные 
неферментативные растительные антиоксиданты – 
аскорбиновая кислота, токоферол, каротиноиды 
и многообразные фенольные соединения. [16]

Производство АФК – часть реакции растений на 
атаку патогенов. Активные формы кислорода укре-
пляют клетку хозяина за счет поперечного связыва-
ния гликопротеинов в мембране. [35]

В ответ на стресс и избыточное количество АФК 
увеличивается биосинтез фенольных соедине-
ний и других неферментативных антиоксидантов 
в организме растения. [24] Синтез специфических 
фенольных соединений может быть вызван кон-
тактом между патогеном и хозяином. Например, 
секреция синтезированной de novo т-коричной 
кислоты происходит при заражении корней ячме-
ня фузариозом. [23] Антиоксидантные фенолы, 
присутствующие в зернах злаков, модулируют вы-
работку микотоксинов у F. graminearum. Было об-
наружено, что некоторые соединения увеличивают 
выработку токсинов, другие снижают ее с помощью 
структурно-зависимых сигналов. [32] Таким обра-
зом, фенольные соединения активно участвуют во 
взаимодействии между растениями и грибковыми 
патогенами в качестве сигнальных молекул. Хотя 
фенольные соединения чаще всего ассоциируются 
с реакцией растений на бактериальные инфекции 
и насекомых, они также обладают противогрибко-
вой активностью. Коричная, бензойная, салици-
ловая кислоты, тимол и дигидроксибензальдегид, 
взятые в концентрации 5 мм, могут подавлять рост 
некоторых видов Candida и C. neoformans более чем 
на 90%. Клинические противогрибковые препара-
ты были эффективны в меньших концентрациях. 
Однако лучший результат был получен при комби-
нации фенолов и противогрибковых средств. [33]

Под воздействием стресса растения также вы-
рабатывают различные осмопротекторы, у высших 

видов растений наблюдается агрегация пролина. 
Он участвует в стабилизации мембран и белков, 
удалении свободных радикалов и способен усили-
вать активность ферментов. [9, 11, 16]

Растворимые сахара играют ключевую роль 
в развитии и метаболизме растений, служат источ-
ником углерода для патогена в клетках растения-хо-
зяина. [31] Согласно некоторым данным, сахароза 
индуцирует защитные механизмы в инфицирован-
ных растительных клетках. Гексоза увеличивает 
выработку пероксидазы и белков, непосредственно 
связанных с патогенезом, через сигнальный путь 
гексокиназы. Как соединения с более высоким 
осмотическим потенциалом, растворимые сахара 
ограничивают распространение инфекции в расте-
нии, изолируют здоровые клетки от инфицирован-
ных и защищают их от потери воды. [17]

Овес (Avena sativa L.) активно культивируется 
как зерновая и кормовая культура в мировом мас-
штабе, особенно в Северной Европе. Он характе-
ризуется высоким содержанием крахмала, белка, 
сбалансированным аминокислотным составом, со-
держит пищевые волокна, ненасыщенные жирные 
кислоты и фитонутриенты, что делает его полезным 
для поддержания здоровья человека. [26]

Овес крайне восприимчив к грибковым инфек-
циям, включая фузариозную гниль, которая пора-
жает зерновые культуры в северных странах, при-
водит к значительным экономическим потерям, 
различным заболеваниям человека и животных. [3, 
18] Чаще всего фузариозная гниль ассоциируется 
с такими патогенами, как Fusarium graminearum, 
F. culmorum, F. avenaceum и F. Poae. Большинство 
исследований по заболеваниям зерновых культур, 
вызываемым фузариозом, проводили на ячмене 
и пшенице. Научный интерес к фузариозным за-
болеваниям овса возник из-за возросшего спроса 
на его высококачественное зерно. В связи с этим 
существует необходимость в безопасных и эффек-
тивных подходах в борьбе с распространением фу-
зариозной гнили.

Регуляторы роста растений – важные компо-
ненты сельскохозяйственной промышленности, 
так как обладают большим потенциалом для повы-
шения продуктивности растений. Поскольку они 
не видоспецифичные, их можно использовать на 
различных культурах. [34] Многие регуляторы ро-
ста получены из природных источников (экстракт 
ламинарии, гуминовые вещества, белковые гидро-
лизаты), что делает их безвредными для окружаю-
щей среды. Коммерческий регулятор роста Циркон 
представляет собой смесь гидроксикоричных кислот. 
Он повышает всхожесть семян, ускоряет цветение, 
рост и развитие растений, обеспечивает повышение 
урожайности на 35…50%.
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Tris (2-hydroxyethyl) ammonium 2-methylphe-
noxyacetate (Крезацин, Трекрезан) был синтези-
рован в 90-е годы XX века в Фаворском институте 
химии (Иркутск). Согласно заявлению производи-
теля, его соединение – доступный, эффективный, 
малотоксичный и экологически чистый стимулятор 
роста, способный повысить продуктивность сель-
скохозяйственных растений. [1]

С точки зрения экологической безопасности 
природные регуляторы роста имеют преимущество 
по сравнению с синтетическими. [4, 8] Их исполь-
зование может повышать урожайность культур, 
а также активировать механизмы устойчивости 
к болезням. Крезацин и Циркон присутствуют в до-
статочном количестве на российском рынке, но до-
казательств их эффективности недостаточно.

Цель работы – изучение влияния регуляторов 
роста (Крезацин, Циркон) при искусственном за-
ражении F. culmorum на системы антиоксидантной 
защиты и биохимические показатели голозерного 
и пленчатого овса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в 2019–2020 годах на 
опытном поле Всероссийского научно-исследо-
вательского института фитопатологии. Объект из-
учения – сорта овса Буланый и Улов (ФИЦ «Нем-
чиновка», Московская обл., Россия) и линия овса 
голозерного № 7 (ФГБНУ Федеральный научный 
селекционно-технологический центр садоводства и 
питомниководства, Московская обл., Россия). Три-
надцать линий, полученных из коллекционных об-
разцов голозерного овса, включая k-14987 Laurell, 
k-11594, k-15084 Lemont (США), k-14530 OA504-6 
и k14919 ACGWEN (Канада), были выделены и улуч-
шены благодаря исследованию, проведенному в 2008-
2016 годах. [6] Полевые испытания в 2017–2019 годах 
в Казахстане (Казахский институт сельского хозяй-
ства и растениеводства, КАЗиЗР) и России (ФГБНУ 
ВНИИ Фитопатологии, Московская обл.) показа-
ли наилучшие результаты для линий № 1, 4, 7 и 10. 
Они были выделены из североамериканской группы 
Avena sativa subsp. nudisativa, в которую входили раз-
новидности inermis и chinensis: № 1 (chinensis) Bacha 1 
тестируется доктором Ион Тонча (Институт рас-
тениеводства, Бухарест, Румыния) с 2016 года; № 4 
и 7 (inermis) проходят испытания в ФГБНУ ВНИИФ 
и Федеральном научном селекционно-технологи-
ческом центре садоводства и питомниководства 
(Московская обл.). Образцы из Канады включали 
изолированные линии 10 и 13, inermis (испытания 
в полевых условиях продолжаются).

Почвы – плотные суглинистые дерново-подзо-
листые с хорошо выраженным подзолистым гори-
зонтом, подстилающая порода – крупный суглинок. 
Содержание гумуса (по Тюрину) – 2,5…3,2%, под-
вижного P

2
O

5
 и обменного K

2
O (по Кирсанову и Мас-

лову) – 12…18 и 15…23 мг /100 г почвы соответствен-
но, рН 

сол.
 – 5,6…7,0. Климат – умеренно влажный 

и умеренно континентальный, со среднегодовым ко-
личеством осадков 450…800 мм. Гидротермический 
коэффициент – 1,1…1,3. Все полевые эксперименты 
проводили в трех повторностях. Обработка земель 
соответствовала принятой в регионе. Уровень вну-

тренней контаминации зерна овса Fusarium culmorum 
определяли в соответствии с Boulay et al. [12]

Общее количество осадков за вегетационный 
период 2019 года составило 212 мм (среднее много-
летнее стандартное значение – 264 мм), средняя 
температура – 17,0°C (среднегодовая – 15,1°C), 
2020 – 343 мм и 20,7°C соответственно.

Растения искусственно заражали штаммом 
Fusarium culmorum (W.G.Sm) Sacc. M-2-3, выделе-
ние и идентификация которого были проведены 
в 2005 году (Московская обл.) в микологической 
лаборатории Всероссийского научно-исследова-
тельского института фитопатологии. Чистую куль-
туру возбудителя длительное время хранили при 
температуре 4°C. Для восстановления функцио-
нальной активности гриб культивировали на пяти 
вариантах питательных сред: картофельный агар, 
среда Чапека и других. Чистую культуру патогена 
воспроизводили с использованием агаровой сре-
ды Мурасиге и Скуга, не содержащей гормонов. 
Пересев культуры осуществляли после пяти-семид-
невной инкубации в стерильных условиях. Гриб 
был идентифицирован ключом, предложенным 
В.И. Билаем. [12] Микроскопическое исследование 
гриба проводили при увеличении в 400…600 раз ме-
тодом «измельченной капли».

Обрабатывали растения грибковой суспензией 
и регуляторами роста в фазах колошения, раннего 
и полного цветения в сухую и безветренную погоду. 
Концентрации Крезацина и Циркона – 30 и 10 мг/л 
соответственно, согласно рекомендациям произ-
водителя. Контроль – необработанные растения. 
Эффект обработки оценивали по массе 1000 зерен 
и урожайности (г/м2). Также была произведена визу-
альная оценка зерна на инфицированность грибами 
рода Fusarium spp. ПЦР-диагностику не применяли.

Растения, выращенные в полевых условиях, об-
рабатывали трижды, размер участка для каждой 
повторности – 2 м2. Посевы разделяли на полосы 
и обрабатывали суспензией возбудителя, а также 
Крезацином и Цирконом в соответствии со схемой, 
представленной в результатах исследований.

Зерно собирали комбайном Sampo-130. Экспе-
рименты проводили в трех биологических и пяти 
аналитических повторностях.

Для оценки биохимических параметров трех 
образцов (контрольный и обработанные грибко-
вой суспензией или регуляторами роста на стадии 
полного цветения) семена растений проращивали 
в чашках Петри на протяжении семи дней.

Растительный материал лиофильно высушивали 
(80°С) 24 часа, затем измельчали в ступке и экстра-
гировали 80% спиртом при соотношении с экстра-
гентом – 1:100. Вытяжки лиофильно высушивали 
и использовали для анализа, экстрагируя биоло-
гически активные вещества (БАВ) из лиофилизата 
подходящим растворителем.

Содержание свободного пролина определяли 
с применением кислого нингидринового реактива 
(1,25 г нингидрата + 30 мл ледяной уксусной кис-
лоты + 20 мл 6 М H

3
PO

4
). [11] Навеску 200 мг зали-

вали 5 мл дистиллированной воды и выдерживали 
в течение 10 мин. на водяной бане при температу-
ре 100°С. Затем в чистую пробирку заливали 2 мл 
ледяной  уксусной  кислоты, 2 мл нингидринового 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 6-202312

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

реактива и добавляли 2 мл приготовленного экс-
тракта. Пробы инкубировали в течение 20 мин. 
на водяной  бане при температуре 100°С, быстро 
охлаждали (холодная вода или лед) до комнатной  
температуры и измеряли оптическую плотность 
продуктов реакции при длине волны 520 нм на 
спектрофотометре. Контроль – 2 мл дистилли-
рованной воды, 2 мл ледяной  уксусной  кислоты 
и 2 мл нингидринового реактива при тех же усло-
виях. Значения содержания пролина рассчитывали 
с помощью калибровочной  кривой  (Sigma-Aldrich, 
Сент-Луис, Миссури, США).

Чтобы установить количество низкомолекуляр-
ной фруктозы к 99,5 мкл экстракта образца добав-
ляли 0,5 мкл 25%-го NaOH и после 10-минутной 
инкубации центрифугировали при 3000 об/мин. 
в течение 3 мин. Супернатант (50 мкл) смешива-
ли с 1 мл реагента резорцина (2 мг/мл резорцина, 
96%-й этанол и концентрированная HCl, соотно-
шение – 1:1), инкубировали на водяной бане при 
80°C в течение 30 мин. и добавляли воду до объема 
по 10 мл. Оптическую плотность раствора измеряли 
при 480 нм.

Для определения содержания фенольных со-
единений 200 мкл реактива Фолина-Чокалтеу (10%) 
перемешивали со 100 мкл пробы. Затем добавляли 
800 мкл 700-миллиметрового раствора Na

2
CO

3
 и ин-

кубировали 2 ч при комнатной температуре. Измеря-
ли оптическую плотность (765 нм). Калибровочная 
кривая (зависимость поглощения от концентрации) 
построена с использованием стандартных растворов 
галловой кислоты. [10]

Общее количество флавоноидов устанавливали 
с помощью реакции комплексообразования с хло-
ридом алюминия. Образец экстракта (0,1 мл) до-
водили до 1 мл этанолом (96%), добавляли 0,5 мл 
этанольного раствора хлорида алюминия (1,2%) 
и 0,5 мл 120 мм водного раствора ацетата калия. По-
сле инкубации (30 мин.) спектрофотометрически 
измеряли оптическую плотность смеси при 425 нм. 
Чистый раствор содержал 100 мкл этанола (80%) + 
900 мкл этанола (96%) + 0,5 мл этанольного раство-
ра хлорида алюминия (1,2%) + 0,5 мл 120 мм водно-
го раствора ацетата калия. [19]

Антиоксидантную активность образцов экстрак-
тов определяли в соответствии с Oyaizu. [30] Различ-
ные концентрации экстрактов (200…1200 ppm) рас-
творяли в 1 мл дистиллированной воды, добавляли 
2,5 мл фосфатного буфера (0,2 М, pH – 6,6) и 2,5 мл 
1% K

3
[Fe(CN)

6
]. Смесь инкубировали на водяной 

бане 20 мин. при температуре 50°С, добавляли 2,5 мл 
10% трихлоруксусной кислоты и центрифугирова-
ли 10 мин. при 3000 об. Верхний слой центрифуга-
та (2,5 мл) смешивали с 2,5 мл воды и 0,5 мл 0,1% 
хлорида железа, оптическую плотность измеряли 
при 700 нм на спектрофотометре. Антиоксидант-
ную активность различных концентраций 2,5 мг/мл 
аскорбиновой кислоты (200…1200 ppm) измеряли по 
той же методике и использовали для расчета суммы 
антиоксидантов в экстрактах.

Активность каталазы оценивали, применяя 
раствор: 1 мл 65 мКМоль H

2
О

2
 в 60 ммоль-Na-

фосфатном буфере (субстрат). Экстракт (200 мкл) 
добавляли к раствору H

2
O

2
, после 60 с инкубации 

реакцию прекращали 1 мл 32,4 мм молибдата ам-

мония ((NH
4
)

6
 Mo

7
O

24
 х 4H

2
O) и определяли опти-

ческую плотность образца при 410 нм (образец А). 
Чтобы рассчитать активность фермента, следую-
щие смеси измеряли при одинаковой длине волны: 
1 мл субстрата + 1 мл молибдата аммония + 200 мкл 
ферментной вытяжки и получали значение адсорб-
ции первой смеси (А1); 1 мл субстрата + 1 мл молиб-
дата аммония + 200 мкл 60 мМ K-Na-фосфатного 
буфера (А2); 1,2 мл 60 мМ K-Na-фосфатного буфе-
ра + 1 мл молибдата аммония (А3).

Дополнительно измеряли содержание белка 
в ферментном препарате с помощью качествен-
ной реакции с красителем Coomassie Brilliant Blue 
G250. [22] Полученные значения переводили 
в нКат/г белка.

Для определения активности аскорбатперок-
сидазы оптическую плотность рабочего раствора 
(1,5 мл 50 мм K-Na-фосфатного буфера (рН – 7,0), 
500 мкл 2,5 мм аскорбиновой кислоты, 500 мкл 1 мм 
H

2
O

2
 и 100 мкл 0,0 мм ЭДТА) измеряли по три раза 

каждые 10 с при 290 нм в течение 2…3 мин. после до-
бавления образца экстракта (400 мкл). [29] Чистый 
раствор содержал 1,5 мл 50 м м K-Na-фосфатного 
буфера (рН – 7,0), 1 мл дистиллированной воды, 
400 мкл экстракта образца и 300 мкл 0,5 мм ЭДТА. 
Содержание белка в пробоподготовке находили 
количественно с помощью качественной реакции 
с Coomassie Brilliant Blue G250. Активность перок-
сидазы оценивали по методике Попова и Нейков-
ской. [5] Рабочий раствор включал 1 мл 0,2 М Na-
ацетатного буфера (рН – 4,9), 500 мкл 4 мкм инди-
гокармина и 500 мкл 0,03 м H

2
O

2
. После добавления 

образца экстракта (500 мкл) оптическую плотность 
при 610 нм измеряли 2 мин. каждые 15 с. Чистый 
раствор содержал равный объем дистиллированной 
воды вместо экстракта образца. Содержание белка 
в пробоподготовке определяли вышеописанным 
способом. Все измерения были проведены в трех 
повторениях.

Содержание белка/азота устанавливали ме-
тодом Къельдаля с некоторыми модификациями 
(коэффициент пересчета для белка – 5,7). Вес об-
разца муки – 0,3 г. Анализ проводили на анализа-
торе Kjeltec 2200 (FOSS, Хиллероед, Дания), осна-
щенном автоматической дистилляционной уста-
новкой. Содержание масла определяли по массе 
сухого обезжиренного остатка в аппарате Сокслета 
с использованием петролейного эфира в качестве 
растворителя, крахмала – поляриметрическим ме-
тодом по Эверсу (образцец муки – 0,2 г). [2]

Данные выражены в виде среднего значения ± 
доверительного интервала для трех повторов, об-
работаны в Microsoft Excel и статистических про-
граммах. Достоверную разницу (р<0,05) определяли 
методом дисперсионного анализа (ANOVA).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка урожайности и массы 1000 зерен после 
искусственного заражения фузариозом и обработки 
регуляторами роста.

Фузариозные грибы – патогены зерновых куль-
тур, вызывающие множество заболеваний на всех 
стадиях развития растений. Самое распространен-
ное – фузариозная гниль, при которой получаются 
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щуплые семена и замедляется скорость появления 
всходов. Загрязнение пищевых продуктов и кормов 
фузариотоксинами может представлять серьезную 
опасность для здоровья человека и животных. [37]

Согласно рассчитанным данным наименее зна-
чимой разницы, несколько вариантов существенно 
отличались от контрольного (без обработки). В них 
были растения овса, обработанные в фазе цветения 
(Циркон + фузариоз и Крезацин + фузариоз), имев-
шие значительно большую массу 1000 зерен и уро-
жайность обоих сортов.

Искусственное заражение растений не повли-
яло на урожайность сорта пленчатого Буланый, 
но нанесло значительный вред голозерному овсу 
(табл. 1).

Фузариозная гниль быстро распространялась 
в вариантах (контрольный, контроль + заражение), 
демонстрируя важность продолжения исследова-
ний и необходимость выбора наилучших стратегий 
предотвращения распространения инфекции. Цир-
кон и Крезацин останавливали болезнь на 10…20% 
каждый, но в сочетании с F. culmorum их биоло-
гическая эффективность повышалась до 40…55% 
(45% – Циркон + F. culmorum и 30% – Крезацин + 
F. culmorum) (табл. 2).

Экспериментально показано, что обработка по-
севов овса пленчатого сорта Буланый и голозерного 
(линия № 7) препаратами Крезацин и Циркон спо-
собствует улучшению адаптации растений к дей-
ствию стрессового фактора – патогена, что приводит 
к снижению инфицированности зерна и получению 
достаточного урожая для региона с хорошим каче-
ством. Наиболее эффективна обработка растений 
в фазе цветения препаратом Крезацин, что под-
тверждается ранее полученными данными. [7]

Определение содержания пролина.
Накопление свободного пролина в листьях расте-

ний – проявление неспецифической реакции расте-
ний на стресс, вызванный абиотическими факторами 
(вода, температура, сильное засоление, загрязнение 
воздуха) и заражением грибковыми патогенами.

Результаты определения содержания свободного 
пролина в проростках овса, выращенных из семян, 
обработанных регуляторами роста, показаны на ри-
сунке 1. Эксперименты проводили в трех биологи-
ческих и пяти аналитических повторностях. Здесь 
и на других рисунках средние арифметические зна-
чения и их доверительные интервалы. В качестве 
контроля использовали необработанные незара-
женные растения.

Содержание пролина в проростках, выращен-
ных из семян, обработанных Крезацином, увеличи-
лось до 0,16 мкг/мг, Цирконом – 0,08, контроль – 
0,11 мкг/мг. Имеются данные, свидетельствующие 
о повышении накопления свободных аминокислот 
в злаках, зараженных грибковыми патогенами, на 
30…50% по сравнению с контролем. При действии 
биостимуляторов уровень пролина и других амино-
кислот также повышался, но в меньшей степени – 
на 3…33%. [20]

Определение содержания низкомолекулярной 
фруктозы.

Содержание низкомолекулярной фруктозы 
у проростков, выращенных из семян, обработанных 
Крезацином + фузариозом, было на 66,3% выше, 

чем в контроле, Цирконом+ фузариозом – на 61,6% 
ниже (рис. 2).

Некоторые исследования показали, что сахара 
участвуют в инициации защитного ответа на абио-
тические и биотические факторы. [14] Сахара – ис-
точники энергии для внутриклеточных защитных 
реакций против патогенов и обеспечивают угле-
родную основу для синтеза вторичных метаболитов 
(флавоноиды, стильбены, лигнины). [21] Сахароза, 
глюкоза, фруктоза и трегалоза представляют собой 
метаболические сигнальные молекулы, индуциру-
ющие экспрессию многих защитных генов в клет-
ках растений-хозяев. [27] Высокое содержание са-
харов в растительных тканях усиливает иммунный 

Таблица 1.
Масса 1000 зерен и общая урожайность сорта овса Буланый 

и линии голого овса №7 после искусственного заражения 
фузариозом с последующей обработкой растений 
исследуемыми препаратами, средние значения 

за 2019–2020 годы

Вариант опыта

Овес

Буланый, пленчатый Линия № 7, голозерный

Масса 

1000 зерен, г

Урожай, 

г/м2

Масса 

1000 зерен, г

Урожай, 

г/м2

Контроль 40,7 350 21,1 110

Крезацин 42,1 450 20,7 135

Циркон 40,0 440 19,8 115

Fusarium. spp. (патоген) 38,9 350 17,3 85

цветение

Циркон + Fusarium 38,7 370 23,4 130

Крезацин + Fusarium 39,2 320 20,8 140

колошение и цветение

Циркон + Fusarium 37,0 300 21,5 100

Крезацин + Fusarium 38,0 280 21,9 120

колошение

Циркон + Fusarium 43,8 500 22,4 170

Крезацин + Fusarium 49,3 520 21,4 210

НСР
05

0,8 20 0,4 11

Таблица 2.
Внутренняя зараженность зерна F. culmorum 

после уборки урожая (%), средняя за 2019–2020 годы

Вариант опыта
Овес

Буланый (пленчатый) Линия № 7 (голозерный) 

заселенность зерна F. culmorum

Контроль 88,0 95,0

Крезацин 65,0 77,0

Циркон 77,0 85,0

F. Culmorum (патоген) 90,0 97,0

цветение

Циркон + Fusarium 45,0 55,0

Крезацин + Fusarium 30,0 41,0

колошение и цветение

Циркон + Fusarium 63,0 79,0

Крезацин + Fusarium 51,0 69,0

колошение

Циркон + Fusarium 63,79 79,0

Крезацин + Fusarium 51,69 69,0



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 6-202314

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

ответ растений на действие грибковых патогенов. 
Сахара функционируют как праймерные молекулы, 
участвующие в иммунитете, запускаемом ассоци-
ированным с патогеном молекулярным паттерном 
(PAMP), и эффекторном иммунитете (ETI) у рас-
тений. [13, 28]

Увеличение содержания сахара при искусствен-
ном заражении фузариозом в с  очетании с обра-
боткой растений Крезацином может указывать на 
стимулирующий эффект этого регулятора роста, 
включая усиление иммунного ответа, опосредован-
ного сахаром.

Определение содержания фенольных соединений 
и флавоноидов.

Содержание фенольных соединений и флаво-
ноидов в проростках овса, выращенных из семян, 
обработанных Крезацином и Цирконом и искус-
ственно зараженных грибами Fusarium, показано 
на рисунке 3, 2-я стр. обл. Обработка Крезацином 
привела к увеличению содержания фенольных сое-
динений и флавоноидов, по сравнению с контролем. 
Существенных различий между контрольными об-
разцами и обработанными Цирконом, обнаружено 
не было.

Определение антиоксидантной активности.
Наименьшая антиоксидантная активность была 

проявлена при комбинированной обработке Цир-
коном и фузариозом. В этом случае среднее общее 
содержание антиоксидантов (в пересчете на аскор-
биновую кислоту) снизилось на 50,6%, по сравне-
нию с контролем.  Независимо от концентрации 
биологически активных веществ форма кривой 
оставалась неизменной, что свидетельствовало 
о достоверности данных, усредненный коэффици-
ент внутренней корреляции составил 0,99. Не на-
блюдали существенной разницы между контроль-
ными растениями и обработанными Крезацином 
(рис. 4, 2-я стр. обл.).

Активность ферментов антиоксидантной защиты.
Взаимодействие между растением и патогеном 

усиливает активность CAT, APC   , APEX и некоторых 
других растительных ферментов. Повышение актив-
ности каталазы наблюдали у проростков, получен-

ных из семян, обработанных Цирконом. Не было 
обнаружено существенной разницы между кон-
трольными проростками и полученными из семян, 
обработанных Крезацином (рис. 5, 2-я стр. обл.).

Активность аскорбатпероксидазы в экспери-
ментальных вариантах находилась почти на одном 
уровне. Снижение активности пероксидазы, по 
сравнению с контрольными значениями, наблюда-
ли у проростков, полученных из семян, обработан-
ных Крезацином.

Биохимический состав зерна.
Белки, полисахариды и липиды – основные 

компоненты, от которых зависят пищевая ценность 
и технологические свойства овсяного зерна. Поэто-
му было важно изучить биохимические особенно-
сти не только линии 7, задействованной в полевых 
исследованиях, но и других перспективных линий 
голозерного овса, выделенных из популяции аме-
риканского и канадского происхождения. Чтобы 
оценить перспективы дальнейшего использования 
в селекции, их биохимические особенности были 
изучены вместе с лучшей линией № 7 и сравнены 
с пленчатым овсом (табл. 3). Мы доказали, что все 
линии характеризовались высоким содержанием 
белка (до 19,7%), минимальное (12,8%) наблюдали 
у пленчатого овса.

Все линии голозерного овса имели положитель-
ную корреляцию между содержанием белка и неза-
менимой аминокислоты лизина на 100 г зерна (R = 
0,85; Т

факт.
 = 3,18; Т

теорет.
 = 2,44).

Углеводный комплекс обладает своими важ-
ными характерист  иками. Из таблицы 3 видно, что 
максимальное содержание крахмала, белка и лизина 
для различных исследованных линий голозерного 
овса достигло: 57,5, 14,7 и 7,4% соответственно для 
линии № 1 (Bacha); 58,1, 16,5, 9,9% – № 4; 61,0, 16,9 
и 6,5% – № 7; 63,5, 18,3 и 8,1% – № 10; и 64,0, 19,7 
и 9,4% – № 13. У сорта пленчатого овса содержа-
ние вышеуказанных веществ составляло 51,3, 12,8 
и 3,8% соответственно. Овес линии № 1 (Bacha), 
принадлежащей Avena sativa var. chinensis, превос-
ходил пленчатый по этим биохимическим показа-
телям.

Рис. 1. Содержание пролина (мкг/мг сухого веса (DW)) 
в проростках овса, выращенных из семян, 

обработанных регуляторами роста 
и искусственно зараженных фузариозом.

Рис. 2. Содержание низкомолекулярной фруктозы 
(% сухого веса (DW)) в растениях овса, выращенных из семян, 

обработанных регуляторами роста 
и искусственно зараженных фузариозом.
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Важная особенность, определяющая питатель-
ную ценность овса, – содержание липидов. Наибо-
лее эффективный способ повышения калорийности 
зерна – выведение новых линий с повышенным 
их содержанием. Все линии голозерного овса ха-
рактеризовались высоким содержанием липидов 
(7,0…9,9%), при среднем стандартном в овсе – 4,8%.

Голозерные формы овса имеют преимущество 
перед пленчатыми сортами по содержанию белка, 
масла и незаменимых аминокислот, а также у них 
выявлена высокая устойчивость к фузариозным 
грибам. Таким образом, эти формы могут служить 
селекционным резервом для повышения качества 
зерна у пленчатых сортов, выращиваемых в Цен-
тральной России.

Выводы. Продемонстрировано положительное 
действие регуляторов роста Крезацина и Цирко-
на в сочетании с искусственным заражением F. 
culmorum на системы антиоксидантной защиты 
овса, рост мицелия грибов рода Fusarium в усло-
виях in vitro. Эффект усиливался при совместном 
культивировании патогена и растения.

Впервые выявили, что общее содержание анти-
оксидантов в проростках и растениях, культивируе-
мых в стрессовых условиях in vitro и in vivo и обра-
ботанных как Крезацином, так и Цирконом, увели-
чивается в ответ на биотический (инфекционный) 
стресс. Наиболее эффективным периодом обра-
ботки была фаза цветения.

Влияние регуляторов роста растений на подавле-
ние фузариоза при определенных условиях культи-
вирования in vivo и in vitro может быть использовано 
для профилактической обработки посевов овса от 
инфекции с одновременным снижением фунгицид-
ной нагрузки на окружающую среду.
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