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А. В. Якунина, Ю. В. Синицына, Е. К. Крутова, А. П. Веселов 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПИРАБАКТИНА НА УРОЖАЙНОСТЬ 
РАСТЕНИЙ ГОРОХА ПОСЕВНОГО PISUM SATIVUM L.  
И АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ 

ЛИПИДОВ И ВЫХОДА ЭЛЕКТРОЛИТОВ  
КАК ВОЗМОЖНЫХ ФАКТОРОВ ЭТОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. В последнее десятилетие все более перспективным 

направлением становится разработка препаратов – синтетических регуляторов 
роста, являющихся экологически безопасными средствами повышения устой-
чивости и урожайности сельскохозяйственных растений. Цель исследования – 
изучение влияния искусственного фитогормона пирабактина на урожайность 
гороха, выращенного в полевых условиях, а также – на показатели перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ) и выход электролитов в клетках растений.  

Материалы и методы. Растения гороха выращивали в полевых условиях, 
одну группу растений обрабатывали фитогормоном на стадии семян, другую – 
на стадии посевов. Для обработки семян использовали пирабактин в концент-
рации 0,3 мкмоль/л, для обработки посевов – в концентрации 1 мкмоль/л.  
Контрольные растения обрабатывали соответствующим количеством воды. 
Измеряли такие параметры, как биологическая урожайность, содержание дие-
новых конъюгатов, содержание оснований Шиффа, выход электролитов, рас-
считывали индекс стабильности мембран. 

Результаты. Обработка семян пирабактином увеличивала биологическую 
урожайность растений гороха на 33 %, обработка посевов – на 17 %. При этом 
при любом виде обработки не изменялись выход электролитов и содержание 
продуктов ПОЛ.  

Выводы. Пирабактин повышал биологическую урожайность гороха как при 
обработке семян, так и при обработке посевов. Однако пирабактин не влиял на 
выход электролитов и содержание продуктов ПОЛ. Таким образом, пирабак-
тин может быть использован для повышения урожайности растений гороха, но 
механизм его стимулирующего действия, по-видимому, не связан с клеточны-
ми мембранами.  

Ключевые слова: пирабактин, урожайность, перекисное окисление липи-
дов, выход электролитов, устойчивость. 
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A. V. Yakunina, Yu. V. Sinitsyna, E. K. Krutova, A. P. Veselov 

THE STUDY OF THE PIRABACTIN EFFECT ON THE YIELD  
OF PISUM SATIVUM L. AND ANALYSIS OF CHANGES  

IN LIPID PEROXIDATION AND ELECTROLYTES LEAKAGE  
AS POSSIBLE FACTORS OF THIS EFFECT 

 
Abstract. 
Background. In the last decade, an increasingly advanced direction has become 

the development of drugs – synthetic growth regulators, which are environmentally 
safe drugs of stability increasing and productivity of agricultural plants. The purpose 
of the research is to study the effect of the artificial phytohormone pirabactin on the 
yield of peas grown in the field, as well as on the indicators of lipid peroxida-
tion (LPO) and the electrolytes leakage in plant cells. 

Materials and methods. Pea plants were grown in the field, one group of plants 
was treated with phytohormone at the seed stage, the other – at the crop stage.  
For the seed treatment pyrabactin was used at a concentration of 0,3 μmol/l, for crop 
treatment – at a concentration of 1 μmol/l. Control plants were treated with an ap-
propriate amount of water. The biological yield, content of diene conjugates, Schiff 
bases, the electrolytes leakage were measured, and the membrane stability index was 
calculated. 

Results. Seed treatment with pirabactin increased the biological yield of pea 
plants by 33 %, crop treatment – by 17 %. Pirabactin, with any type of treatment, did 
not affect the electrolytes leakage and the content of LPO products.  

Conclusions. Pirabactin increased the biological yield of peas both in seed treat-
ment and in crop treatment. However, pirabactin did not affect on the electrolytes 
leakage and the content of LPO products. Thus, pyrabactin can be used to increase 
the yield of pea plants, but the mechanism of its stimulating action, apparently, is 
not associated with cell membranes. 

Keywords: pirabactin, yield, lipid peroxidation, electrolytes leakage, resistance. 

Введение 

Фитогормоны играют важную роль в формировании урожая растений [1]. 
Разработка препаратов на основе фитогормонов в настоящее время является 
перспективным направлением сельского хозяйства, и некоторые средства уже 
активно применяются для повышения устойчивости и урожайности расте-
ний [2].  

Пирабактин – это синтетический регулятор роста, по химической при-
роде сульфонамид, является функциональным аналогом абсцизовой кислоты. 
Абсцизовая кислота (АБК) – стрессовый гормон растений, основными эффек-
тами которого являются стимуляция закрытия устьиц в условиях водного де-
фицита и ингибирование прорастания семян. Применение АБК ограничено ее 
фотолабильностью, умеренной химической стойкостью и быстрой катаболи-
ческой инактивацией цитохромом Р450s [3]. В связи с этим синтетические 
агонисты с улучшенными по сравнению с природным гормоном свойствами 
представляют особый интерес. Так, использование агонистов АБК в качестве 
регуляторов роста позволит контролировать потребление воды растениями и 
повышать урожайность в условиях засухи [4]. Пирабактин, в отличие от са-
мой абсцизовой кислоты, активирует лишь несколько из 14 ее рецепторов  
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у растений, необходимых для эффективного противостояния засухе. Возмож-
но, применение пирабактина может способствовать повышению устойчиво-
сти растений к засухе [5].  

Данные о влиянии пирабактина на процессы ПОЛ немногочисленны. 
Имеются сведения о том, что в условиях искусственной засухи пирабактин 
вызывал уменьшение содержания диеновых конъюгатов в растениях пшени-
цы по сравнению с необработанными растениями в условиях засухи на 53 % 
и повышал стабильность мембран на 19 % [6]. В исследовании на растениях 
зеленой капусты было показано, что применение пирабактина увеличивало 
стабильность мембраны и не влияло на содержание малонового диальдегида 
(вторичного продукта ПОЛ) [7]. Гораздо больше информации о действии 
природного гормона абсцизовой кислоты (АБК), аналогом которого является 
пирабактин. Так показано, что АБК увеличивала устойчивость вязов к вод-
ному стрессу путем предупреждения оксидативных повреждений мембраны. 
Засуха индуцировала окислительный стресс, но применение АБК повышало 
устойчивость к засухе путем усиления антиоксидантной системы [8]. Часто 
эффектом предварительной обработки растений АБК является снижение со-
держания малонового диальдегида (вторичного продукта ПОЛ), что в свою 
очередь уменьшает степень окислительного стресса [9, 10]. Однако есть и 
такие данные, в которых показано противоположное действие АБК, а именно, 
повышение содержания малонового диальдегида. Вместе с этим, как правило, 
повышается и активность антиоксидантных ферментов [11]. Следовательно, 
АБК и ее агонисты могут менять интенсивность процессов липопероксида-
ции, поэтому в исследованиях после обработки растений данным фитогормо-
нами и их аналогами необходима проверка про- и антиоксидантного состоя-
ния клеточных мембран. 

Целью работы было изучение влияния пирабактина на урожайность 
растений гороха, выхода электролитов и показателей перекисного окисления 
липидов в мембранах (содержание диеновых конъюгатов и оснований Шиф-
фа) в клетках и тканях. 

Материалы и методы 

Растения гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта Альбумен выращи-
вали совместно с овсом сорта Борец в полевых условиях на делянках площа-
дью 200 м2. Исследования проводились на светло-серой лесной легкосугли-
нистой почве. Закладка опытных делянок проводилась согласно методике 
полевого опыта по Доспехову [12]. Расход семян с учетом их всхожести и 
чистоты составил для гороха 1,02 · 106 семян на 1 га, овса – 1,3 · 106 семян на 
1 га. Перед посевом каждого нового варианта сеялка заполнялась новыми 
семенами. Сначала сеяли варианты, предполагающие обработку семян, 
затем – сплошной сев необработанными семенами. После посева было 
проведено прикатывание делянок.  

Группа растений была поделена на две части: одни растения подверга-
лись воздействию фитогормона на стадии семян, другие – на стадии посевов. 
На семена гороха перед посадкой распыляли раствор пирабактина в концент-
рации 0,3 мкмоль/л, семена контрольных растений обрызгивали эквивалент-
ным количеством воды, затем семена высушивались до воздушно-сухого со-
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стояния и высеивались на делянки. У другой группы высеивали необработан-
ные семена, а на стадии формирования у растений гороха четырех листьев 
проводили опрыскивание посевов пирабактином в концентрации 1 мкмоль/л. 
Контролем служили растения, обработанные эквивалентным количеством 
воды. Концентрации растворов пирабактина были выбраны на основе пред-
варительного эксперимента [13]. 

Через две недели после обработки посевов фитогормонами проводили 
определение биохимических параметров в листьях растений гороха всех экс-
периментальных групп. С каждой делянки собирали по 20 растений, при этом 
растения аккуратно выкапывали, не повреждая корневую систему, помещали 
во влажную закрытую камеру и максимально быстро доставляли в лаборато-
рию (в течение 40–50 мин). Для исследования использовали листья третьего и 
четвертого яруса, считая сверху. Исследования были проведены в пяти био-
логических повторностях, все растения находились на вегетативной стадии 
роста (до закладки бутонов). 

Интенсивность перекисного окисления липидов определяли по накоп-
лению первичных продуктов ПОЛ – диеновых конъюгатов и конечных –  
оснований Шиффа. Определение их содержания основано на поглощении 
липидным экстрактом монохроматического светового потока в ультрафиоле-
товой области спектра при 233 нм [14]. Флуоресценция конечных продуктов 
ПОЛ (основания Шиффа) обусловлена легко возбуждаемой 6 -электронной 
коньюгированной системой 1-амино-3-иминопропеновых групп. Эти флуо-
ресцирующие хромофоры имеют характерные максимумы возбуждения и 
испускания флуоресценции при 360 и 440 нм соответственно. По содержа-
нию оснований Шиффа можно судить о конечных этапах ПОЛ [15]. Содер-
жание диеновых конъюгатов (ДК) выражали в единицах оптической плотно-
сти на грамм сухого веса (Е233/г сухого веса), содержание оснований Шиф-
фа (ОШ) – Е440/г сухого веса. Стабильность мембран определяли по выходу 
электролитов с помощью кондуктометрического метода анализа, основанного 
на измерении удельной электропроводности анализируемого раствора [16]. 
Выход электролитов (ВЭ) и индекс стабильности мембран (ИСМ) рассчиты-
вали по формулам, приведенным ниже:  

ВЭ = 100 · ((С1 – С0) / (С2 – С0)), 

где С0 – электропроводимость воды (мкСм); С1 – электропроводимость раст-
вора до кипячения; С2 – электропроводимость раствора после кипячения. 

Полученную величину ВЭ пересчитывали на сухой вес анализируемой 
пробы и выражали в мкСм/г сухого веса: 

ИСМ (%) = (1 – [(С1 – С0) / (С2 – С0)]) · 100. 

После созревания плодов оценивали биологическую урожайность (уро-
жайность на корню) – количество зерна, плодов, корнеплодов и другой про-
дукции на каждом гектаре поля перед началом уборки. Для определения био-
логической урожайности за 1–2 дня до начала уборки с каждой делянки от-
биралось 4 снопа с площади 0,25 м2, с каждого снопа измеряли 25 растений 
гороха согласно методике снопового анализа. Определяли вес семян гороха  
в сумме со всех 4 снопов (с 1 м2) и определяли биологическую (сноповую) 
урожайность гороха с 1 га [17].  
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Обработку результатов эксперимента проводили статистически.  
Рассчитывали среднее значение, ошибку среднего. Статистическую значи-
мость различий определяли по коэффициенту Стьюдента. Минимальное ко-
личество измерений каждого показателя для каждой группы – 5 [18]. Для не-
которых показателей рассчитывали наименьшую существенную разницу при 
5 %-м уровне значимости (НСР05). Этот показатель широко используется  
в сельскохозяйственных исследованиях в настоящее время [12].  

Результаты и обсуждение 

Пирабактин увеличивал биологическую урожайность растений гороха 
при обработке семян на 33 % и обработке посевов на 17 % (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Влияние пирабактина на биологическую урожайность гороха 

Вариант опыта 
Биологическая урожайность 
при обработке семян, т/га

Биологическая урожайность  
при обработке посевов, т/га 

Контроль 2,19 2,35 

Пирабактин 2,92* 2,75*

НСР05 0,38 0,32 

Примечание. * – различия статистически значимы, разница превышает НСР05 
(НСР05 – наименьшая существенная разница при 5 %-м уровне значимости). 

 
Обработка семян, судя по полученным результатам, эффективнее, так 

урожайность при этом выше. Наши результаты согласуются с теми, что были 
получены нами ранее. Так, в полевых опытах на растениях гороха пирабак-
тин приводил к повышению урожайности на 22,2 % при обработке семян и на 
7,3 % при опрыскивании посевов [19]. В другом исследовании было пока-
зано, что опрыскивание посевов гороха и пшеницы пирабактином повышало 
сохранность растений перед уборкой и их хозяйственнозначимую урожай-
ность на 20–30 %. В условиях засухи предварительная обработка фитогормо-
ном способствовала уменьшению интенсивности транспирации, что можно 
проследить по сохранению более высоких показателей влажности почвы по 
сравнению с почвой на делянке с необработанными растениями [20]. 

Несмотря на то, что пирабактин часто рассматривают в качестве пер-
спективного регулятора роста растений, в литературе имеются противоречи-
вые сообщения о том, что прямое применение пирабактина нецелесообразно 
для использования в сельском хозяйстве, поскольку его действие наиболее 
сильно проявляется на семенах, а не на растительных тканях. Пирабактин  
в основном активен как ингибитор прорастания семян, но он не действует на 
растения на вегетативной стадии и не предотвращает потерю воды растения-
ми. Вероятно, сомнения в эффективности применения пирабактина в сель-
ском хозяйстве основаны на том, что данный гормон преимущественно ис-
пользовался для изучения работы рецепторов АБК и механизмов ее действия 
и не изучался как регулятор роста растений [21–23]. 

Авторами данной статьи было предположено, что механизм действия 
пирабактина на урожайность мог быть связан с изменением свойств мембран, 
которые оценивали по выходу электролитов и содержанию продуктов липо-
пероксидации (табл. 2). 
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Таблица 2 
Результаты исследования влияния пирабактина  

на содержание диеновых конъюгатов (ДК) и оснований Шиффа (ОШ)  
и выход электролитов (ВЭ) у растений гороха 

Вариант  
опыта 

ДК,  
Е233/г сухого веса 

ОШ,  
Е440/г сухого веса

ВЭ,  
мкСм/ г сухого веса 

ИСМ, 
% 

Обработка посевов 

Контроль 10,84 ± 2,23 12,68 ± 0,82 183,81 ± 23,46 90,80 

Пирабактин 10,09 ± 0,99 13,34 ± 0,54 168,04 ± 5,21 91,06 

Обработка семян 

Контроль 7,74 ± 0,55 12,98 ± 0,51 343,71 ± 85,29 83,71 

Пирабактин 11,20 ± 2,01 15,90 ± 1,62 222,96 ± 17,32 87,49 

 
При обработке посевов пирабактином не было выявлено статистически 

значимых различий (с уровнем значимости р < 0,05) в содержании продуктов 
ПОЛ и выходе электролитов по сравнению с контролем, т.е. гормон не влиял 
на данные параметры растения. Обработка семян пирабактином показала 
лишь тенденцию к накоплению продуктов ПОЛ, как первичных, так и вто-
ричных. Одновременно при этом не наблюдалось статистически значимых 
изменений показателя выхода электролитов. Таким образом, предпосевная 
обработка семян раствором пирабактина не вызывала усиления окислитель-
ных процессов в мембранах клеток растений и не уменьшала интенсивность 
процессов липопероксидации. Следовательно, пирабактин при данном виде 
обработки не смещал прооксидантно-антиокисдантного равновесия и выход 
электролитов, т.е. не происходило изменений окислительных процессов и 
проницаемости мембран клеток.  

В зонах наибольшей активности перекисного окисления мембранных 
фосфолипидов возникают каналы повышенной пассивной проницаемости, 
через которые могут свободно проходить ионы и вода. Имеются данные  
о том, что пирабактин увеличивает количество растворимых катионов, осо-
бенно калия в апикальной части листа зеленой капусты [7]. Но наши резуль-
таты исследований, проводившиеся на растениях гороха, не показали изме-
нений в суммарном выходе электролитов. Повышение урожайности при от-
сутствии изменений в выходе электролитов свидетельствует о том, что пира-
бактин сохранял стабильность мембран клеток, и таким образом растение не 
увеличивало затраты ресурсов на адаптацию к стрессу, а использовало их для 
роста и развития, что в итоге и определяло высокую урожайность.  

Возможно, пирабактин также увеличивал урожайность гороха, повто-
ряя другие эффекты абсцизовой кислоты, как например, оптимизация про-
цесса транспирации или запуск синтеза протекторных белков, но это уже бу-
дет целью дальнейших исследований.  

Заключение 

1. Пирабактин оказывал положительное действие на урожайность рас-
тений гороха при использовавшихся видах обработки. 

2. Пирабактин не изменял состояния мембран, не модифицировал вы-
ход электролитов и интенсивность ПОЛ.  
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3. Вероятно, действие пирабактина связано не с изменением проница-
емости мембран клеток и уровня ПОЛ, а скорее со стабилизацией этих пока-
зателей, а также, возможно, с какими-то другими эффектами, свойственными 
его природному аналогу – АБК. 
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АКТИВИЗАЦИЯ РАННИХ РОСТОВЫХ И МЕТАБОЛИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. В настоящее время достаточное внимание уделяется 

анализу воздействия природных и синтетических регуляторов роста и их 
влиянию на индукторные процессы морфогенеза растений. Вопросы изучения 
процессов роста с учетом внешней регуляции данного процесса на уровне це-
лого растительного организма с фиксацией изменений линейных и объемных 
показателей его органов являются актуальными. Цель исследований заключа-
лась в изучении влияния природных и синтетических регуляторов роста на 
ростовые и метаболические процессы зерновых культур на ранних этапах раз-
вития растений. 

Материалы и методы. В качестве объектов исследования использованы: 
яровая пшеница сорта Тулайковская 10, ячмень сорта Нутанс 642, овес сорта 
Аллюр. Предпосевная обработка семян проведена регуляторами роста: мелафен 
(1 · 10–7 %), пирафен (1 · 10–7 %), пектин (5 · 10–2 %), крезацин (1 · 10–3 мл/л),  
рибав-Экстра (1 · 10–4 мл/л), циркон (4 · 10–3 мл/л). Исследования проведены  
в полевых мелкоделяночных опытах, где определены динамика формирования 
корневой системы по показателям объема корневой системы, динамика роста 
листовой поверхности, содержание NPK и сырой вес растений на ранних эта-
пах роста и развития.  

Результаты. У зерновых злаков характерен активный рост корневой сис-
темы в ювенильный период. В исследованиях, проведенных на овсе, показано, 
что независимо от погодных условий увеличение объема корневой системы 
происходило до фазы молочной спелости. Максимальная скорость ростовых 
процессов под действием пектина и мелафена отмечена на первых этапах раз-
вития растений. Превышение над контролем в фазы кущения и выхода в труб-
ку составляло 21,4–37,5 и 17,8–45,5 % соответственно (Р < 0,05). Наибольшее 
увеличение объема корневой системы растений яровой пшеницы под действи-
ем мелафена и рибава-Экстра отмечено в фазу кущения и составило 12,8 и 21,3 % 
соответственно (Р < 0,05). В опытах на ячмене значимый эффект наблюдался  
в варианте с мелафеном. Формирование корневой системы шло интенсивнее, 
чем на контроле на 33,9 % в фазу кущения и на 38,4 % в фазу выхода в трубку 
(Р < 0,05). В исследованиях на овсе показано, что в контрольном варианте со-
держание азота в зеленой массе растений в течение всей вегетации находилось 
на низком уровне. При этом содержание фосфора и калия было оптимальным. 
Обработка регуляторами роста привела к повышению содержания азота в рас-
тениях овса в 1,12 и 1,09 раза (мелафен и пектин соответственно). Растения 
ячменя в контрольном варианте без дополнительного внесения удобрений на 
ранних этапах роста содержали 3,20 % азота в пересчете на абсолютно сухое 
вещество, что характеризует недостаток данного элемента. Применение регу-
ляторов роста привело к увеличению содержания азота в 1,09–1,12 раза (куще-

                                                           
1 © Карпова Г. А., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative Commons Attri-
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ние) и в 1,13–1,18 раза (выход в трубку). Площадь листовой поверхности овса 
в фазу кущения увеличивалась под действием пектина и мелафена на 4,8–14,8 %. 
В фазу выхода в трубку – на 21,6–31,1 %. На яровой пшенице максимальное 
влияние оказали мелафен и рибав-Экстра. В фазу кущения прирост составил 
19,3 и 26,8 % соответственно, в фазу выхода в трубку – 22,4 и 32,7 %. На ячме-
не отмечено, что в ювенильный период под действием регуляторов роста пре-
вышение контрольных показателей составило 18,8–23,7 %. Изменялись пара-
метры листовых пластин (длина листа), без изменения количества листьев на 
растении. Сырая масса растений изменялась в соответствии с изменениями 
роста корневой системы и листовой поверхности. Однако превышение конт-
рольных значений по показателям сырого веса растений было несколько ниже, 
чем суммарный эффект от стимуляции роста корня и показателей объема кор-
невой системы и листовой поверхности изучаемых растений.  

Выводы. Определено, что эндогенная регуляция способствует активизации 
ростовых и метаболических процессов вегетативных органов растений на юве-
нильном этапе морфогенеза. Наибольшая скорость роста наблюдается в воз-
растные периоды, соответствующие фазам кущения и выхода в трубку на всех 
изучаемых культурах. 

Ключевые слова: регуляторы роста, объем корневой системы, содержание 
NPK, площадь листовой поверхности, сырой вес растений, овес, яровая пше-
ница, ячмень. 

 
G. A. Karpova 

THE ACTIVATION OF EARLY GROWTH AND METABOLIC 
PROCESSES OF GRAIN CROPS USING GROWTH REGULATORS 
 

Abstract. 
Background. At present, sufficient attention is paid to the analysis of the effect of 

natural and synthetic growth regulators and their influence on the induction proces-
ses of plant morphogenesis. The issues of studying the growth processes taking into 
account the external regulation of this process at the level of the whole plant orga-
nism with the fixation of changes in the linear and volumetric indicators of its  
organs are relevant. The purpose of the research was to study the effect of natural 
and synthetic growth regulators on the growth and metabolic processes of grain 
crops at the early stages of plant development. 

Materials and methods. The objects of study were: spring wheat of the Tulay-
kovskaya 10, barley of the Nutans 642, and the Allur oats. Presowing seed treatment 
was carried out with growth regulators: melafen (1 · 10–7 %), pyrafen (1 · 10–7 %),  
pectin (5 · 10–2 %), crezacin (1 · 10–3 ml/l), ribav-Extra (1 · 10–4 ml/l), zircon  
(4 · 10–3 ml/l). The studies were carried out in small-plot field experiments, where 
the dynamics of the formation of the root system in terms of the volume of the root 
system, the dynamics of growth of the leaf surface, the content of NPK and the wet 
weight of plants at the early stages of growth and development were determined. 

Results. Cereals are characterized by active growth of the root system during the 
juvenile period. In studies carried out on oats, it was shown that, regardless of 
weather conditions, an increase in the volume of the root system occurred until the 
stage of milky ripeness. The maximum rate of growth processes under the influence 
of pectin and melafen was noted at the first stages of plant development. The excess 
over the control in the tillering and tubing phases was 21,4–37,5 and 17,8–45,5 %, 
respectively (P < 0,05). The greatest increase in the volume of the root system of 
spring wheat plants under the influence of melafen and ribava-Extra was noted in 
the tillering phase and amounted to 12,8 and 21,3 %, respectively (P < 0,05). In ex-
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periments on barley, a significant effect was observed in the variant with melafen. 
The formation of the root system proceeded more intensively than in the control by 
33,9 % in the tillering phase and by 38,4 % in the tubing phase (P < 0,05). In studies 
on oats, it was shown that in the control variant, the nitrogen content in the green 
mass of plants during the entire growing season was at a low level. At the same 
time, the content of phosphorus and potassium was optimal. Treatment with growth 
regulators led to an increase in the nitrogen content in oat plants by 1,12 and  
1,09 times (melafen and pectin, respectively). Barley plants in the control variant 
without additional fertilization at the early stages of growth contained 3,20 % nitro-
gen in terms of absolutely dry matter, which characterizes the lack of this element. 
The use of growth regulators led to an increase in nitrogen content by 1,09–1,12 ti-
mes (tillering) and by 1,13–1,18 times (going into the tube). The leaf surface area of 
oats in the tillering phase increased under the influence of pectin and melafen by 
4,8–14,8 %. In the phase of entering the tube – by 21,6–31,1 %. On spring wheat, 
Melafen and Ribav-Extra had the greatest influence. In the tillering phase, the in-
crease was 19,3 and 26,8 %, respectively, in the stemming phase – 22,4 and 32,7 %. 
On barley, it was noted that in the juvenile period under the influence of growth re-
gulators, the excess of the control indicators was 18,8–23,7 %. The parameters of 
leaf plates (leaf length) changed without changing the number of leaves on the plant. 
The wet weight of the plants changed in accordance with changes in the growth of 
the root system and leaf surface. However, the excess of the control values in terms 
of the wet weight of plants was slightly lower than the total effect of stimulating root 
growth and indicators of the volume of the root system and leaf surface of the stu-
died plants. 

Conclusions. It was determined that endogenous regulation promotes the activa-
tion of the growth and metabolic processes of the vegetative organs of plants at the 
juvenile stage of morphogenesis. The highest growth rate is observed in the age pe-
riods corresponding to the tillering and stemming phases in all studied crops. 

Keywords: growth regulators, root system volume, NPK, leaf area, green weight 
of plants, oats, spring wheat, barley. 

Введение 

В настоящее время проблема эндогенной регуляции роста стала само-
стоятельной, в решении которой рассматривают главные объекты: протопла-
сты, клетки и ткани как основные структурные элементы растущего организ-
ма. Одновременно рассматривают основные метаболические процессы, про-
текающие в изолированных органах, а также физиологические аспекты роста 
и дифференцировки высших растений. Существенные достижения наблюда-
ются в области инструментальных методов анализа фитогормонов и ингиби-
торов, позволяющих определять эти соединения количественно. Отдельно 
рассматриваются методические подходы к изучению эндогенных регулятор-
ных факторов растительного организма. Особое внимание уделяется анализу 
воздействия природных и синтетических регуляторов роста, их влиянию на 
эпигенетические аспекты роста и индукторные процессы морфогенеза [1–3]. 

На уровне целого растительного организма актуальным является изу-
чение процессов роста с фиксацией изменений линейных и объемных показа-
телей его органов с учетом внешней регуляции данного процесса. 

Материалы и методы 

Исследования проведены при закладке полевых мелкоделяночных опы-
тов на коллекционном участке ФГБОУ ВО «Пензенский ГАУ». Основные 
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учеты и анализы проведены на базе кафедры «Общая биология и биохимия» 
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет» и ФГБУ ГЦАС 
«Пензенский». 

Объект исследования – овес сорта Аллюр.  
Схема опыта: 1 – контроль (обработка семян водой); 2 – мелафен  

(1 · 10–7 %); 3 – пектин (5 · 10–2 %). 
Объект исследования – яровая пшеница сорта Тулайковская 10. 
Схема опыта: 1 – контроль (обработка семян водой); 2 – мелафен  

(1 · 10–7 %); 3 – крезацин (1 · 10–3 мл/л); 4 – рибав-Экстра (1 · 10–4 мл/л);  
5 – циркон (4 · 10–3 мл/л). 

Объект исследования – ячмень сорта Нутанс 642. 
Схема опыта: 1 – контроль (обработка семян водой); 2 – мелафен  

(1 · 10–7 %); 3 – пирафен (1 · 10–7 %); 4 – пектин (5 · 10–2 %). 
Обработка регуляторами роста проводилась непосредственно перед по-

севом семян рабочими растворами соответствующих концентраций. 
Определение объема корневой системы растений, площади листовой 

поверхности, сырого веса, содержания NPK в зеленой массе растений прово-
дили по общепринятым методикам [4]. Все полученные результаты подверга-
лись статистической обработке с целью достоверности их анализа [5]. 

Результаты и обсуждение 

Корень – первый из вегетативных органов, начинающий свой рост при 
прорастании семян всех растений. Транспортная, механическая и поглоти-
тельная функции корней общеизвестны. Однако не менее важной является 
метаболическая функция корня. 

Находясь в тесных взаимоотношениях корень и побег постоянно взаи-
модействуют. Такая связь определяет донорно-акцепторные отношения, ко-
торые затрагивают не только обмен продуктами жизнедеятельности, но и 
прямую зависимость ростовых процессов взаимодействующих органов. 

У зерновых злаков характерен активный рост корневой системы в юве-
нильный период. Все продукты деятельности листьев в данный момент, в ос-
новном, расходуются на формирование корней. С переходом к генеративному 
развитию рост корней замедляется, а в период созревания зерна рост корней 
не только прекращается, но возможно и отмирание их части. Такой корневой 
опад неизбежен, но имеет определенное положительное значение, так как со-
храняет часть органических веществ в почве, что в дальнейшем будет спо-
собствовать ее плодородию [6, 7]. 

По сравнению с другими злаками овес имеет определенные преимуще-
ства. Формирующийся у растений овса, особенно при благоприятных услови-
ях, второй узел кущения отличает его от других зерновых культур. Таким  
образом, у растений овса существует потенциальная возможность к развитию 
большего количества корней, по сравнению с пшеницей или ячменем.  
При этом формируется мощная мочковатая корневая система, обладающая 
высокой поглотительной способностью. Важной особенностью корневой сис-
темы овса является также способность к потреблению из почвы труднораст-
воримых соединений. 

В исследованиях, проведенных на овсе сорта Аллюр показано, что не-
зависимо от погодных условий увеличение объема корневой системы проис-
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ходило до фазы молочной спелости. Но скорость роста менялась по межфаз-
ным периодам. За три года исследований максимальный рост корней фикси-
ровался в период всходы-выход в трубку, что соответствует биологическим 
характеристикам растений овса (табл. 1). Затем происходит снижение скоро-
сти роста, которая в период формирования зерна минимальна. Причем данная 
тенденция отмечена во всех вариантах опыта, включая контрольные значе-
ния. Это дает возможность предположить, что использование регуляторов 
роста не изменяет направленность процессов, происходящих в растениях 
(динамика роста корня), но может влиять на их скорость и интенсивность. 
Показано, что максимальный эффект давал мелафен, при использовании ко-
торого объем корневой системы увеличивался на 16,2–45,5 % за весь период 
вегетации. Пектин был менее эффективен, но и при его использовании расте-
ния овса формировали корневую систему более развитую, чем в контрольном 
варианте. Превышение контрольных значений составляло 10,1–21,4 %. Важ-
но отметить, что на первых этапах развития растений скорость ростовых 
процессов под действием регуляторов роста была максимальной. Превыше-
ния над контролем в фазы кущения и выхода в трубку составляли 21,4–37,5 и 
17,8–45,5 % соответственно (Р < 0,05). 

 
Таблица 1 

Объем (M ± m, n = 20) корневой системы зерновых культур  
(на одно растение, см3) 

Вариант 
Фазы развития растений 

кущение выход в трубку 

Овес, сорт Аллюр 

Контроль 0,56 ± 0,06 1,01 ± 0,07 

Мелафен 0,77 ± 0,11 1,47 ± 0,13 

Пектин 0,68 ± 0,04 1,19 ± 0,08 

Яровая пшеница, сорт Тулайковская 10 

Контроль 0,47 ± 0,03 1,45 ± 0,03 

Мелафен 0,53 ± 0,02 1,57 ± 0,06 

Крезацин 0,44 ± 0,04 1,44 ± 0,04 

Рибав-Экстра 0,57 ± 0,04 1,65 ± 0,06 

Циркон 0,44 ± 0,06 1,48 ± 0,05 

Ячмень, сорт Нутанс 642 

Контроль 0,40 ± 0,02 1,25 ± 0,15 

Мелафен 0,54 ± 0,04 1,73 ± 0,23 

Пирафен 0,51 ± 0,02 1,66 ± 0,13 

Пектин 0,50 ± 0,06 1,65 ± 0,16 

 
Яровая пшеница характеризуется образованием большого количества 

придаточных корней. Для нее характерна мочковатая корневая система, кото-
рая позволяет развивать ей большую поглощающую поверхность. Более ин-
тенсивный рост корней наблюдается в первую половину вегетации. Пита-
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тельные вещества фотосинтеза тратятся в основном на нарастание корневой 
системы. Процесс укоренения при благоприятных условиях может продол-
жаться до молочно-восковой спелости, но чаще он прекращается к фазе цве-
тения, так как растение к этому времени исчерпывает свои корнеобразова-
тельные возможности. Обработка семян яровой пшеницы регуляторами роста 
способствовала изменению объема корневой системы в течение всего перио-
да вегетации. Максимальные превышения изучаемого показателя под дейст-
вием мелафена и рибава-Экстра отмечены в фазу кущения и составили 12,8 и 
21,3 % соответственно (Р < 0,05). Крезацин и циркон не оказали влияния на 
рост корней яровой пшеницы. 

Согласно литературным данным, особенностью ярового ячменя как 
культуры является слабое по сравнению с другими злаками развитие корне-
вой системы, а также их меньшая поглотительная способность [8]. Росту кор-
ня на ранних этапах развития растений ячменя придается особое значение, 
так как только при наличии дополнительных колеоптельных и узловых кор-
ней возможно нормальное развитие всего растения в целом. Исследования, 
проведенные на ячмене Нутанс 642, показали, что рост и формирование кор-
невой системы в значительной степени обусловлены гидротермическими  
условиями. Однако регуляторы роста оказывают значительное влияние на 
изучаемый показатель. Именно на первых этапах роста растений ячменя от-
мечалось максимальное стимулирующее воздействие. Наибольший эффект 
наблюдался в варианте с мелафеном. Формирование корневой системы шло 
интенсивнее, чем на контроле на 33,9 % в фазу кущения и на 38,4 % в фазу 
выхода в трубку (Р < 0,05). Объем корневой системы в вариантах с пектином 
и пирафеном увеличивался на 25,0–27,5 % в фазу кущения и 32,0–32,8 %  
соответственно (Р < 0,05). При этом различия по степени воздействия в дан-
ных вариантах не были существенными. 

Исходя из анализа представленных данных, можно заключить, что ре-
гуляторы роста оказывают положительное влияние на ростовые процессы 
корневой системы растений на этапе ювенильности. При этом именно в дан-
ный период скорость ростовых процессов возрастает наиболее значительно, 
чем показано максимальными превышениями над контрольными значениями 
за весь период измерений. 

Быстрый активный рост растений на начальных этапах развития приво-
дит к активному поглощению ими элементов минерального питания. Ранние 
с возрастной точки зрения части растения содержат больше основных орга-
ногенов и физиологически активных веществ, а с увеличением их возраста – 
количество значительно снижается. Однако на содержание основных элемен-
тов в растении оказывает влияние степень доступности и концентрации ми-
неральных соединений в почве, а также температурные условия, условия  
увлажненности и аэрации в зоне корней, поглотительная способность корне-
вой системы. Таким образом, количественное содержание элементов мине-
рального питания в растениях может варьировать. 

Поступление азота у изучаемых растений наиболее активно проходит 
на первых этапах развития, т.е. в ювенильный период, несмотря на то, что 
потребность в данном элементе сохраняется до созревания зерна. Общеизве-
стно, что на фоне достаточного азотного снабжения процессы роста всех ор-



№ 4 (32), 2020             Естественные науки. Физиология и биохимия растений 

Natural Sciences. Physiology and biochemistry of plants 19

ганов растений значительно увеличиваются, повышается скорость роста ли-
стьев, что фиксируется показателями нарастания биомассы в целом [6]. 

Важность фосфора как одного из основных органогенов определена его 
участием в составе органических соединений, которые являются определяю-
щими в обмене веществ растений. Недостаток его отрицательно сказывается 
на процессах дыхания, фотосинтеза и других физиологических функциях  
организма. Необходимость данного элемента отмечена не только на ранних 
этапах роста и развития растений, связанных с ростом и синтетическими 
функциями растений, но и в момент формирования урожая, когда идет зало-
жение запасных питательных веществ семени. 

Необходимость калия у зерновых культур отмечается несколько позд-
нее, чем азота и фосфора (период от выхода в трубку до молочной спелости 
зерна). Несмотря на это, важность данного элемента в минеральном питании 
неоспорима. 

Учитывая, что существуют определенные уровни-параметры содержа-
ния минеральных элементов в растениях, которые отражают уровень их обес-
печенности основными органогенами, результаты, полученные в исследова-
ниях, необходимо сопоставлять с этими значениями. Таким образом, можно 
судить о достаточном или недостаточном содержании азота, фосфора и калия 
для нормального роста и развития растений. 

В наших исследованиях, проведенных на овсе, показано, что в конт-
рольном варианте содержание азота в зеленой массе растений в течение всей 
вегетации находилось на низком уровне. При этом содержание фосфора и 
калия было оптимальным. Обработка регуляторами роста привела к повыше-
нию содержания азота в растениях овса в 1,12 и 1,09 раза (мелафен и пектин 
соответственно). Общее содержание азота в растениях выходило за пределы 
низкого уровня и достигало оптимальных значений только во вторую поло-
вину вегетации (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Содержание NPK в зеленой массе растений  
(% на абсолютно-сухое вещество, средние значения) 

Вариант 

Фазы развития растений 

кущение выход в трубку 

N P K N P K 

Овес, сорт Аллюр 

Контроль 4,75 0,96 5,01 2,44 0,66 4,13 

Мелафен 4,90 1,09 5,85 2,92 0,83 4,50 

Пектин 4,98 1,01 5,70 2,76 0,80 4,49 

Ячмень, сорт Нутанс 642 

Контроль 3,20 0,40 3,68 2,72 0,47 3,10 

Мелафен 3,59 0,50 4,05 3,22 0,59 3,53 

Пирафен 3,52 0,48 4,01 3,12 0,58 3,50 

Пектин 3,49 0,46 3,94 3,08 0,54 3,47 
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Несмотря на то, что обеспеченность растений овса фосфором и калием 
без обработки уже находилась на оптимальном уровне, использование регу-
ляторов роста повышало содержание данных элементов в растениях. Количе-
ство фосфора в варианте с мелафеном на первых этапах развития растений 
было выше контрольных значений на 13,5–25,8 %. Содержание калия увели-
чивалось на 8,9–16,8 % (Р < 0,05). Пектин также вызывал повышение содер-
жания данных элементов в растениях овса, но в меньшей степени.  

Важно отметить, что обеспеченность фосфором и калием в период ку-
щение-выход в трубку достигала высокого уровня, что не могло не способст-
вовать активизации не только процессов роста вегетативных органов, но и 
всех метаболических процессов, происходящих в растениях. 

Растения ячменя в контрольном варианте без дополнительного внесе-
ния удобрений на ранних этапах роста содержали 3,20 % азота в пересчете на 
абсолютно сухое вещество, что соответствует недостатку данного элемента. 
Применение регуляторов роста привело к увеличению его содержания в 1,09–
1,12 раза. Благодаря такому воздействию обеспеченность азотом несколько 
превышала границы низкого уровня содержания элемента.  

Фиксация данных по азоту в период трубкования в зеленой массе конт-
рольных растений показала, что и в этот момент роста и развития обеспечен-
ность была недостаточной. При использовании регуляторов роста содержа-
ние азота возрастало в 1,13–1,18 раза, и показатели соответствовали опти-
мальному уровню. 

Степень обеспеченности растений ячменя фосфором и калием была 
аналогичной в контрольном варианте, т.е. соответствовала низкому уровню, 
как в фазу кущения, так и в фазу выхода в трубку.  

Применение мелафена, пектина и пирафена вызывало повышение кон-
центрации элементов в вегетативных органах ячменя, что приводило к сред-
нему уровню содержания, характерному для данной культуры на ранних эта-
пах роста и развития растений. Согласно полученным данным количество 
фосфора возрастало в 1,15–1,25 раза, калия – в 1,07–1,14 раза. 

Рост корневой системы, активное поглощение элементов минерального 
питания нашли свое отражение и в формировании площади листовой поверх-
ности растений. Учитывая степень взаимодействия органов в составе целого 
растения, можно предположить активацию ростовых процессов листьев при 
использовании регуляторов роста. Однако степень активации может сущест-
венного отличаться, так как стимуляция роста подземных органов не всегда 
вызывает стимуляцию роста надземных в той же степени.  

В исследованиях, проведенных на овсе, установлено, что максимальная 
листовая поверхность одного растения в неблагоприятные годы составляла 
83,56–97,33 см2. В благоприятные годы по температурным показателям и 
влагообеспеченности возрастала до 163,00–197,00 см2. 

В вариантах с регуляторами роста в течение всего периода измерений 
было отмечено превышение контрольных значений по площади листовой по-
верхности. Но максимальный эффект отмечен именно на первых этапах роста 
и развития растений. В фазу кущения площадь листовой поверхности увели-
чивалась под действием пектина и мелафена на 4,8–14,8 %. В фазу выхода  
в трубку – на 21,6–31,1 % (Р < 0,05) (табл. 3). 
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Таблица 3 
Площадь (M ± m, n = 20) листовой поверхности зерновых культур  

(на одно растение, см2) 

Вариант 
Фазы развития растений 

кущение выход в трубку 

Овес, сорт Аллюр 

Контроль 53,36 ± 2,95 79,27 ± 5,64 

Мелафен 64,05 ± 4,15 101,3 ± 6,31 

Пектин 60,30 ± 3,82 91,39 ± 4,27 

Яровая пшеница, сорт Тулайковская 10 

Контроль 40,33 ± 2,70 65,00 ± 4,33 

Мелафен 48,12 ± 2,45 79,54 ± 5,15 

Крезацин 42,24 ± 3,61 69,96 ± 3,74 

Рибав-Экстра 51,12 ± 3,24 86,25 ± 6,12 

Циркон 42,69 ± 2,19 71,93 ± 3,56 

Ячмень, сорт Нутанс 642 

Контроль 54,02 ± 3,15 82,15 ± 6,15 

Мелафен 66,83 ± 5,32 104,69 ± 7,46 

Пирафен 64,18 ± 3,71 102,81 ± 6,87 

Пектин 64,17 ± 2,94 101,09 ± 5,96 

 
Варьирование числа листьев на одном растении яровой пшеницы по 

годам невелико и редко выходит за рамки одного метамера. Гораздо сильнее 
условия выращивания сказываются на размерах листьев. 

Предпосевная обработка семян мелафеном и рибавом-Экстра способст-
вовала повышению площади листовой поверхности растений на 19,3 и 26,8 
(фаза кущения) и 22,4 и 32,7 (фаза выхода в трубку) соответственно. 

Для ярового ячменя характерен более короткий период вегетации по 
сравнению с другими зерновыми культурами. При этом возможность полу-
чения высокого урожая может напрямую зависеть от развития листового 
аппарата растений. Быстрый рост листьев и заложение большего их числа 
на ранних этапах морфогенеза становится компенсацией при условии более 
коротких межфазных периодов. Отмечено, что в ювенильный период роста, 
соответствующий фазам кущения и выхода в трубку, превышение контроль-
ных показателей составило 18,8–23,7 % (Р < 0,05). Изменялись параметры 
листовых пластин (длина листа), без изменения количества листьев на рас-
тении.  

Согласно проведенным исследованиям, сырая масса растений изменя-
лась в соответствии с изменениями роста корневой системы и листовой по-
верхности (табл. 4). Однако превышение контрольных значений по показате-
лям сырого веса растений было несколько ниже, чем суммарный эффект от 
стимуляции роста корня и показателей объема корневой системы и листовой 
поверхности изучаемых растений. 
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Таблица 4 
Сырой вес (M ± m, n = 20) растений зерновых культур  

(на одно растение, г) 

Вариант 
Фазы развития растений 

кущение выход в трубку 

Овес, сорт Аллюр 

Контроль 2,45 ± 0,15 6,01 ± 0,46 

Мелафен 3,10 ± 0,36 7,88 ± 0,54 

Пектин 2,93 ± 0,21 7,69 ± 0,39 

Яровая пшеница, сорт Тулайковская 10 

Контроль 3,10 ± 0,11 4,72 ± 0,23 

Мелафен 3,49 ± 0,08 5,27 ± 0,15 

Крезацин 3,00 ± 0,07 4,89 ± 0,19 

Рибав-Экстра 3,69 ± 0,07 6,01 ± 0,21 

Циркон 3,04 ± 0,10 4,99 ± 0,17 

Ячмень, сорт Нутанс 642 

Контроль 2,85 ± 0,09 5,46 ± 0,62 

Мелафен 3,47 ± 0,12 7,33 ± 0,84 

Пирафен 3,35 ± 0,09 6,97 ± 0,46 

Пектин 3,37 ± 0,07 6,97 ± 0,39 

 
Сырая масса одного растения овса в варианте с мелафеном в фазу ку-

щения составила 3,1 г, что превышало контрольные показатели на 25,6 %.  
В варианте с пектином данный показатель увеличивался на 19,6 %. В фазу 
выхода в трубку превышения контроля в обоих вариантах были значительнее 
и составляли 31,1 и 27,9 % соответственно (Р < 0,05). 

В исследованиях на яровой пшенице показано, что максимальный сти-
мулирующий эффект от воздействия регуляторами роста получен также  
в ювенильный период. В фазу кущения сырой вес растений в варианте с ме-
лафеном был выше контрольных значений на 12,6 %, в варианте с рибавом-
Экстра – на 19,0 %. В фазу выхода в трубку превышение над контролем со-
ставляло 11,6 и 27,3 % соответственно (Р < 0,05). 

В соответствии с ростом листовой поверхности были проведены на-
блюдения и за изменением показателей сырой массы растений ячменя. Уста-
новлено, что в период от кущения до выхода в трубку она увеличивалась по 
отношению к контролю на 26,7–32,9 % (Р < 0,05). 

Таким образом, определено, что эндогенная регуляция способствует ак-
тивизации ростовых и метаболических процессов вегетативных органов рас-
тений. Наибольшая скорость роста наблюдается в возрастные периоды, соот-
ветствующие фазам кущения и выхода в трубку на всех изучаемых культурах. 
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С. А. Солдатов, Г. А. Карпова 

СПОСОБЫ ПРЕОДОЛЕНИЯ ПОКОЯ СЕМЯН  
И ОСОБЕННОСТИ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ РАСТЕНИЙ  

РОДА IRIS В УСЛОВИЯХ IN VITRO1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Изучение природы органического покоя семян и ус-

ловий его преодоления важно для культивирования многих растений. Разра-
ботка способов и технологий выращивания в условиях in vitro позволяет полу-
чить здоровый посадочный материал и ускоряет процесс выведения новых 
сортов растений, что дает возможность сохранить генетические ресурсы куль-
турных и дикорастущих видов. Целью исследований являлось изучение осо-
бенностей преодоления покоя семян ирисов и последующее введение в куль-
туру in vitro полученных проростков растений. 

Материалы и методы. Семена исследуемых видов ирисов (Iris pseudaco-
rus L.; I. graminea L.; I. ensata Thunb.; I. missouriensis Nutt.; I. sibirica L.; I. Halo-
phila Pall.) собирались в Пензенском ботаническом саду имени И. И. Спрыгина 
в 2017–2018 гг. В лабораторных условиях изучали особенности прорастания 
семян при воздействии внешних факторов – температуры, света, скарифика-
ции. Проросшие семена были посажены в культуру in vitro. Экспланты куль-
тивировали в стерильных условиях. Питательная среда – среда Murashige, 
Skoog с добавлением 3-индолилуксусной кислоты (2 мг/л) и гибберелловой ки-
слоты (2 мг/л), содержание сахарозы – 20 г/л, глюкозы – 10 г/л. Растения  
выращивали при естественном освещении (8000–10 000 лк) и температуре 
(+20–25 °С). Биологическая повторность опыта – десятикратная. 

Результаты. В ходе исследования было выяснено, что лабораторная всхо-
жесть при обычном замачивании семян, прошедших предварительную сухую 
холодную стратификацию, и проращивании при температуре +3 °С в условиях 
темноты была максимальной. Предварительное промораживание повышало их 
всхожесть. Отмечено, что наиболее высокие показатели фиксировались при 
наименьших сроках хранения семян и условии их полного дозревания. Среди 
изученных видов ирисов наименее прихотливым оказался ирис сибирский  
(I. sibirica L.) с максимальным процентом взошедших семян. Были подобраны 
оптимальные условия для введения проростков ириса в культуру in vitro.  
Разработана методика введения в среду in vitro растений рода Iris, благодаря 
которой можно получить растения с 93 % всхожестью семян и 80 % гарантией 
того, что в питательной среде не будут развиваться патогенные организмы. 
Важными аспектами в выращивании ирисов в искусственной среде являются 
правильная стерилизация семян, удаление семенной кожуры и подбор подхо-
дящей питательной среды. 

Выводы. Сухая холодная стратификация в течение 30 дней и проращивание 
при температуре +3 °С при отсутствии света нарушают глубокий физиологи-
ческий покой семян у I. pseudacorus L., I. graminea L., I. ensata Thunb., I. mis-
souriensis Nutt., I. sibirica L. и стимулируют их прорастание. Для нарушения 

                                                           
1 © Солдатов С. А., Карпова Г. А., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает 
разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания 
авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют 
место. 
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комбинированного покоя у I. halophila Pall. дополнительно нужна скарифика-
ция. Разработана оптимальная схема стерилизации проростков ирисов при 
введении в культуру in vitro: 0,5 % KMnO4 (15 мин) → 1 % CuSO4 (15 мин) → 
70 % этанол (1 мин) → 3 % р-р Н2О2 (1 мин) → многократная промывка сте-
рильной дистиллированной водой. Подобран состав питательной среды для 
культивирования in vitro – среда Murashige, Skoog с добавлением 3-индолил-
уксусной кислоты (2 мг/л) и ГА3 (2 мг/л), содержание сахарозы – 20 г/л, глю-
козы – 10 г/л. 

Ключевые слова: Iris, покой семян, прорастание семян, культура in vitro. 
 

S. A. Soldatov, G. A. Karpova 

METHODS FOR OVERCOMING SEED DORMANCY  
AND FEATURES OF IRIS CULTIVATION  

IN IN VITRO CONDITIONS 
 
Abstract. 
Background. The state of organic seed dormancy is an important adaptation me-

chanism for the conservation of the species. However, the presence of deep dorman-
cy makes the cultivation of many plants difficult. The development of methods and 
technologies for growing plants in vitro allows to preserve some rare species.  
This method allows to obtain healthy planting material and significantly speeds up 
the process of breeding new varieties as well as preserves the genetic resources of 
cultivated and wild plant species. The purpose of this research is to study the pecu-
liarities of overcoming the dormancy of iris seeds and the subsequent introduction of 
seedlings into in vitro culture. 

Materials and methods. The seeds of the studied iris varieties (Iris pseudaco-
rus L.; I. graminea L.; I. ensata Thunb.; I. missouriensis Nutt.; I. sibirica L.; I. ha-
lophila Pall.) were collected in 2017–2018 in Penza Botanical Garden named after  
I. Sprygin. In laboratory conditions were studied the features of seed germination 
under the influence of various factors – the change of temperature and light, scarifi-
cation. Sprouted seeds were planted in vitro. The explants were cultured in sterile 
conditions on a nutrient medium Murashige, Skoog with the addition of phytohor-
mones – auxin (0,5–2 mg/l) and Gibberellin GA3 (2 mg/l), sucrose content – 20 g/l, 
glucose – 20 g/l. 10 seedlings of five plant species were grown under natural light 
and at room temperature.  

Results. During the study it was found that laboratory germination of seeds after 
cold dry stratification reached its maximum at +3 °C. Illumination had no effect on 
seed germination in the studied plant species. At the same time pre-freezing in-
creased seed germination. It was also concluded that the less the seeds were in sto-
rage, the higher their germination was. Among the studied species of irises, the Sibe-
rian iris (I. sibirica L.) turned out to be the least whimsical and this sort has the 
highest percentage of seed germination. Optimal conditions were selected for the in-
troduction of iris seedlings in vitro. A scheme has been developed for the introduc-
tion of plants of Iris into the medium in vitro, thanks to which it is possible to obtain 
plants with 93 % seed germination and with an 80 % guarantee that no pathogenic 
organisms will grow in the nutrient medium. The important points in the cultivation 
of irises in an artificial environment are the correct sterilization of seeds, the remo-
val of the seed coat and the selection of a suitable nutrient medium. 

Conclusions. The influence of temperature, illumination and cold dry stratifica-
tion on the germination of iris seeds disturb the deep dormancy of I. pseudacorus L., 
I. graminea L., I. ensata Thunb., I. missouriensis Nutt., I. sibirica L. seeds and pro-
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mote their germination. To disturb the dormancy of I. halophila Pall seeds it was  
essential to use additional scarification. Also there was created a special way of seed 
sanification before planting them in vitro: 0,5 % KMnO4 (15 minutes) → 1 %  
CuSO4 (15 minutes) → 70 % ethanol (1 minute) → 3 % solution of H2O2 (1 minu-
te) → repeated washing with sterile distilled water. The composition of the nutrient 
medium for in vitro cultivation was also selected as follows – the Murashige, Skoog 
medium with the addition of 3-indoleacetic acid (2 mg/l) and GA3 (2 mg/l), the con-
tent of sucrose is 20 g/l, glucose is 10 g/l. 

Keywords: Iris, seed dormancy, seed germination, in vitro. 

Введение 

Многие виды растений рода Iris в некоторых регионах России считают-
ся редкими и занесены в Красную книгу [1]. 

Растения рода Iris могут размножаться двумя способами: семенами и 
вегетативно. В культуре наиболее распространенным является вегетативное 
размножение. Особенности семенного размножения на сегодняшний день 
мало изучены. Для всех растений, в том числе и для растений рода Iris, харак-
терен покой семян, который является естественным механизмом защиты рас-
тений при неблагоприятных факторах внешней среды. Наличие покоя семян 
затрудняет их культивирование. Поэтому изучение органического покоя се-
мян и условий его преодоления весьма актуально. 

Методы биотехнологии растений дают новые возможности для реше-
ния проблемы сохранения редких видов. При культивировании растений  
в условиях in vitro наблюдаются различия в потребностях к минеральному 
составу среды, присутствии фитогормонов и других факторах. Для введения 
каждой новой формы в условиях in vitro необходимо оптимизировать состав 
питательной среды, совершенствовать методы размножения. 

Разработка методов культивирования растений в условиях in vitro по-
зволяет получить здоровый посадочный материал, значительно ускорить се-
лекционный процесс, сохранить генетические ресурсы культурных и дико-
растущих видов растений [2]. 

Цель данной работы – изучение особенностей преодоления покоя семян 
ирисов и разработка методики введения в культуру in vitro полученных про-
ростков растений. 

Материалы и методика 

Объектами исследования были шесть видов ирисов: ирис болотный – 
Iris pseudacorus L.; ирис злаковидный – I. graminea L.; ирис мечевидный –  
I. ensata Thunb.; ирис миссурийский – I. missouriensis Nutt.; ирис сибирский – 
I. sibirica L.; ирис солелюбивый – I. halophila Pall. [3]. Семена исследуемых 
видов ирисов собирались в Пензенском ботаническом саду имени И. И. Спры-
гина в 2017–2018 гг. [4]. 

Семена проращивали в чашках Петри, на фильтровальной бумаге в ус-
ловиях термостата (ТС-1/80 СПУ). В каждую чашку Петри помещали по  
20 семян (n = 5). 

Был заложен опыт по прорастанию семян в разных температурных и 
световых условиях. Измерение интенсивности освещения проводили в 12 ч 
дня с помощью люксметра Ю-116. 
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Для определения особенностей проращивания семян ирисов в разных 
условиях они были подвержены следующим воздействиям: 

1) часть семян каждого из исследуемых видов были предварительно 
проморожены в климатотермостате (KRIO-VT-01); 

2) часть семян проращивалась с семенной кожурой, а с части семян се-
менная кожура была удалена; 

3) при различных освещенности и колебаниях температур. 
Методика определения всхожести различных цветочно-декоративных 

культур описана в ГОСТ 24933.2–81 «Семена цветочных культур. Методы 
определения всхожести и энергии прорастания», в соответствии с которым 
нормально проросшими семенами считаются те семена, которые имеют хо-
рошо развитые, здоровые корешки и хорошо развитые и неповрежденные ги-
покотиль, эпикотиль и первичные листочки [5]. 

Результаты исследований были подвергнуты статистической обработке. 
Биологическая повторность опыта – десятикратная. 

Для введения растений ириса в культуру in vitro семена проращивали  
в чашках Петри на влажной фильтровальной бумаге, при естественном осве-
щении (8000–10 000 лк) и температуре (+20–25 °С), подвергнув предвари-
тельной стерилизации по схеме: 1 % р-р KMnO4 (10 мин) → 70 % р-р этанола 
(1 мин) → 3 % р-р Н2О2 (1 мин). 

Далее проводили поэтапную стерилизацию проросших семян перед 
внесением в питательную среду: 0,5 % KMnO4 (15 мин) → 1 % CuSO4  
(15 мин) → 70 % этанол (1 мин) → 3 % р-р Н2О2 (1 мин) → многократная 
промывка стерильной дистиллированной водой. 

Для культивирования растений использовали среду Murashige, Skoog [6]. 
Автоклавирование среды проводилось при 123 °С в течение 40 мин (Tuttnauer 
2540 ML, AUTOCLAVE – STEAMSTERILIZER). pH среды доводили до 5,8. 
Для этого использовали 0,1 н HCl и 0,1 н NaОН. Содержание сахарозы –  
20 г/л, глюкозы –10 г/л. В качестве экзогенных регуляторов роста использо-
вали: 3-индолилуксусную кислоту (2 мг/л) и гибберелловую кислоту (2 мг/л). 
Все манипуляции с изолированными тканями (введение в культуру, пересад-
ка на свежую питательную среду) проводились в асептическом помещении 
(ламинар-боксе –LAMSYSTEMS, класс II / тип А) стерильными инструмен-
тами. Растения выращивали при естественном освещении (8000–10 000 лк) и 
температуре (+20–25 °С). 

Результаты и обсуждение 

Для семян исследуемых видов ириса характерен комбинированный и 
физиологический покой различной глубины (Аф-В1–3; В1–3). I. sibirica – В3. 
I. pseudacorus – В3. I. graminea – В3. I. halophila – Аф-В3. I. ensata – В3. 
I. missouriensis – В3 [7, 8]. 

У всех изученных видов промораживание семян резко повышает их 
всхожесть. Удаление семенной кожуры не влияет на процесс прорастания  
у видов: I. sibirica, I. pseudacorus, I. graminea, I. ensata, I. missouriensis.  
У I. halophila скарификация стимулирует данный процесс, что обусловлено 
более плотными семенными покровами, затрудняющими поступление воды 
для обеспечения пусковых механизмов прорастания. К тому же у вида I. ha-
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пературы (t = +3 °С и t = +20 °С, смена температур каждые 24 ч) снижает 
всхожесть и замедляет процесс прорастания семян на 19,4–30,5 5 по сравне-
нию с контролем. Предварительное промораживание повышает всхожесть 
семян. 

Свет является ингибирующим фактором для всхожести семян и про-
растания проростков у большинства изученных видов ириса. Всхожесть се-
мян снизилась на 1,4–11,1 % по сравнению с контролем. У ириса сибирского 
всхожесть семян при наличии света оказалась выше на 5,4 % по сравнению  
с вариантом без освещения. 

Разработана схема введения в среду in vitro растений рода Iris: стерили-
зация семян в дезинфицирующих растворах → проращивание в чашках Пет-
ри на дистиллированной воде при комнатной температуре и естественном 
освещении → удаление семенной кожуры → стерилизация проростков в де-
зинфицирующих растворах → пересев проростков в культуру in vitro на пи-
тательную среду Murashige, Skoog. Оптимизирован гормональный состав пи-
тательной среды и содержание сахаров для культивирования растений рода 
Iris: сахароза – 20 г/л, глюкоза –10 г/л, 3-индолилуксусная кислота (2 мг/л) и 
гибберелловая кислота (2 мг/л). 
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Г. К. Зверева 

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ХЛОРЕНХИМЫ  
В ОСЯХ МЕТЕЛОК ФЕСТУКОИДНЫХ ЗЛАКОВ1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Изучение структуры ассимиляционной ткани в над-

земных органах фестукоидных злаков позволяет более полно оценить функ-
ционирование их генеративных побегов. Более часто рассматривается клеточ-
ная организация мезофилла их листьев, особенно в связи с широким присутст-
вием клеток сложной формы, генеративные органы в этом отношении менее 
изучены. Веточки метелки являются частью генеративной сферы метельчатых 
злаков. 

Материалы и методы. Строение хлоренхимы и пространственные формы 
ассимиляционных клеток боковых осей метелок изучены на примере семи ви-
дов фестукоидных злаков, отличающихся по экологическим особенностям и 
структуре мезофилла листьев: Achnatherum splendens, Bromopsis inermis, Dacty-
lis glomerata, Hierochloe odorata, Milium effusum, Poa angustifolia, Puccinellia 
tenuissima. Растения отбирались в состоянии бутонизации и начала цветения  
в разных природно-географических зонах Западной Сибири. Исследовалось 
анатомическое строение средней части боковых осей метелок первого порядка 
на мацерированных препаратах, а также на поперечных и продольных срезах. 

Результаты и выводы. В боковых осях метелки фестукоидных злаков 
структура хлоренхимы имеет более простое строение по сравнению с листо-
выми пластинками и состоит из клеток, отличающихся как по форме, так и 
размерам, что во многом связано с их видовыми и экологическими особенно-
стями. Ассимиляционные клетки характеризуются разнообразием трехмерных 
конфигураций, среди сложных форм чаще всего встречаются плоские яче-
истые клетки разной степени выраженности. У B. inermis значительная часть 
клеток имеет более сложные объемные формы, сочетающие лопастные проек-
ции на поперечных сечениях и ячеистые конфигурации в продольном направ-
лении. Такие клетки можно охарактеризовать как дважды и трижды сложные 
ячеисто-лопастные. Для побегов одного вида в веточках метелки по сравне-
нию со стеблем и листьями просматривается усложнение формы ассимиляци-
онных клеток, что, вероятно, может способствовать усилению газообмена ге-
неративной сферы фестукоидных злаков.  

Ключевые слова: фестукоидные злаки, боковые оси метелок, анатомия, 
хлоренхима, трехмерные формы ассимиляционных клеток.  

                                                           
1 © Зверева Г. К., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative Commons Attri-

bution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает разрешение на 
неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания авторства, источ-
ника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют место. 
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G. K. Zvereva 

THE SPATIAL ORGANIZATION OF CHLORENCHYMA  
IN THE PANICLE BRANCHES OF FESTUCOID CEREALS 

 
Abstract.  
Background. The study of the assimilative tissue structure in the elevated organs 

of festucoid cereals allows to estimate functioning of their generative shoots.  
The cellular organization of the mesophyll of their leaves is more often considered, 
especially in connection with the wide presence of cells of complex shape; the ge-
nerative organs in this respect are less studied. Panicle twigs are part of the genera-
tive sphere of panicle grasses. 

Materials and methods. The structure of the chlorenchyma and the spatial forms 
of assimilative cells of the branches of panicles were studied on the example of  
7 species of festucoid grasses that differ in ecological features and the structure of 
the mesophyll of leaves: Achnatherum splendens, Bromopsis inermis, Dactylis glo-
merata, Hierochloe odorata, Milium effusum, Poa angustifolia, Puccinellia tenuis-
sima. Plants were selected in a condition of the budding and the beginning of flo-
wering in different natural and geographical zones of Western Siberia. The anatomi-
cal structure of the middle part of the primary branches of the panicles was investi-
gated on macerative preparations, as well as on transverse and longitudinal sections. 

Results and conclusions. In the panicle branches of festucoid grasses, the struc-
ture of chlorenchyma has a simpler structure compared to leaf blades and consists of 
cells that differ both in shape and size, which is largely due to their species and eco-
logical features. Assimilation cells are characterized by a variety of three-dimensio-
nal configurations; among complex forms, flat cellular cells of varying degrees of 
intensity are most often found. At B. inermis a considerable part of the cells have 
more complex three-dimensional forms, combining lobular projections on cross sec-
tions and cellular configurations in the longitudinal direction. Such cells can be cha-
racterized as twice and thrice complex cellular-lobed. For shoots of the same spe-
cies, in the panicle branches in comparison with the stem and leaves, a complication 
of the shape of assimilative cells is observed, which, probably, can contribute to in-
creased gas exchange of the generative sphere of festucoid cereals. 

Keywords: festucoid cereals, primary branches of the panicles, anatomy, chlo-
renchyma, three-dimensional forms of assimilative cells. 

Введение 

В мезофилле листьев фестукоидных злаков различают клетки простой 
формы, имеющие ровные или чуть волнистые стенки, и клетки сложной фор-
мы с хорошо выраженными складками и выростами, последние отмечаются 
как у культурных [1–5], так и дикорастущих видов [6–9]. Хлоренхима в раз-
ной степени развита и в других надземных органах злаков, изучение ее кле-
точной организации важно для более полного понимания функционирования 
побегов в целом. Так, структура ассимиляционной ткани в стеблях фестуко-
идных злаков по сравнению с листьями более упрощенная [10]. В соцветиях 
как особом типе побеговой системы большую роль играют оси, которые 
можно рассматривать как их стебли. У злаков широко распространено соцве-
тие метелка, оно имеет главную ось и моноподиально разветвленные боковые 
оси разного порядка, заканчивающиеся простыми колосками, при этом от 
основания к верхушке отмечается обеднение ветвления [11, 12]. Основание 
главной оси располагается во влагалищной части верхнего листа стебля. 
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Исследования по анатомическому строению осей метелки злаков не-
многочисленны и в основном охватывают описание эпидермы, гиподермы, 
проводящих пучков и клеток паренхимной ткани [13, 14]. В некоторых рабо-
тах выделяют особенности расположения хлорофиллоносной паренхимы  
[15, 16], при этом у С4 злаков обращают внимание на соотношение кранц-
обкладки и хлоренхимы вокруг проводящих пучков [17]. 

Задачей данного исследования было выявление особенностей структу-
ры хлорофиллоносной паренхимы в осях метелок фестукоидных злаков как 
части их генеративной сферы. 

Материалы и методы исследования 

Строение хлоренхимы и пространственные формы ассимиляционных 
клеток боковых осей метелок изучены на примере семи видов фестукоидных 
злаков, отличающихся по экологическим особенностям и структуре мезофил-
ла листьев: Achnatherum splendens (Trin.) Nevski, Bromopsis inermis (Leysser) 
Holub, Dactylis glomerata L., Hierochloe odorata (L.) Beauv., Milium effusum L., 
Poa angustifolia L., Puccinellia tenuissima Litv. ex Krecz. Отбор растительных 
образцов проводился в разных природно-географических зонах Западной Си-
бири. Названия видов растений приведены по «Конспекту флоры Азиатской 
России: Сосудистые растения» [18].  

Исследовалось анатомическое строение средней части боковых осей 
метелок первого порядка у злаков, находящихся в состоянии колошения и 
начала цветения. Конфигурацию клеток рассматривали на мацерированных 
препаратах [19], а также на поперечных и продольных срезах, фиксирован-
ных в смеси Гаммалунда соцветий [20]. Продольные срезы осуществлялись 
около эпидермы перпендикулярно радиусу оси (парадермальный срез) и че-
рез середину оси по ее диаметру (радиальный срез). При характеристике хло-
ренхимы опирались на предложенные нами ранее классификацию клеточных 
форм и схему расположения ассимиляционных клеток в пространстве листа 
злаков [8, 21]. Проекции ассимиляционных клеток подразделялись на про-
стые (округлые или вытянутые без выраженных складок) и сложные (отли-
чающиеся наличием хорошо выраженных выростов и складок). Среди слож-
ных форм выделяли ячеистые, состоящие из секций или клеточных ячеек, 
напоминающих палисадные клетки, и лопастные, имеющие разнообразные 
выросты. При этом нередко проявляются промежуточные конфигурации,  
в которых сочетаются ячеистые или лопастные очертания с элементами губ-
чатости (ячеисто-губчатые, губчато-лопастные и др.). Лопастные проекции 
клеток обнаруживаются на поперечных сечениях, ячеистые клетки располо-
жены вдоль листа и ориентированы своими эллипсоидными звеньями как 
перпендикулярно эпидерме (клетки первой группы), так и параллельно ей 
(клетки второй группы). Клетки первой группы по своей роли приближаются 
к палисадной паренхиме двудольных растений, а клетки второй группы –  
к губчатой ткани. Клетки сложных форм могут быть плоскими (сложные кон-
туры имеются только в одной плоскости) и более усложненными (сложные 
контуры имеются в двух или трех плоскостях), среди последних наиболее 
часты дважды и трижды сложные ячеисто-лопастные.  



№ 4 (32), 2020                                                          Естественные науки. Ботаника 

Natural Sciences. Botany 35

Для определения плотности хлоропластов в осях метелки использова-
лись подходы, предложенные рядом авторов [5, 22]. Количественные данные 
обработаны статистически с помощью программы Snedecor [23]. В таблицах 
указаны средние значения и стандартные ошибки.  

Результаты и обсуждение 

У рассматриваемых злаков боковые веточки метелки различаются по 
размерам и форме поперечного сечения (рис. 1). Более толстые они у D. glo-
merata и A. splendens, а наиболее тонкие – у P. tenuissima. Утолщение наруж-
ной стенки эпидермы составляет 28–43 %, что близко к таковому для стеблей 
у соответствующих видов. Устьица в основном погруженные или расположе-
ны вровень с эпидермой, лишь у M. effusum они чуть приподнимающиеся. 
Наиболее крупные устьица у мезофитов B. inermis и D. glomerata, а самые 
мелкие – у ксерофитов A. splendens и P. tenuissima. 

 

 

Рис. 1. Расположение хлоренхимы на поперечных сечениях боковых осей метелок 
первого порядка у фестукоидных злаков.  

Виды растений: 1 – Bromopsis inermis; 2 – Dactylis glomerata; 3 – Achnatherum  
splendens; 4 – Puccinellia tenuissima; 5 – Poa angustifolia; 6 – Hierochloe odorata;  

7 – Milium effusum; э – эпидерма; скл – склеренхима; хл – хлоренхима 
 
Хлоренхима сосредоточена субэпидермально в виде прерывистой или 

непрерывной полосы в 1–4 ряда клеток (табл. 1). На поперечных сечениях 
осей соцветия клетки хлоренхимы у большинства рассматриваемых злаков 
имеют округлые или немного овальные проекции (рис. 2). Небольшая склад-
чатость клеточных оболочек отмечается у D. glomerata, а наиболее глубокие 
и разнообразные складки характерны для ассимиляционных клеток B. inermis 
(рис. 3). 
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Таблица 1 
Количественно-анатомические показатели эпидермы и хлоренхимы  

боковых веточек метелки у фестукоидных злаков 

Вид 

Поперечный срез Длина устьиц 
на продольном 

срезе,  
мкм 

Толщина, мкм Число  
слоев  

хлоренхимы эпидермы 
наружной стенки 

эпидермы 

A. splendens 12,2 ± 0,18 5,3 ± 0,13 2–4 24,9 ± 0,63 

B. inermis 17,0 ± 0,37 4,7 ± 0,14 1–3 50,3 ± 0,70 

D. glomerata 16,2 ± 0,36 4,9 ± 0,02 2–4 40,4 ± 0,43 

H. odorata 14,7 ± 0,25 4,7 ± 0,16 1–3 37,5 ± 0,40 

M. effusum 12,7 ± 0,48 4,2 ± 0,22 1–3 36,1 ± 0,77 

P. angustifolia 13,0 ± 0,40 4,2 ± 0,17 1–2 31,7 ± 0,65 

P. tenuissima 11,4 ± 0,30 4,0 ± 0,23 2–4 24,1 ± 0,31 

 

 

Рис. 2. Строение ассимиляционной паренхимы боковых осей метелок первого  
порядка у фестукоидных злаков с проекциями простой формы на поперечных срезах. 

Срез: 1 – поперечный; 2 – парадермальный; 3 – радиальный. Виды растений:  
а – Puccinellia tenuissima; б – Achnatherum splendens; в – Poa angustifolia;  

г – Hierochloe odorata. Размеры клеток: I – высота; II – ширина; III – толщина.  
яч к – проекции клеток ячеистой формы. Остальные обозначения см. рис. 1. 

 
При сопоставлении размеров и формы клеточных проекций на попе-

речных и продольных срезах в хлоренхиме осей метелки обнаруживаются 
клетки простой и сложной формы. Среди клеток простой формы чаще встре-
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чаются палисадообразные и удлиненные вдоль оси соцветия, среди клеток 
сложной формы более всего ячеистых клеток разной степени выраженности. 
Ячеистые клетки своими наибольшими проекциями раскрываются на про-
дольных сечениях осей, при этом одни проявляются на радиальных срезах и 
аналогичны палисадным, а другие отчетливы на тангентальных срезах и при-
ближаются по роли к губчатой паренхиме. 
 

 

Рис. 3. Строение хлоренхимы боковых осей метелок первого порядка  
у Dactylis glomerata (а) и Bromopsis inermis (б).  

л к – проекции клеток лопастной формы. Остальные обозначения см. рис. 1, 2 
 
На парадермальных сечениях клеточные проекции расположены ряда-

ми вдоль оси. Вытянутые и весьма разнообразные они у M. effusum, у осталь-
ных видов просматривается дифференциация рядов клеток, различающихся 
как по форме, так и по размерам (табл. 2). При этом наблюдается в основ-
ном чередование удлиненных форм с чуть волнистыми оболочками, более 
коротких проекций с прямыми стенками и отдельных рядов ячеистых кон-
фигураций. 

На радиальных сечениях осей выявляются палисадообразные и яче-
истые клетки первой группы. Так, практически нет таковых у H. odorata, не-
многочисленные ячеистые клетки отмечаются у P. angustifolia и P. tenuissima. 
Первые два ряда хлоренхимы осей соцветия A. splendens состоят преимуще-
ственно из мелких слабоячеистых и реже палисадных клеток. Крупные пло-
ские ячеистые и губчато-ячеистые клетки первой группы часто встречаются  
в субэпидермальном слое ассимиляционной ткани D. glomerata, но особенно 
хорошо они развиты в веточках метелки B. inermis. У B. inermis в большом 
обилии обнаруживаются также трижды сложные ячеисто-лопастные клетки, 
отличающиеся складчатыми формами в поперечнике и ячеистыми в продоль-
ном направлении. В хлоренхиме D. glomerata подобные клетки единичны. 

В целом ассимиляционные клетки субэпидермального слоя осей метел-
ки у рассматриваемых злаков характеризуются разнообразием трехмерных 
форм, что свидетельствует о сочетании световых и теневых черт в организа-
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ции их фотосинтетической ткани. В последующих слоях клетки хлоренхимы 
располагаются более рыхло, за ячеистыми и губчато-ячеистыми формами 
следуют простые, часто удлиненные. 

 
Таблица 2 

Размеры ассимиляционных клеток субэпидермального слоя  
боковых веточек метелки у фестукоидных злаков 

Вид Форма клетки 
Размеры клеток, мкм 

высота ширина толщина 

A. splendens 
простая 10,4 ± 0,36 10,8 ± 0,22 12,8 ± 0,41 

слабоячеистая 12,0 ± 0,20 9,8 ± 0,36 12,3 ± 0,47 

B. inermis 
ячеистая 28,2 ± 0,97 19,5 ± 0,60 48,1 ± 4,26 

ячеисто-лопастная 22,0 ± 0,81 25,1 ± 2,44 47,1 ± 4,02 

D. glomerata 
палисадная 29,1 ± 1,44 18,6 ± 0,64 16,2 ± 1,28 

ячеистая 25,9 ± 1,68 14,4 ± 0,70 31,9 ± 2,32 

H. odorata 
простая 15,7 ± 0,85 18,0 ± 0,75 45,5 ± 2,07 

ячеистая 16,8 ± 0,54 18,7 ± 0,95 50,9 ± 3,48 

M. effusum простая 14,3 ± 0,33 14,2 ± 0,45 42,9 ± 1,98 

P. angustifolia 
простая 12,1 ± 0,34 10,2 ± 0,57 39,6 ± 3,09 

ячеистая 17,3 ± 0,48 19,5 ± 0,55 35,1 ± 1,47 

P. tenuissima 

палисадная 15,9 ± 0,85 10,6 ± 0,31 10,2 ± 0,38 

простая 10,4 ± 0,42 10,4 ± 0,33 22,3 ± 1,55 

слабоячеистая 10,3 ± 0,62 11,3 ± 0,42 22,1 ± 2,07 

Примечание. Высота и ширина определялись на поперечных срезах, толщи-
на – на продольных срезах. 

 
Плотность хлоропластов в осях метелки колеблется достаточно широ-

ко – от 3 до 20 млн/см2, что обусловлено различиями в пластидном наполне-
нии клеток и мощности развития фототрофной ткани, при этом высокие зна-
чения наблюдаются у ксерофитов и луговых мезофитов, а наиболее низкие – 
у гигромезофита H. odorata и лесного мезофита M. effusum (табл. 3). Основ-
ная часть зеленых пластид сосредоточена в мезофилле, на долю клеток па-
ренхимной обкладки приходится 5–19 % от их общего содержания, достигая 
до 29 % лишь у H. odorata. 

По сравнению со стеблем [10], в осях метелки у всех видов злаков на-
блюдается появление фракций ассимиляционных клеток более сложной фор-
мы. Так, хлоренхима стебля A. splendens, P. tenuissima, P. angustifolia, H. odo-
rata и M. effusum в подавляющем большинстве состоит из клеток простых 
очертаний, а в веточках их соцветий присутствуют слабоячеистые и ячеистые 
клетки. При сопоставлении со стеблем увеличивается доля ячеистых клеток  
в осях метелки D. glomerata, а у B. inermis плоские ячеистые клетки сменяют-
ся дважды и трижды сложными ячеисто-лопастными. 

В осях метелки при сопоставлении со средней частью стебля резко 
снижено присутствие склеренхимы, в 1,2–3,6 раза сокращается расстояние 
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между соседними проводящими пучками, число слоев хлоренхимы в среднем 
не увеличивается, но ее распределение под эпидермой более равномерное, 
это приводит к возрастанию плотности хлоропластов у большинства видов 
злаков в 1,1–2,4 раза. Отметим, что в веточках метелки A. splendens густота 
зеленых пластид увеличивается в 13 раз, что, вероятно, обусловлено более 
крупными листовыми влагалищами, укутывающими стебель. Лишь в осях 
метелки H. odorata обнаружилось снижение концентрации хлоропластов  
в 1,5 раза по сравнению со стеблем, что может быть связано с большей его 
открытостью из-за мелких и быстро засыхающих листьев. 

 
Таблица 3 

Количественные показатели пластидного аппарата  
боковых веточек метелки у фестукоидных злаков 

Вид 

Число хлоропластов  
в мезофилле 

Число хлоропластов  
в паренхимной обкладке 

в клетке  
(ячейке) (I) 

в 1 см2 боковой  
поверхности, млн (II) 

(I) (II) 

A. splendens 10,3 ± 0,47 19,63 14,4 ± 0,97 1,31 

B. inermis 9,7 ± 0,46 12,50 28,3 ± 1,93 0,74 

D. glomerata 10,9 ± 0,34 7,29 28,6 ± 1,94 1,18 

H. odorata 16,1 ± 1,09 3,87 26,0 ± 2,02 1,60 

M. effusum 20,5 ± 0,73 4,74 19,8 ± 1,39 0,66 

P. angustifolia 20,2 ± 1,48 6,04 21,3 ± 1,38 1,36 

P. tenuissima 9,0 ± 0,33 9,44 17,3 ± 0,85 2,27 

 
Возрастание участия ассимиляционных клеток сложной формы в осях 

метелки отмечается и по сравнению с листьями [24]. Так, фотосинтетическая 
ткань листовых пластинок A. splendens, P. tenuissima, P. angustifolia и M. effu-
sum в основном состоит из клеток простой формы, немногочисленные  
ячеистые клетки встречаются в мезофилле H. odorata и D. glomerata, а для  
B. inermis характерно широкое присутствие плоских ячеистых и губчато-
ячеистых клеток.  

Веточки метелки являются частью генеративной сферы метельчатых 
злаков, фотосинтетическая активность соцветий которых имеет важное зна-
чение в формировании семенной продуктивности. Так, на примере 230 об-
разцов голозерного овса показана высокая корреляция между урожайностью 
растений и длиной метелки [25]. Во время цветения и созревания овса отме-
чают возрастание фотосинтетической активности перикарпия, колосковых и 
цветковых чешуй [26]. В целом вклад метелки в формирование урожая в пе-
риод налива зерна у Avena sativa L. достигает до 35–63 % [27–29]. На примере 
двудольных растений с дорсивентральным строением листьев также показа-
ны прямые корреляции между отношением открытой поверхности мезофилла 
и хлоропластов на единицу листовой площади и скоростью ассимиляции CO2 
при высоком освещении [30–33].  

В веточках метелки фестукоидных злаков так же, как и в стебле, более 
простая организация хлоренхимы по сравнению с листовыми пластинками. 
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А. А. Афонин 

ПОЛИВАРИАНТНОСТЬ РАЗВИТИЯ ПОБЕГОВ SALIX VIMINALIS 
НА ФОНЕ ИЗБЫТОЧНОГО АТМОСФЕРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Ива корзиночная – Salix viminalis – высокопродук-

тивный вид ив, который используется для создания сырьевых плантаций. 
Обоснована необходимость изучения внутриклоновой изменчивости сезонной 
динамики суточного прироста побегов S. viminalis. Цель – выявить возможное 
влияние избыточного атмосферного увлажнения в виде периодических ливне-
вых дождей на динамику развития побегов S. viminalis.  

Материалы и методы. Объект: модельная инбредно-клоновая популяция  
S. viminalis. Происхождение основателей: автохтонная популяция S. viminalis 
Брянского лесного массива. Материал: растущие однолетние побеги черенко-
вых саженцев первого года жизни. Для получения и обработки исходных дан-
ных применяли комплекс методов экспериментальной ботаники, хронобиоло-
гии, анализа рядов динамики.  

Результаты. На суглинистых серых лесных почвах на фоне избыточного 
атмосферного увлажнения годичный прирост побегов экспериментальных 
клонов составил 130…200 см при среднем суточном приросте 1,4…1,5 см/сут 
и максимальном приросте до 3,1…3,3 см/сут. Сезонный тренд суточного при-
роста охарактеризовался отрицательной динамикой. Выявлена цикличность 
сезонной динамики суточного прироста с интервалом между пиками около  
20 сут. Установленная цикличность связана с периодичностью ливневых осад-
ков. Выявлены внутриклоновая поливариантность морфогенеза побегов и 
внутриклоновая дискретность траекторий развития побегов.  

Выводы. В условиях эксперимента исследуемые клоны S. viminalis показа-
ли достаточно высокую продуктивность по длине побегов. Динамика суточно-
го прироста определяется взаимодействием сезонных трендов и циклических 
колебаний. Периодичность ливневых осадков оказывает модулирующее влия-
ние на цикличность суточного прироста. Полученные результаты рекоменду-
ется учитывать при проектировании и создании сырьевых плантаций ивы кор-
зиночной для получения стабильно высоких урожаев биомассы.  

Ключевые слова: ива корзиночная, Salix viminalis, избыточное атмосфер-
ное увлажнение, периодичность ливневых осадков, суточный прирост побегов, 
сезонная динамика прироста, дискретность развития, поливариантность мор-
фогенеза.  

 

A. A. Afonin 

POLYVARIANT DEVELOPMENT OF SALIX VIMINALIS SHOOTS 
ON THE BACKGROUND OF EXCESSIVE ATMOSPHERIC 

HUMIDIFICATION 
 

Abstract. 
Background. Basket willow – Salix viminalis – a highly productive type of wil-

lows that is used to create raw material plantations. The necessity of studying the in-
                                                           

1 © Афонин А. А., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative Commons Attri-
bution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает разрешение на 
неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания авторства, источ-
ника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют место. 
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traclonal variability of seasonal dynamics of daily shoots increment is justified.  
The purpose of the research is to identify the possible influence of excessive atmos-
pheric humidification (such as periodic cloudbursts) on the dynamics of S. viminalis 
shoot development. 

Materials and methods. The object of the research is a model inbred-clonal po-
pulation of S. viminalis. The origin of the founders is an autochthonous population 
of S. viminalis in the Bryansk forest area. The materials are increasing annual shoots 
of one-year saplings from cuttings. To obtain and process the initial data, a set of 
methods of experimental botany, chronobiology, and analysis of time series were 
used.  

Results. On loamy gray forest soils on the background of excessive atmospheric 
humidification, the annual growth of shoots of experimental clones was 130–200 cm 
with an average daily growth of 1,4–1,5 cm/day and a maximum growth of up to 
3,1–3,3 cm/day. The seasonal trend of daily growth was characterized by negative 
dynamics. The cyclical nature of the seasonal dynamics of the daily increase with an 
interval between peaks of about 20 days was revealed. The established cyclicity is 
related to the periodicity of torrential rain. Intraclonal polyvariance of shoot mor-
phogenesis and intraclonal discreteness of shoot development trajectories were re-
vealed. 

Conclusions. Under the experimental conditions, the studied clones of S. vimina-
lis showed a fairly high productivity along the length of the shoots. The dynamics of 
daily growth is determined by the interaction of seasonal trends and cyclical fluctua-
tions. The frequency of torrential rain has a modulating effect on the cyclicity of dai-
ly increment. The results are recommended to be taken into account when designing 
and creating raw plantations of basket willow to obtain consistently high yields of 
biomass.  

Keywords: basket willow, Salix viminalis, excessive atmospheric humidifica-
tion, periodicity of torrential rain, daily growth of shoots, seasonal dynamics of 
growth, discreteness of development, polyvariety of morphogenesis. 

 
Ивы (Salix, Salicaceae, Malpighiales) – одна из наиболее многочислен-

ных групп древесных растений умеренного климатического пояса Северного 
полушария [1]. Ива корзиночная – S. viminalis – широко известный предста-
витель кустарниковых ив Старого Света с обширным ареалом евроазиатского 
бореального типа [2]. Как и большинство видов ив, S. viminalis характеризу-
ется высоким уровнем межпопуляционного и внутрипопуляционного поли-
морфизма, способностью к межвидовой гибридизации [3]. С экологической 
точки зрения, S. viminalis – типичный пойменно-аллювиальный вид, предпо-
читающий хорошо дренированные почвы легкого механического состава [4]. 
Легко размножается как семенами, так и черенками, что способствует успеш-
ной популяционно-клоновой селекции [5]. Благодаря таким особенностям, 
как быстрый рост и неприхотливость, используется для создания сырьевых 
плантаций [6], а также в различных экологических проектах [7, 8]. Однолет-
ние побеги S. viminalis традиционно служат источником высококачественно-
го прута для плетения [9].  

Для производства биомассы ив весьма желательным признаком являет-
ся быстрый и стабильный рост побегов [10]. Однако при эксплуатации план-
таций ив возникает проблема недобора урожая [11]. Причины снижения про-
дуктивности могут быть самыми разнообразными [9]. Для обеспечения ус-
тойчивости культур к комплексу абиотических и биотических стрессоров не-
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обходимо обеспечить быстрый рост черенковых саженцев в первый год жиз-
ни. Это повышает конкурентоспособность по отношению к сорнякам (соот-
ветственно, снижаются затраты на борьбу с сорной растительностью [9]) и 
позволяет саженцам развить мощную корневую систему, способную погло-
щать почвенную воду даже при недостаточном атмосферном увлажнении [12]. 

Фактическая продуктивность ивовых плантаций обычно связывается  
с эдафо-гидрологическими и погодными условиями [13]. Высокопродуктив-
ные ивы успешно укореняются на умеренно увлажненных почвах легкого 
механического состава [14]. На переувлажненных слабо дренированных поч-
вах продуктивность ив, как в первые, так и в последующие годы существова-
ния культур, существенно снижается [15].  

Современные тенденции в изменении климата проявляются в виде не-
предсказуемости осадков в вегетационный период, что, несомненно, сказыва-
ется на производительности биомассы ив, особенно в умеренных, северных 
широтах [16]. При этом возникает стресс, обусловленный чередованием эпи-
зодов избыточного увлажнения и последующей засушливой погоды [17]. 
Ростовые реакции S. viminalis на избыток влаги, связанные с внутриклоновой 
изменчивостью побегов однолетних черенковых саженцев, до сих пор изуче-
ны недостаточно.  

Цель исследования – выявить возможное влияние избыточного атмо-
сферного увлажнения в виде периодических ливневых дождей на динамику 
развития побегов в клонах ивы корзиночной.  

Материалы и методы 

Исследования проводились в салицетуме Брянского государственного 
университета (53°16′23.50′′с.ш., 34°21′11.50′′в.д.). Тип почв: серые лесные на 
лёссовидном покровном суглинке с меловыми подстилающими породами. 
Тип лесорастительных условий (ТЛУ): D3 (мезогигрофильная дубрава).  
Объект исследования – модельная инбредно-клоновая популяция S. viminalis. 
Материал для исследования: нарастающие однолетние побеги.  

Исходный генетический материал (семена) был собран на территории 
Брянского лесного массива в автохтонной популяции S. viminalis. Модельная 
популяция создана на основе семьи, полученной в культуре путем регулярно-
го инбридинга на протяжении трех поколений: F0 (исходная генерация, посев 
2001 г.), F1 (первое поколение, сибсы, посев 2004 г.), F2b (второе поколение, 
беккросс, посев 2009 г.). Генеалогия семьи описана нами ранее [18].  

Для создания модельной популяции использовали генеты (клоны) 
vi 40♀ (F1 2004 г.) и vi 43♂ (F2b 2009 г.) с высокими значениями годичного 
прироста побегов (свыше 3,0 м на многолетних корнях). В качестве контроля 
использовали высокопродуктивную генету (клон) S. viminalis «Тернополь-
ская» – vi Т♂ (происхождение: Западная Украина) [15]. Указанные генеты 
расчеренковали весной 2020 г. За год до черенкования (весной 2019 г.) ма-
точные особи были коротко обрезаны для получения достаточного количест-
ва побегов, используемых в качестве посадочного материала. Для черенкова-
ния использовали нижние и средние части однолетних побегов. Длина черен-
ков 25…30 см при диаметре 1,0…1,5 см. Черенки были высажены в подго-
товленные с осени посадочные ямы размером 40 × 40 × 40 см. Схема 
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размещения тригональная, с расстоянием между посадочными местами 1 м 
(расчетная плотность посадки 11 500 шт./га). Количество черенков vi 40 –  
18 шт., vi 43 – 18 шт., vi Т (контроль) – 10 шт. Дата посадки – 15.04 (темпера-
тура почвы на глубине 10…40 см +4 °С). Посадка черенков – вертикальная  
с заглублением до одной почки на уровне почвы. Все саженцы формирова-
лись в один побег.  

Наблюдения за развитием побегов производили в течение вегетацион-
ного периода 2020 г., который охарактеризовался определенной спецификой 
агрометеорологических условий [19]. Осадки в течение вегетационного пе-
риода выпадали неравномерно. Началу активной вегетации предшествовал 
сухой апрель. Почти весь май преобладала прохладная сухая погода. С конца 
мая и до середины июля на фоне повышенных среднесуточных температур 
воздуха (в среднем на 2,1 °C выше нормы) осадки выпадали преимуществен-
но в виде трех сильных дождей: 29.05…2.06 (171 мм), 19…23.06 (94 мм), 
14…15.07 (56 мм). В итоге, с 29.05 по 15.07 на территории района исследова-
ний наблюдалось избыточное атмосферное увлажнение (286 мм осадков, что 
более чем в 2 раза больше нормы), прежде всего, за счет ливней, выпадавших 
с периодичностью около 20 сут. С середины июля и до начала сентября на 
фоне нормальных температур воздуха наблюдался дефицит осадков за ис-
ключением относительного сильного дождя 30.07…2.08 (21 мм).  

Для получения и обработки исходных данных использовали алгоритм, 
описанный нами ранее [20]. Наблюдения за развитием побегов проводили  
с 09.05 по 10.09. Каждые 4 сут замеряли длину побегов: L, см (выполнено 
1117 измерений). Все даты, в которые проводились наблюдения, пронумеро-
вали в соответствии с днями вегетационного периода (1, 5, 9… ti). В итоге 
получили эмпирические ряды динамики нарастания побегов – L(t), см.  
Для дальнейшего анализа отобрали нормально развитые побеги длиной не 
менее 130 см, завершившие рост в период с 17.08 по 10.09: 13 побегов клона 
vi 40, 11 побегов клона vi 43 и 10 побегов контрольного клона vi Т. На осно-
вании эмпирических рядов L(t) вычислили ряды сезонной динамики суточно-
го прироста побегов ΔL(t), выровненные методом скользящего интервала 
продолжительностью 8 сут с шагом 4 сут (вычислено 943 значения ΔL). 
Группировку побегов производили на основании сравнительного анализа 
траекторий развития – ΔL(t). Для каждой группы рассчитали и визуализиро-
вали средние ряды ΔL(t).  

Результаты 

Активный рост побегов всех клонов начался 09.05. В клонах vi 40 и 
vi 43 рост побегов завершился 25.08…29.08, а в контрольном клоне vi Т – 
02.09…10.09. Годичный прирост побегов клона vi 40 составил L = 138…205 см 
(при среднем суточном приросте ΔLср = 1,54 ± 0,033 см/сут), клона vi 43 –  
L = 132…192 см (при среднем суточном приросте ΔLср = 1,41 ± 0,032 см/сут), 
контрольного клона vi Т – L = 207…261 см (при среднем суточном приросте 
ΔLср = 1,93 ± 0,047 см/сут). Средний суточный прирост побегов контрольного 
клона vi Т выше, чем в клонах vi 40 и vi 43 (P < 0,001), а средний суточный 
прирост побегов клона vi 40 выше, чем у клона vi 43 (P < 0,05). 

Траектории развития побегов – ряды сезонной динамики суточного 
прироста ΔL(t) – показаны на рис. 1. 
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На протяжении летних месяцев (июнь – июль) сезонная динамика при-
роста носила циклический характер, обусловленный чередованием пиков и 
провалов суточного прироста с периодом около 20 сут. Инфрадианные (мно-
годневные) ритмы развития побегов S. viminalis с периодом 16…24 сут выяв-
лены нами ранее [18, 20].  

В условиях данного эксперимента сезонная динамика прироста оказа-
лась связанной с периодичностью ливневых осадков. В интервалах дат между 
ливнями выявлено возрастание, а затем снижение суточного прироста.  
Данная закономерность согласуется с гипотезой Н. П. Кренке об омолажи-
вающем действии дождей [21]. В то же время колебания суточного прироста 
с периодом около 20 сут продолжались в конце лета после завершения сезона 
ливней (особенно ярко эти колебания проявились на побегах контрольного 
клона).  

В пределах каждого клона выявлена поливариантность морфогенеза – 
индивидуальные реакции саженцев на избыток атмосферного увлажнения во 
второй половине июня: примерно за 10 сут до сильного ливня (23.06) и при-
мерно через 10 сут после него. В экспериментальных клонах одна группа са-
женцев отреагировала на этот ливень в соответствии с теорией циклического 
старения-омоложения Н. П. Кренке [21], другая группа показала нейтральную 
реакцию на ливень, а часть – стала увеличивать суточный прирост примерно 
за 10 сут до ливня. Распределение саженцев по группам близко к биномиаль-
ному, что указывает на случайный (разумеется, в известной мере) характер 
ростовых реакций. Таким образом, для траекторий развития побегов установ-
лена их дискретность.  

Вероятно, ливневые осадки оказывают разнонаправленное действие на 
сезонную динамику прироста: в одних случаях избыточное увлажнение обес-
печивает успешный рост, в других случаях замедляет (возможно, из-за воз-
никновения анаэробных условий в зоне роста и функционирования корней), 
и, наконец, два этих вектора могут взаимно компенсировать друг друга.  

На основании анализа полученных результатов можно предположить, 
что сезонная динамика суточного прироста побегов определяется взаимодей-
ствием эндогенных и экзогенных факторов, что согласуется с идеями И. Г. Се-
ребрякова [22]. Основу цикличности развития побегов составляют эндоген-
ные (многодневные, инфрадианные) ритмы с периодом примерно 20 сут, об-
щие для экспериментальных клонов и контроля. Однако не исключено, что 
экзогенные ритмы (в виде периодических ливней) оказывают модулирующее 
влияние на неравномерность развития побегов.  

Уникальность вегетационного периода 2020 г. в том, что временные 
интервалы между ливнями оказались равными периоду инфрадианных рит-
мов. При этом периодичность ливней случайным (разумеется, в известной 
мере) образом была синхронизирована с эндогенными ритмами, а именно:  
в интервалах между ливнями наблюдались максимумы суточного прироста.  

Заключение 

1. На серых лесных почвах в условиях избыточного атмосферного  
увлажнения однолетние черенковые саженцы двух клонов S. viminalis, полу-
ченных на основе генетического материала из автохтонной популяции Брян-
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ского лесного массива, показали достаточно высокую продуктивность по го-
дичному приросту побегов (130…200 см).  

2. Сезонные тренды динамики прироста побегов на протяжении летних 
месяцев вегетационного периода характеризуются отрицательной динамикой. 
В то же время сезонная динамика прироста носит циклический характер, обу-
словленный чередованием пиков и провалов суточного прироста с периодом 
около 20 сут. Цикличность сезонной динамики прироста побегов определяет-
ся взаимодействием эндогенных инфрадианных ритмов развития и экзоген-
ных ритмов, обусловленных периодичностью ливневых осадков. 

3. Выявлена внутриклоновая поливариантность морфогенеза побегов  
в виде различных ростовых реакций на чередование дождливых и относи-
тельно сухих периодов в пределах периода вегетации. Установлена внутри-
клоновая дискретность траекторий развития побегов. 

4. Полученные результаты рекомендуется учитывать при проектирова-
нии и создании сырьевых плантаций ивы корзиночной для получения ста-
бильно высоких урожаев биомассы.  
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М. А. Томошевич, И. Г. Воробьева 

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ РАСТЕНИЙ РОДА SYRINGA  
И ФИТОПАТОГЕНОВ В УСЛОВИЯХ СИБИРИ12 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Приводятся результаты многолетних исследований 

возбудителей заболеваний листьев Syringa josikaea Jacq. и S. vulgaris L. в урба-
низированной среде и коллекциях арборетумов Сибири. Дана биология, мор-
фология и симптоматика шести фитопатогенов: Erysiphe syringae Schwein.,  
Heterosporium syringae Oudem., Septoria syringae Sacc. & Speg., Ascochyta syrin-
gae Bres., Cladosporium herbarum (Pers.) Link, Alternaria alternata (Fr.) Keissl., 
Leptoxyphium fumago (Woron.) R. C. Srivast.  

Материалы и методы. Фитопатологические исследования растений рода 
Syringa L. проводили на территории пяти сибирских городов. Идентификации 
патогенов осуществляли стандартными методами. 

Результаты. В условиях Сибири установлены различия в проявлении симп-
томов и морфологии отдельных патогенных микромицетов. Доказано, что воз-
будитель мучнистой росы стабильно формирует телеморфу на территории Си-
бири, в отличие от Европейской части России. Показано значение особенно-
стей цикла развития гриба в конкретных условиях для разработки системы ме-
роприятий по ограничению его распространенности и вредоносности. 

Выводы. Установлено, что на сирени в условиях Сибири формирование па-
тогенной микобиоты осуществляется двумя путями: перенос патогенов вместе 
с растениями-интродуцентами на новые территории и переход сапрофитных 
грибов к факультативному паразитизму. 

Ключевые слова: взаимоотношения патоген-хозяин, фитопатогены листь-
ев, грибы, Syringa, Сибирь, арборетум, урбанизированная среда.  

 
M. A. Tomoshevich, I. G. Vorob'eva 

INTERRELATIONS BETWEEN SYRINGA PLANTS  
AND PHYTOPATHOGENS IN SIBERIA 

 
Abstract. 
Background. The article presents the results of many research’s years on leaf pa-

thogens Syringa josikaea Jacq. and S. vulgaris L. in the urban environment and col-
lections of Siberian arboretums. The biology, morphology and symptoms of 6 phy-
topathogens are given: Erysiphe syringae Schwein., Heterosporium syringae Oudem., 
Septoria syringae Sacc. & Speg., Ascochyta syringae Bres., Cladosporium herba-
rum (Pers.) Link, Alternaria alternata (Fr.) Keissl., Leptoxyphium fumago (Woron.) 
R. C. Srivast.  

                                                           
1 Работа выполнена в рамках проекта VI.52.1.2 «Анализ внутривидовой структуры ре-

сурсных растений Азиатской России, отбор и сохранение генофонда». Номер государственной 
регистрации АААА-А17-117012610054-6. 

2 © Томошевич М. А., Воробьева И. Г., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии 
Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая 
дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указа-
ния авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые име-
ют место. 
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Materials and methods. Phytopathological studies of plants of Syringa L. were 
carried out in 5 Siberian cities. Identification of pathogens was carried out by stan-
dard methods. 

Results. In Siberia, differences in the manifestation of symptoms and morpholo-
gy of individual pathogenic micromycetes were established. It has been proven that 
the powdery mildew pathogen stably forms a telemorph in Siberia, in contrast to the 
European part of Russia. The significance of the features of the fungus development 
cycle in specific conditions is shown for the development of a system of measures to 
limit its spread and harmfulness.  

Conclusions. It was found that the formation of pathogenic mycobiota on lilacs 
in Siberia is carried out in two ways: the transfer of pathogens together with plants-
introducers to new territories and the transition of saprophytic fungi to optional pa-
rasitism. 

Keywords: pathogen-host relationship, foliar pathogens, fungi, Syringa, Siberia, 
arboreta, cities. 

Введение 

В составе рода Syringa более 30 видов, растущих в Юго-Восточной  
Европе и Восточной Азии. Это высокодекоративные и красивоцветущие лис-
топадные кустарники, которые широко используются для озеленения. В оди-
ночных, групповых и аллейных посадках в Сибирском регионе наиболее ши-
роко используются виды: S. josikaea Jacq., S. vulgaris L., реже – S. amurensis, 
S. wolfi. На основе двух видов сирени (S. josikaea, S. vulgaris) в России соз-
дано большое число сортов, представляющих большой интерес для садово-
паркового строительства и озеленения городов Сибири. Некоторые из них 
являются уникальными, так как созданы на основе аналитической селекции и 
их сохранение в интродукционных центрах – одна из важных задач общей 
проблемы изучения и сохранения биологического многообразия [1].  

Считается, что сирень по сравнению с другими декоративными расте-
ниями менее восприимчива к болезням. По данным литературы на сирени 
зарегистрированы болезни различной этиологии: грибные (пятнистости, вер-
тициллезное увядание, фитофтороз, млечный блеск, мучнистая роса и др.), 
бактериальные (некроз), вирусные (кольцевая пятнистость, мозаики, скручи-
вание листьев) и микоплазменные (метельчатость) [2–4]. Так, в Крыму на си-
рени обнаружены возбудители некроза коры – Diplodia syringae Auersw., тра-
хеомикозного увядания Verticillium allbo-atrum R., Fusarium oxysporum Schl.; 
фитофтороза – Phytophtora cactorum (Lib. & Coch.) Schroet.; аскохитоза – 
Ascochyta orientalis Bond; aльтернариоза – Alternarias tenuis Nees; септорио-
за – Septoria syringae Sacc. & Speg; мучнистой росы – Microsphaera syringae 
Jacz. и бактериоза – Pseudomonsas syringae van Hall. [5]. На Украине из всех 
обнаруженных возбудителей заболевания патоген Alternaria alternata (Fr.) 
Keissl. встречается больше всего – 22 %, Cladosporium herbarum (Pers.) Link. – 
12,3 %, Phyllactinia suffulta Sacc. f. syringae Jacz. и Botrytis cinerea Pers. – чуть 
больше 8 %, Cercospora lilacis (Desm.) Sacc., Ascochyta syringae Bres. и Phyl-
losticta syringae West. – менее 5 % и Septoria syringae Sacc. et. Speg. – 1,0 % [6].  

Известно, что состав возбудителей заболеваний растений в разных ре-
гионах имеет свою специфику, что обусловлено различным составом абори-
генной флоры, интродукционным генофондом, климатическими условиями. 
В этой связи для оценки потенциального вреда от фитопатогена необходимо 
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проведение комплексных исследований, включающих анализ биологии раз-
вития паразитных грибов и путей формирования патокомплексов в конкрет-
ных эколого-географических условиях [7, 8]. 

В настоящей статье дается анализ патогенной микобиоты видов сирени 
в коллекциях арборетумов и урбанизированной среде Сибири.  

Материалы и методы 

Исследования по изучению патогенных микромицетов растений рода 
Syringa L. проводили на территории пяти сибирских городов: Новосибирск, 
Кемерово, Барнаул, Красноярск и Томск. 

Мониторинг патогенов сирени осуществлялся в 59 различных город-
ских объектах озеленения (парки, скверы, магистрали, бульвары и др.): Ново-
сибирск – 22, Красноярск – 11, Кемерово и Барнаул – по 10, Томск – 8, а так-
же в следующих дендрариях: Центрального сибирского ботанического сада 
СО РАН (г. Новосибирск), Института леса имени В. Н. Сукачева СО РАН  
(г. Красноярск) на двух участках: «Погорельский бор» (Емельяновский рай-
он, 40 км севернее Красноярска) и в Академгородке; Южно-сибирского бота-
нического сада и Института садоводства имени Лисавенко (г. Барнаул). 

Фитопатологические исследования проводились детально-маршрутным 
методом ежегодно с мая по сентябрь, каждые 10 дней в дендрарии ЦСБС СО 
РАН в течение 1997–2017 гг., в насаждениях Новосибирска – в 2004–2016 гг. 
В других городских посадках и дендрариях растения обследовались в 2006–
2010 гг., ежегодно, минимум два раза за сезон.  

При обнаружении заболеваний проводилось описание симптомов забо-
левания, отбор и закладка в гербарий пораженных частей растений для  
последующей идентификации патогена стандартными методами [9–11].  
При работе использовали микроскопы фирмы Carl ZEISS Axio Lab и SteREO 
Discovery V12 c цветными цифровыми камерами высокого разрешения Axio-
Cam MRc5 и c программой AxioVision 4.8 для обработки изображений. Иден-
тификация грибов проводилась в Центральном сибирском ботаническом саде 
СО РАН и Ботаническом институте имени В. Л. Комарова РАН.  

Результаты и обсуждение 

Многолетние фитопатологические обследования в сибирском регионе 
двух видов сирени (S. josikaea Jacq., S. vulgaris L.) позволили выявить сле-
дующих возбудителей заболеваний листьев, встречающихся ежегодно или 
периодически и приводящих к снижению декоративности и устойчивости 
растений: Alternaria alternata (Fr.) Keissl., Ascochyta syringae Bres., Heterospo-
rium syringae Oudem., Cladosporium herbarum (Pers.) Link, Erysiphe syringae 
Schwein. (син. Microsphaera jaczewskii U. Braun.), Septoria syringae Sacc.  
& Speg., Leptoxyphium fumago (Woron.) R. C. Srivast. 

На протяжении всего периода исследований в арборетумах и во всех 
ландшафтных объектах, где произрастает S. vulgaris, отмечено поражение 
растений мучнистой росой. 

На S. josikaea мучнистая роса отмечена только в городских насаждени-
ях (в отдельных парках и скверах).  

Первые признаки мучнистой росы (патоген – Erysiphe syringae) появля-
лись в середине июля, а максимальное развитие болезни наступало в конце 
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августа. В ходе наблюдений установлены различия в симптомах проявления 
болезни и морфологии патогена. Чаще всего гриб формировал налет белого, 
серого или грязно-серого цвета с обеих сторон листа. На верхней стороне он 
войлочный (очагами) или паутинистый (по всей пластинке) (рис. 1), а с ниж-
ней – паутинистый исчезающий. Конидиальное спороношение образовыва-
лось ограниченно или отсутствовало вовсе. 

 

    
                                    а)                                                                     б) 

Рис. 1. Признаки поражения мучнистой росой листьев сирени обыкновенной:  
а – сплошной паутинистый налет (Новосибирск 14.09.08);  
б – локальный (в виде пятен) налет (Кемерово16.09.08) 

 
Формирование плодовых тел было приурочено к середине августа.  

В отдельных случаях закладка плодовых тел наблюдалась позже (третья де-
када августа – первая декада сентября). Клейстотеции (94–105 мкм в диамет-
ре) закладывались обильно на верхней, нижней или с обеих сторон листа. 
Преимущественно они располагались группами, в отдельных случаях – рав-
номерно по всей поверхности. Придатки 8–15, экваториальные, прямые, бес-
цветные. Полное четырех-, пятидихотомическое ветвление придатков гриб 
формировал в единичных случаях (рис. 2,а). Такой тип ветвления придатков 
наблюдали в дендрариях или крупных парках. В остальных случаях преобла-
дало одно-, трехдихотомическое ветвление (рис. 2,б). Сумки (2–7), эллипсо-
идальные, 45 × 30 мкм. Аскоспоры эллипсоидальные, 18,8 × 7,5 мкм. Часто 
споры не были сформированы к концу вегетации. 

 

         
                                        а)                                                                 б) 

Рис. 2. Придатки плодового тела микромицета Erysiphe syringae:  
а – 4–5 дихотомическое ветвление; б – 1–3 дихотомическое ветвление 
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Редукция придатков плодовых тел и незрелость телеморфы в большин-
стве городских насаждений, вероятно, связаны с тем, что возбудитель мучни-
стой росы чувствителен к атмосферным загрязнениям. На это указывают ра-
боты ряда авторов, в которых показано, что в условиях техногенного загряз-
нения развитие грибов, в том числе и возбудителя мучнистой росы, ингиби-
руется [12–14].  

В последние годы отмечено появление мучнистой росы на сирени вен-
герской (рис. 3). 

 

        
                                     а)                                                                  б) 

 

 
в) 

Рис. 3. Признаки поражения листьев мучнистой росой сирени венгерской:  
а – Новосибирск 27.07.06; б – Барнаул 27.07.08; в – Томск 16.08.07 

 
Исследованиями авторов данной статьи доказано, что в условиях Си-

бири гриб стабильно образует большое количество клейстотециев [18].  
При этом в ряде европейских стран патоген E. syringae редко формирует пло-
довые тела и распространяется, преимущественно, в анаморфной стадии  
[15–17]. Имеются сведения об экспансии в Европу азиатского K-типа возбу-
дителя мучнистой росы, связанной в том числе с интродукцией сирени [19]. 
Так, молекулярный анализ 139 образцов мучнисто-росяных грибов рода  
Syringa, собранных в Северной Америке, Европе и Азии, выявил наличие 
двух типов патогенов (K- и S-типы), трудно отличающихся по морфологиче-
ским признакам. При этом отмечается, что K-тип характеризуется обильным 
образованием клейстотециев и преобладает в Центральной Азии, а S-тип – 
формирует очень скудное сумчатое плодоношение и распространен в Европе. 
Исследователи Сико с соавторами [19] указывают на продвижение азиатского 
K-типа в Европу в конце прошлого века и постепенное вытеснение им S-типа 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Распространение K-типа и S-типа  
мучнисто-росяных грибов на сирени 

 
По мнению авторов, именно этим можно объяснить разницу в развитии 

анаморфы и телеморфы мучнисто-росяного гриба в Сибири и Европе.  
Патоген Heterosporium syringae вызывает бурую пятнистость листьев 

(гетероспориоз) и обнаружен в посадках сирени обыкновенной и венгерской 
в арборетуме и на урбанизированных территориях г. Новосибирска. Болезнь 
проявлялась в начале августа, ежегодно. Распространение и интенсивность 
заболевания достигало пика уже во второй декаде августа при благоприятных 
условиях (повышенная влажность воздуха и умеренно теплая погода).  

Зафиксированы различные варианты проявления заболевания (рис. 5). 
Фитопатоген формировал пепельного, бурого или темно-бурого цвета с ши-
рокой темно-коричневой каймой пятна вытянутой (реже округлой) формы 
вдоль жилок или по краям листа. Часто некротическая ткань в центре пятна 
светлела. Конидиеносцы пучками, простые, изогнутые, в нижней части не-
много утолщенные, 43–92 × 4–7 мкм, оливково-коричневые. Конидии оваль-
ные (удлиненно-яйцевидные), вначале бесцветные, затем коричневые, с 0–3 пе-
регородками, 10–22 × 8,2 мкм, мелкощетинистые. Гриб характеризуется 
обильным открытым спороношением с обеих сторон листа, что способствует 
быстрому его распространению воздушно-капельным путем и усилению вре-
доносности заболевания в короткие сроки. При сильном поражении пора-
женные листья засыхают. Ослабление растений, вызванное фитопатогеном, 
отражается на активности и продолжительности цветения в следующем году. 

Микромицет Septoria syringae, вызывающий септориоз листьев, обна-
ружен в посадках сортовой сирени обыкновенной, в основном в арборетумах 
Института садоводства имени Лисавенко, ЦСБС СО РАН и Института леса 
имени В. Н. Сукачева. 

Заболевание проявлялось ежегодно с обеих сторон листа, в виде слегка 
охряно-желтых с темной каймой пятен различной формы (рис. 6,а,б). Пикни-
ды разбросанные, приплюснутые, образовывались на пятнах на верхней сто-
роне листа, 61,39–87,86 мкм в диаметре, открывающиеся широким отверсти-
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ем. Ткань оболочки пикниды паренхиматическая, состоящая из широких  
охряных клеток. Конидии цилиндрические, палочковидные, на обоих концах 
закругленные, прямые или слегка изогнутые, с одной неясной перегородкой, 
18,52–24,21 × 1,3–2,7 мкм (рис. 6,в,г). При благоприятных условиях распро-
странение и интенсивность болезни достигали максимума уже к концу июля, 
вызывая полное опадение листвы. Гриб зимовал на опавших листьях. 

 

    
                                    а)                                                                     б) 

Рис. 5. Признаки поражения листьев сирени обыкновенной  
возбудителем Heterosporium syringae 

 

     
                                   а)                                                                     б) 

 

         
                                       в)                                                                   г) 

Рис. 6. Развитие септориоза листьев на сирени обыкновенной:  
а – Институт Леса имени В. Н. Сукачева 24.08.07;  

б – Институт садоводства имени Лисавенко 08.08.10;  
в – пикниды на листе; г – споры гриба 
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Аскохитоз листьев (патоген Ascochyta syringae) обнаружен в коллекции 
сортовых сиреней Центрального сибирского ботанического сада СО РАН. 
Данное заболевание появилось на указанной территории в последние годы и 
проявляется периодически. На верхней стороне листьев фиксировались угло-
ватые, светло-коричневые пятна, окаймленные коричневым ободком. В цент-
ре пятен формируются пикниды, шаровидные, блестящие, выступающие на 
поверхности пораженной ткани, 88–125,0 × 150,0–176 мкм в диаметре, с ок-
руглым устьицем до 26,5 мкм. Споры бесцветные, эллипсоидальные, цилинд-
рические с закругленными концами, одноклеточные или с перегородкой  
9,9–13,95 × 4,5–5,4 мкм (рис. 8). Пораженные листья желтеют и усыхают. 
Развитие заболевания наблюдалось в августе-сентябре. 

 

    
                                     а)                                                                    б) 

Рис. 8. Микромицет Ascochyta syringae:  
а – поражение листьев; б – спороношение гриба 

 
Микромицет Leptoxyphium fumago развивался на листьях и побегах си-

рени в конце июля – начале августа. Листья и побеги покрывались черным 
«сажистым» налетом, что приводило к резкому сокращению ассимиляцион-
ной поверхности листьев, снижению декоративности растений и, как следст-
вие, ослаблению растений. Нередко совместно с фумаго развивались виды 
рода Stemphylium Wallr. 

Ежегодно в городских посадках и периодически в арборетумах на си-
рени обнаруживали сапротрофные грибы A. alternata, C. herbarum, которые 
формировали свое спороношение вблизи структур грибов H. syringae или  
L. fumago, усиливая при этом развитие болезней. Отмечается, что массовое 
развитие сапротрофных грибов становится одним из источников формирова-
ния патокомплекса сиреней в условиях Сибири, поскольку процесс адаптации 
сапротрофных грибов к питанию на живых растениях в природе осуществля-
ется достаточно широко [20–22].  

В отличие от сирени обыкновенной и венгерской на сирени амурской 
(S. amurensis) в течение 15 лет исследований не выявлено листовых патогенов 
в условиях Сибири, хотя в естественном ареале вида (Дальний Восток) на 
нем отмечен целый комплекс микромицетов, которые ежегодно вызывают 
сильное развитие болезней (Erysiphe syringae Schwein. (син. Microsphaera jac-
zewskii U. Braun.)), Phyllosticta syringae West., Septoria syringae Sacc. & Speg.) 
[23, 24]. Этот факт еще раз подтверждает мысль о том, при интродукции  
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в новых эколого-географических условиях на растениях формируется опре-
деленный состав возбудителей заболеваний, отличный от ареала произраста-
ния культуры (естественных мест обитания).  

Многими авторами отмечено, что большинство агрессивных чужерод-
ных видов, в том числе и фитопатогенов, зачастую не представляют опас-
ность в своем регионе, так как поражаемые ими виды растений часто более 
устойчивы, чем виды интродуцированные или они находятся под контролем 
естественных врагов [25–29].  

Изучение динамики патогенной микобиоты древесных растений в Си-
бири позволило выявить основные источники ее формирования: переход воз-
будителей заболеваний с аборигенных растений на интродуценты; перенос 
патогенов вместе с растениями-интродуцентами на новые территории; пере-
ход сапротрофных грибов к факультативному паразитизму; освоение грибами 
новых питающих растений из близких родов [30]. Авторами данной статьи 
установлено, что в условиях Сибири формирование патогенной микобиоты 
сирени осуществляется преимущественно двумя путями: перенос патогенов 
вместе с растениями-интродуцентами и переход сапротрофных грибов к фа-
культативному паразитизму. 

Для сохранения биоразнообразия и поддержания декоративности кол-
лекции растений необходимо сдерживать распространение и развитие фито-
патогенов. При этом большое значение имеет уточнение жизненного цикла 
грибов в конкретных условиях. Авторскими исследованиями установлено, 
что в сибирском регионе гриб Erysiphe syringae может развиваться по полно-
му и сокращенному циклам. 

Летом на экзофитной грибнице формируются конидии (анаморфная 
стадия) патогена, которые в течение всего вегетационного периода растений 
дают несколько генераций, вызывая новые заражения листьев и побегов.  
По полному циклу развития гриб во второй половине вегетации формирует 
клейстотеции (телеморфная стадия), которые зимуют на опавшей листве.  
На следующий год весной из плодовых тел выходят аски с аскоспорами, ко-
торые заражают молодые, распускающиеся листья. По сокращенному циклу 
зимовка патогена может проходить в виде покоящегося мицелия в почках 
зараженных побегов, на что указывают ряд авторов [31, 32]. 

Изучение циклов развития отдельных заболеваний сирени, распростра-
ненности и вредоносности заболевания позволяет научно обоснованно при-
менять фундаментальные и оперативные методы защиты растений. Среди 
фундаментальных методов особое значение принадлежит профилактическим, 
в том числе агротехническим мероприятиям. В частности, проведенные авто-
рами исследования указывают на необходимость проведения обязательной 
осенней уборки листвы, которая содержит в себе значительный запас инфек-
ции. В борьбе с пятнистостями листьев уборку опавшей листвы необходимо 
проводить осенью, а не ранней весной. Следует ограничивать постоянную 
стрижку кустарников, которая вызывает усиление развития болезней. В связи 
с этим сирень рекомендуется ограниченно использовать в бордюрных посад-
ках. Особое внимание требуется обращать на фитосанитарное состояние по-
садочного материала. К сожалению, в отдельных случаях, при обновлении 
посадок в ландшафтных объектах городов, которое активно ведется в по-
следнее время, используются саженцы с признаками заболеваний.  
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Таким образом, проведенные многолетние исследования свидетельст-
вуют о необходимости дальнейшего мониторинга возбудителей болезней си-
рени в коллекциях арборетумов Сибири и урбанизированной среде, что по-
зволит проследить динамику видового состава патогенов, изменения в их 
циклах развития, установить их экологические ниши, обосновать мероприя-
тия для ограничения распространения и вредоносности фитопатогенов и под-
держания биоразнообразия коллекций. 
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Н. П. Неведров, Г. И. Смицкая 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ 
МЕТАЛЛАМИ ПОЧВ УДОБРЕНИЕМ-СОРБЕНТОМ  
НА АНАТОМИЧЕСКИЕ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ РОСТА ГАЗОННЫХ ТРАВ12 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Загрязнение почв городских экосистем тяжелыми 

металлами угнетает рост газонных трав, что приводит к ухудшению их при-
влекательности. Авторами проведено исследование влияния применения тех-
нологий детоксикации загрязненных тяжелыми металлами почв на анатомо-
морфологические показатели роста газонных трав. 

Материалы и методы. В ходе лабораторного опыта исследованы измене-
ния морфологических и анатомических параметров надземных органов газон-
ных трав (райграс пастбищный, овсяница красная, мятлик луговой) при выра-
щивании на загрязненном свинцом (34 ПДК) и кадмием (1,4 ПДК) урбаноземе, 
а также при обработке почвы удобрением-сорбентом, полученным на основе 
природного материала – глины келловея (вскрышные породы Михайловского 
рудника) в различных дозах: 9; 18; 36 т/га.  

Результаты. Влияние антропогенных загрязнителей (Pb и Cd) (21 сут) на 
вегетацию газонных трав в условиях лабораторного опыта не привело к стати-
стически значимым изменениям таких морфометрических параметров надзем-
ных органов газонных злаков, как длина побега и площадь листовой пластин-
ки. Загрязнение почв свинцом и кадмием, а также обработка почвы удобрени-
ем-сорбентом оказали значимое влияние на продукцию биомассы газонными 
травами. Действие удобрения-сорбента приводит к стимулированию газооб-
мена и транспирации в растениях. Количество устьиц на листовых пластинках 
газонных трав при обработке почвы удобрением-сорбентом увеличивалось на 
45,7–68,2 %. Изменение мезоструктуры листа (количество устьиц на единицу 
площади листовой пластинки) газонных трав является более индикативным 
параметром для определения степени загрязнения окружающей среды Pb и Cd, 
чем морфометрические характеристики побега. 

Выводы. Удобрение-сорбент не только обеспечивало закрепление тяжелых 
металлов (ТМ) в почве, но и способствовало формированию в растениях за-
щитных механизмов от избыточной их аккумуляции. Использование мезо-

                                                           
1 Работа выполнена при частичной поддержке гранта Фонда содействия инновациям, 
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Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает 
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структурного подхода позволяет оценить пределы толерантности растений  
к загрязнению среды обитания, выявить влияние загрязнений ТМ и различных 
доз удобрения-сорбента на анатомо-морфологическом уровне. Внесение удоб-
рения-сорбента в загрязненный свинцом и кадмием урбанозем позволяет по-
высить эффективность газообмена и транспирации газонных трав злаковых 
культур в 2–3,3 раза. 

Ключевые слова: газонная трава, глина келловея, удобрение-сорбент,  
тяжелые металлы, урбаноземы. 

 
N. P. Nevedrov, G. I. Smitskaya 

THE IMPACT OF FERTILIZING SORBENT TREATMENT  
OF SOILS POLLUTED WITH HEAVY METALS  

ON ANATOMIC AND MORPHOLOGICAL GROWTH 
PROPERTIES OF TURFGRASS 

 
Abstract. 
Background. Heavy metal soil pollution of urban ecosystems inhibits the growth 

of lawn grasses, which leads to a deterioration in their attractiveness. We have car-
ried out a research that focuses on the influence of heavy metals soil pollution and 
the use of technologies for their detoxification on the anatomical and morphological 
indicators of the growth of lawn grasses. 

Materials and methods. In the course of the laboratory experiment, the change in 
the morphological and anatomical parameters of the aboveground organs of lawn 
grasses (Loliumperenne, Festucarubra, Poapratensis) were investigated during the 
treatment of urban soil polluted by Pb (34 MAC) and Cd (1,4 MAC) with a fertili-
zer-sorbent based on natural material – Callovian clays (overburden of the Mikhai-
lovsky mine) in doses: 9; 18; 36 t/ha. 

Results. The influence of anthropogenic pollutants (Pb and Cd) during 21 days of 
growing lawn grasses under laboratory conditions did not lead to statistically signi-
ficant changes in such morphometric parameters of aboveground organs of lawn 
grasses as shoot length and leaf blade area. Soil pollution by Pb and Cd, as well as 
soil treatment with a fertilizer-sorbent, had a significant impact on biomass produc-
tion by lawn grasses. The action of the fertilizer-sorbent stimulates gas exchange 
and transpiration in plants. The number of stomata on the leaf blades of lawn grasses 
when the soil was treated with a fertilizer-sorbent increased by 45,7–68,2 %.  
The change in the mesostructure of the leaf (the number of stomata per unit area of 
the leaf blade) of lawn grasses is a more indicative parameter for determining the 
degree of environmental pollution by Pb and Cd than the morphometric characteris-
tics of the shoot. 

Conclusions. Fertilizer-sorbent not only ensured the fixation of HMs in the soil, 
but also contributed to the formation of protective mechanisms in plants against their 
excessive accumulation. The use of the mesostructural approach makes it possible to 
estimate the limits of plant tolerance to environmental pollution, to reveal the influ-
ence of HM pollution and various doses of fertilizer-sorbent at the anatomical and 
morphological level. Adding a fertilizer-sorbent to urban soil polluted by Pb and Cd 
makes it possible to increase the efficiency of gas exchange and transpiration of 
lawn grasses by 2–3,3 times. 

Keywords: lawn grass, clay Callovian, fertilizer is a sorbent, heavy metals,  
urbanozem. 
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Введение 

Загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) является одной из при-
оритетных экологических проблем современности. Особенно остро данная 
проблема касается почв урбанизированных территорий, где хозяйственная 
деятельность человека интенсивно трансформирует почвенный покров. Загряз-
нение почв ТМ характерно как для мегаполисов и крупных промышленных 
центров, так и для малых провинциальных городов России [1–6]. Например, 
результаты санитарно-гигиенического мониторинга почв города Курска сви-
детельствовали о повышении содержания валовых форм Pb, Cd, Zn и Cu  
в почвах г. Курска на 13–34 % [6]. На фоне несбалансированного природо-
пользования в рамках городских территорий можно наблюдать истощенность 
почвенных геохимических барьеров, что, в свою очередь, способствует рез-
кому увеличению массовых концентраций подвижных форм ТМ в почвах. 
Так, в Курске среднее содержание подвижных форм свинца в почвах монито-
ринговых объектов за последние годы возросло на 93 %, кадмия – на 50 %, 
цинка – на 9,5 %, меди – на 55,5 % [6].  

Рост концентраций подвижных форм ТМ создает угрозу наступления 
экологического риска в сопредельных компонентах окружающей среды (во-
ды, растения), а также весьма затрудняет возможность сохранения биологи-
ческого разнообразия городских экосистем. При загрязнении почв ТМ угне-
тается процесс вегетации растений, как дикорастущих видов в различных 
растительных ассоциациях, так и культур, используемых в ландшафтном ди-
зайне [7–9]. Газоны – неотъемлемая часть урболандшафтов. Они широко ис-
пользуются в общем ландшафтно-декоративном оформлении парков и скве-
ров, где служат фоном для размещения древесно-кустарниковых и декора-
тивных растений, а также самостоятельно оформляют зеленые городские 
пространства. При вегетации в загрязненных ТМ почвах или грунтах газоны 
теряют эстетическую привлекательность. Внесение в почву удобрений-сор-
бентов, способных нивелировать токсичное действие ТМ, позволит повысить 
экологическую устойчивость почв и снизит риск возникновения стресса  
у газонных трав. Целью исследования являлось исследование анатомо-мор-
фологических показателей роста и развития газонных трав в условиях обра-
ботки городских загрязненных тяжелыми металлами почв удобрением-сор-
бентом. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись газонные растения – набор семян 
злаковых культур: райграс пастбищный 40 %, овсяница красная 35 %, мятлик 
луговой 20 %, а также загрязненная свинцом городская почва (урбанозем на 
основе чернозема выщелоченного среднесуглинистого). 

В ходе лабораторного опыта в пластиковые контейнеры размером  
20 × 15 × 6 см3 помещалась техногенно загрязненная свинцом (1087 мг/кг) и 
кадмием (2,86 мг/кг) почва массой 0,3 кг. Для снижения токсичности свинца 
в почвах в других вариантах экспериментов применялось удобрение-сорбент 
на основе природного материала – глина келловея (вскрышные породы КМА) 
в дозах: 1,5; 3 и 6 г на сосуд. В качестве контроля использовалась незагряз-
ненная почва без внесенного сорбента и техногенно загрязненная почва  
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бент повышает их толерантность к загрязнению почв свинцом и кадмием, 
препятствуя поступлению угнетающих доз, что, вероятно, стимулирует рабо-
ту биологических барьеров, препятствующих поступлению исследуемых тя-
желых металлов в корни и побеги растений. Максимальное количество усть-
иц (52,3 шт./на единицу поверхности листа) отмечалось в варианте с дозой 
внесения сорбента 6 г/сосуд, что на 65,5 выше, чем при выращивании в неза-
грязненной почве. 

Удобрение-сорбент обеспечивало закрепление доступных для растений 
форм ТМ в почве [12]. Из полученных в ходе исследования данных можно 
предположить, что увеличение количества устьиц на листовых пластинках 
компенсирует уменьшение площади листьев, что подтверждается значением 
коэффициента корреляции Пирсона (r = –0,55). Такой механизм будет обес-
печивать протекание процессов газообмена и транспирации в экстремальных 
условиях «ураганного» загрязнения почвы свинцом (34 ПДК). 

Установлена тесная корреляционная связь между количеством устьиц 
на единицу площади листовой пластинки и дозой внесенного сорбента  
(r = 0,87). Однофакторный дисперсионный анализ показал, что учитываемый 
фактор (внесение сорбента в загрязненные ТМ почвы) определял 96 %  
(R2 = 0,89, P < 0,01) изменчивости признака (количество устьиц) и лишь  
3,08 % варьирования признака приходилось на долю неучтенных факторов. 

Использование мезоструктурного подхода позволяет оценить пределы 
толерантности растений к загрязнению среды обитания, выявить влияние за-
грязнений ТМ и различных доз удобрения-сорбента на анатомо-морфоло-
гическом уровне. Стоит отметить, что дозу удобрения-сорбента необходимо 
подбирать исходя из свойств почв и особенностей загрязнения. Удобрение-
сорбент на основе вскрышной породы морского происхождения Михайлов-
ского железорудного бассейна КМА (глины келловея) способствует закреп-
лению ионов ТМ на твердой и магнитной фазах почв, что будет ограничивать 
миграцию ТМ в сопредельные среды и препятствовать их накоплению в тро-
фических цепях. 

Заключение 

1. Техногенное загрязнение урбанозема свинцом и кадмием не оказы-
вало значимого влияния на длину и площадь листьев газонных трав (злако-
вых) и угнетало накопление биомассы растениями. При обработке почв раз-
личными дозами сорбента удается увеличить сухую массу и накопление рас-
тениями органических и минеральных элементов на 30,6 %. 

2. Загрязнение урбанозема свинцом и кадмием приводит к уменьшению 
количества устьиц у газонных трав (злаковых). 

3. Количество устьиц является более индикативным параметром для 
определения экологического состояния растений и условий их произраста-
ния, степени загрязнения окружающей среды, чем классические морфомет-
рические параметры (длина побега и биомасса). 

4. Внесение удобрения-сорбента в загрязненный свинцом и кадмием 
урбанозем позволяет повысить эффективность газообмена и транспирации 
газонных трав злаковых культур в 2–3,3 раза.  
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М. Г. Половникова, О. Л. Воскресенская 

СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
В ВЕГЕТАТИВНЫХ ОРГАНАХ ГАЗОННЫХ РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Изучение суммарного содержания фенольных со-

единений в вегетативных органах газонных растений, растущих в районах  
с разным уровнем загрязнения среды, позволяет обнаружить сдвиги в физио-
лого-биохимических процессах в ходе онтогенеза растений в изменяющейся 
среде, установить механизмы их экологической устойчивости и выявить воз-
можности регулирования условий создания качественных газонных покрытий. 

Материалы и методы. Изучались газонные растения (Trifolium repens L. и 
Poa pratensis L.) в трех возрастных состояниях: виргинильные (v), средневоз-
растные генеративные (g2) и субсенильные (ss). Анализировались пробы, взя-
тые в чистой, среднезагрязненной и загрязненной зонах города Йошкар-Олы 
Республики Марий Эл. Суммарное содержание фенольных соединений в рас-
тительных объектах определяли фотоколориметрическим методом с примене-
нием реактива Фолина – Денисова.  

Результаты. В вегетативных органах газонных растений (клевер ползучий, 
мятлик луговой), растущих в районах с разным уровнем загрязнения среды, 
определяли суммарное содержание фенольных соединений. Усиление загряз-
нения среды вызывало увеличение содержания фенольных соединений в ли-
стьях и корнях газонных растений. В листьях T. repens и P. pratensis от вирги-
нильного до генеративного состояния этот показатель увеличивался с после-
дующим падением в субсенильном состоянии во всех зонах исследования.  
В корнях газонных растений, произрастающих в районах с различной антропо-
генной нагрузкой, наблюдалась иная картина, т.е. происходило постепенное 
увеличение содержания фенольных соединений от виргинильных растений  
к субсенильным. В целом более высокое содержание фенолов в вегетативных 
органах было характерно для особей клевера ползучего по сравнению с особя-
ми мятлика лугового.  

Выводы. На суммарное содержание фенольных соединений в вегетативных 
органах газонных растений оказывают влияние видовые особенности, онтоге-
нетическое состояние, а также состояние условий окружающей среды. Повы-
шенное содержание фенолов наблюдалось в листьях виргинильных и генера-
тивных особей исследуемых газонных растений во всех местообитаниях, тогда 
как у субсенильных особей клевера ползучего и мятлика лугового, наоборот, 
показатели в корнях были выше, чем в листьях. По мере усиления загрязнения 
среды наблюдалось увеличение содержания фенольных соединений в вегета-
тивных органах газонных растений, что, в свою очередь, способствует увели-
чению устойчивости вида в неблагоприятных и стрессовых условиях среды. 
Поскольку фенолы, являясь компонентами антиоксидантной системы, играют 
важную роль защитных барьеров на пути негативных средовых факторов. 
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M. G. Polovnikova, O. L. Voskresenskaya 

THE CONTENT OF PHENOLIC COMPOUNDS  
IN VEGETATIVE ORGANS OF LAW PLANTS  

UNDER CONDITIONS OF URBANIZED ENVIRONMENT 
 

Abstract. 
Background. The study of the total content of phenolic compounds in the vegeta-

tive organs of lawn plants growing in areas with different levels of environmental 
pollution makes it possible to detect shifts in physiological and biochemical 
processes during plant ontogenesis in a changing environment, to establish the me-
chanisms of their ecological stability and to reveal the possibilities of regulating the 
conditions for creating high-quality lawn coverings. 

Materials and methods. Lawn plants (Trifolium repens L. and Poa pratensis L.) 
were studied in three age states: virginal (v), middle-aged generative (g2), and sub-
senile (ss). Samples taken in clean, moderately polluted and polluted areas of the 
city of Yoshkar-Ola of the Republic of Mari El were analyzed. The total content of 
phenolic compounds in plant objects was determined by the photocolorimetric me-
thod using the Folin – Denisov reagent. 

Results. In the vegetative organs of lawn plants (Trifolium repens, Poa pratensis) 
growing in areas with different levels of environmental pollution, the total content of 
phenolic compounds was determined. The increase in environmental pollution 
caused an increase in the content of phenolic compounds in the leaves and roots of 
lawn plants. In the leaves of T. repens and P. pratensis, this parameter increased 
from virginal to generative state, followed by a decrease in the subsenile state in all 
study zones. In the roots of lawn plants growing in areas with different anthropoge-
nic load, a different picture was observed, that is, there was a gradual increase in the 
content of phenolic compounds from virginal to subsenial plants. In general, a hig-
her content of phenols in vegetative organs was characteristic of individuals of 
creeping clover in comparison with individuals of meadow bluegrass. 

Conclusions. The total content of phenolic compounds in the vegetative organs 
of lawn plants is influenced by species characteristics, ontogenetic state, as well as 
the state of environmental conditions. An increased content of phenols was observed 
in the leaves of virginal and generative individuals of the studied lawn plants in all 
habitats, while in subsenile individuals of creeping clover and meadow bluegrass, on 
the contrary, indicators in the roots were higher than in the leaves. As the pollution 
of the environment increased, an increase in the content of phenolic compounds in 
the vegetative organs of lawn plants was observed, which, in turn, contributes to an 
increase in the resistance of the species under unfavorable and stressful environmen-
tal conditions. Since phenols, being components of the antioxidant system, play an 
important role as protective barriers against negative environmental factors. 

Keywords: Poa pratensis, Trifolium repens, ontogenezis, urban environment, 
pollution, phenolic compounds. 

Введение 

Большинство видов растений в процессе существования в урбанизиро-
ванных экосистемах адаптировались к действию антропогенных факторов. 
Результатом этого являются изменения, появляющиеся в ходе развития рас-
тений.  
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Ответной реакцией растений на воздействие стрессовых средовых фак-
торов служит усиление генерации активных форм кислорода (АФК) в их 
клетках [1–13]. Для снижения избыточного накопления АФК в клетках функ-
ционирует антиоксидантная система (АОС), включающая в себя фермента-
тивные и неферментативные компоненты [2, 9, 10, 14–18]. 

В группу неферментативных компонентов АОС входят фенольные со-
единения, которые являются универсальными компонентами растительной 
ткани. Они играют существенную роль в процессах фотосинтеза, дыхания, 
роста, развития, репродукции и иммунитета растений [14, 15]. Кроме того, 
фенольные соединения являются важным звеном в работе АОС, поскольку 
они обладают сильными акцепторными свойствами: участвуют в связывании 
ионов тяжелых металлов в устойчивые комплексы, лишая их каталитического 
действия; хинонные формы фенолов могут взаимодействовать с белками, вы-
зывая их дубление; служат акцепторами образующихся при аутоксидации 
свободных радикалов и тем самым обрывают свободнорадикальные цепи  
[9, 14–16, 18]. Антиоксидантные свойства фенолов, их способность гасить 
свободнорадикальные реакции играют важную роль в антимутагенных про-
цессах, способствуя уменьшению опасности образования генетических изме-
нений [9, 14–16]. 

На сегодняшний день имеется достаточно большой материал относи-
тельно химической структуры фенольных соединений, их биосинтеза, а так-
же внутриклеточной локализации и регуляции этого процесса [9, 14–16].  
Невзирая на это, имеющиеся на сегодняшний день данные о роли фенольных 
соединений в жизни растений остаются еще неполными и противоречивыми, 
что связано с многообразием этих соединений [14–16]. Кроме того, большин-
ство вопросов о вкладе фенольных соединений в защиту растений от ряда 
неблагоприятных факторов внешней среды, в частности в условиях урбани-
зированной среды, остается не до конца исследованными. 

В то же время изучение данной проблемы является весьма актуальным, 
поскольку многие виды растений в ходе своего онтогенеза в урбанизирован-
ной среде часто сталкиваются с губительным действием антропогенных фак-
торов. К их числу относятся и газонные растения (мятлик луговой, клевер 
ползучий), которые являются важным элементом в формировании городского 
ландшафта. Поэтому изучение адаптации газонных растений к факторам го-
родской среды за счет накопления фенольных соединений является важной 
задачей экологической физиологии растений, позволяющей обнаружить 
сдвиги в физиолого-биохимических процессах в ходе онтогенеза растений  
в изменяющейся среде, установить механизмы их экологической устойчиво-
сти и выявить возможности регулирования условий создания качественных 
газоных покрытий. 

Материалы и методы 

В качестве объектов изучения были взяты газонные растения двух се-
мейств: мятлик луговой (Poa pratensis L.), являющийся плотнодерновинно-
длиннокорневищным многолетним травянистым растением (семейство Poa-
ceae), и клевер ползучий (Trifolium repens L.), относящийся к стержнекорне-
вым многолетним травянистым растениям (семейство Fabaceae). 
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В онтогенезе этих растений выделяют четыре периода и десять возраст-
ных состояний: латентный (семена), прегенеративный (проростки, ювениль-
ные, имматурные, виргинильные растения), генеративный (молодые, средне-
возрастные, старые генеративные растения) и постгенеративный (субсениль-
ные, сенильные растения) [19]. В ходе работы были изучены растения трех 
возрастных состояний: виргинильные (v), средневозрастные генеративные (g2) 
и субсенильные (ss). Онтогенетические состояния растений устанавливали на 
основе признаков-маркеров: форма и размер листовой пластинки, ветвление 
побеговой и корневой систем [19]. 

Анализировались растительные пробы, взятые в трех районах города 
Йошкар-Олы (Республика Марий Эл) с различной степенью загрязнения ок-
ружающей среды: чистом (ООПТ «Сосновая роща»), среднезагрязненном 
(парк имени XXX-летия ВЛКСМ) и загрязненном (АО «Завод Искож»). Гра-
дация районов по степени загрязненности основывалась на данных химиче-
ского анализа атмосферного воздуха и почвы, проведенного нами на базе фи-
лиала Центра лабораторного анализа и технических измерений по Республи-
ке Марий Эл, а также были использованы данные государственных докладов 
о состоянии окружающей природной среды Республики Марий Эл. 

В каждом районе исследования закладывали по десять площадок раз-
мером 1 м2, на которых впоследствии отбирали по 5–10 растений трех онто-
генетических состояний для дальнейших лабораторных исследований. 

Для анализа суммарного содержания фенольных соединений в вегета-
тивных органах газонных растений брали сырую навеску растительного ма-
териала массой 2 г, которая заливалась 96 °-м этанолом и кипятилась на во-
дяной бане с обратным холодильником 10 мин. После этого спирт сливали, 
навеску растирали и многократно промывали этанолом в воронке Бюхнера. 
Раствор, полученный в ходе этих процедур, фильтровали. Исследуемый раст-
вор (6,3 мл) состоял из 1 мл экстракта, 0,3 мл реактива Фолина – Денисова и  
5 мл 20 %-го раствора карбоната натрия. Оптическую плотность раствора ус-
танавливали при длине волны 730 нм [9, 20]. Суммарное содержание феноль-
ных соединений определяли по калибровочной кривой, построенной по хло-
рогенной кислоте. 

Содержание фенольных веществ рассчитывали по формуле 

100

н

a V p
x

   , 

где а – содержание фенольных соединений, определяемое по калибровочно-
му графику, мг · мл–1; V – объем спиртовой вытяжки, мл; p – степень разведе-
ния; н – масса навески, г.  

Суммарное содержание фенольных соединений в вегетативных органах 
газонных растений выражалось в миллиграммах на грамм сырой массы  
(мг · г–1) [20]. 

Результаты и обсуждение 

В ходе исследования содержания фенольных соединений в листьях га-
зонных растений обнаружено, что высокие его показатели были выявлены  
у особей клевера ползучего, для которых по сравнению с особями мятлика 
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у T. repens показатели выше в 1,2–1,4 и 1,4–1,6 раза соответственно, тогда как 
в загрязненном районе, наоборот – показатели у P. pratensis в 1,2 раза пре-
вышают значения таковых у T. repens (см. рис. 2). 

В целом при анализе полученных данных было установлено, что по-
вышенное содержание фенолов наблюдается в листьях виргинильных и гене-
ративных особей клевера ползучего и мятлика лугового во всех районах ис-
следования. У субсенильных особей обоих исследованных видов, наоборот, 
показатели в корнях выше, чем в листьях (см. рис. 1, 2). 

Заключение 

Анализ содержания фенольных соединений в газонных растениях по-
зволил выявить, что увеличение загрязнения окружающей среды приводит  
к возрастанию содержания фенольных соединений в вегетативных органах 
газонных растений в ходе индивидуального развития. Наибольшие показате-
ли были установлены для особей T. repens, у которых как в условно чистой 
зоне, так и в местообитаниях с разной степенью антропогенной нагрузки на-
блюдалось высокое содержание фенолов по сравнению с P. pratensis. Макси-
мальное содержание фенольных веществ в надземных органах (листьях) было 
отмечено у генеративных растений, тогда как в корнях самая высокая кон-
центрация была характерна для субсенильных особей. Аналогичная тенден-
ция наблюдалась у особей мятлика лугового в содержании фенольных соеди-
нений в вегетативных органах в разных условиях произрастания: в листьях 
максимум показателя приходился на генеративные особи, а в корнях – на 
субсенильные. 

В литературных источниках имеются сведения о связи накопления фе-
нольных соединений с возрастом растений. По мнению М. Н. Запрометова, 
биосинтез фенольных соединений в молодых листьях идет интенсивнее по 
сравнению с взрослыми сформировавшимися листьями [15]. В листьях суб-
сенильных особей происходило уменьшение количества фенольных соедине-
ний, что может быть связано либо с расщеплением фенольных соединений на 
отдельные фрагменты, либо с оттоком их в виде гликозидов в подземные ор-
ганы. Это подтверждают данные динамики фенольных соединений в подзем-
ных органах. Высокое содержание фенолов в листьях по сравнению с корня-
ми, возможно, объясняется и тем, что синтез фенольных соединений связан  
с хлоропластами, в которых существуют два пути их образования: шикимат-
ный (из фенилаланина) и ацетатно-малонатный (через ацетил-СоА) [14]. 

Кроме того, полученные результаты позволяют предположить, что  
с усилением негативного воздействия на окружающую среду в клетках рас-
тений развивается окислительный стресс, усиливается перекисное окисление 
липидов в мембранах и в результате увеличивается концентрация фенольных 
соединений, т.е. происходит активация неферментативной антиоксидантной 
защиты.  

Фенолы выполняют роль низкомолекулярных антиоксидантов, защи-
щающих клетки от последствий окислительного стресса, развивающегося под 
действием антропогенных факторов [9]. Обладая высокой реакционной ак-
тивностью, благодаря наличию в структуре ароматических колец и свобод-
ных гидроксильных групп они способны с легкостью вступать в свободно-
радикальные реакции и связывать активные формы кислорода и перекисные 
радикалы, образующиеся в клетках при стрессовых воздействиях [14, 15]. 
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Данная функция фенольных соединений при действии неблагоприят-
ных факторов среды имеет большое значение в первую очередь для листьев, 
которые наиболее подвержены окислительному стрессу по сравнению с дру-
гими органами. Причиной этому служат хлоропласты, которые наряду с ми-
тохондриями являются основными местами образования перекиси водорода и 
других высокореакционных форм кислорода [5–7]. В связи с этим накопление 
фенольных соединений именно в надземной части может занимать важное 
место в антиоксидантной системе растений. Кроме того, эти соединения мо-
гут выступать в качестве субстратов для вакуолярной пероксидазы и совме-
стно с ней участвовать в системе защиты клеток от активных форм кислорода 
[9, 15]. 

Следовательно, аккумуляция фенольных веществ под воздействием 
стресс-факторов обеспечивает устойчивость вида, поскольку эти соединения 
являются важными защитными барьерами от неблагоприятных факторов сре-
ды (химических, механических, термических, биологических) [15, 16, 18]. 

Исследование активности низкомолекулярных компонентов (феноль-
ных соединений) антиоксидантной системы защиты вносит существенный 
вклад в изучение механизмов адаптационных возможностей растений, изуче-
ние экологической устойчивости растительных организмов в урбанизирован-
ных фитоценозах, позволяет оценить воздействие неблагоприятных средовых 
факторов, а также спрогнозировать последствия негативного воздействия. 

Библиографический список 

1. Bolwell ,  G.  P.  Mechanisms for the Generation of Reactive Oxygen Species in Plant 
Defense – a Broad Perspective / G. P. Bolwell // Physiol. Mol. Plant Pathol. – 1997. – 
Vol. 51. – P. 347–366. 

2. Mitteler ,  R.  Oxidative Stress, Antioxidants, and Stress Tolerance / R. Mitteler // 
Trends Sci. – 2002. – Vol. 7. – P. 405–409. 

3. Apel,  K.  Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal transduc-
tion / K. Apel // Annu. Rev. Plant Biol. – 2004. – Vol. 55. – P. 373–399. 

4. Foyer,  С .  H.  Oxidant and antioxidant signalling in plants: a re-evaluation of the con-
cept of oxidative stress in a physiological context / С. H. Foyer // Plant, Cell and Envi-
ronment. – 2005. – Vol. 28. – P. 1056–1071. 

5. Scandalios,  J .  G.  Oxidative stress: molecular perception and transduction of sig-
nals triggering antioxidant gene defenses / J. G. Scandalios // Braz. J. Med. and Biol. 
Res. – 2005. – Vol. 38, № 7. – P. 995–1014. 

6. Колупаев ,  Ю .  Е .  Активные формы кислорода в растениях при действии 
стрессоров: образование и возможные функции / Ю. Е. Колупаев // Вестник Харь-
ковского национального аграрного университета. – 2007. – Т. 3, № 12. – С. 6–26. 

7. Полесская ,  О .  Г .  Растительная клетка и активные формы кислорода : учеб. 
пособие / О. Г. Полесская. – Москва : КДУ, 2007. – 140 с. 

8. Гарифзянов ,  А .  Р .  Образование и физиологические реакции АФК в клетках 
растений / А. Р. Гарифзянов, Н. Н. Жуков, В. В. Иванищев // Современные проб-
лемы науки и образования. – 2011. – Т. 49, № 2. – С. 161–183. 

9. Половникова ,  М .  Г .  Эколого-физиологические особенности газонных расте-
ний на разных этапах онтогенеза в условиях городской среды : дис. … канд. биол. 
наук / Половникова М. Г. – Нижний Новгород : Нижегородский государственный 
ун-т им. Н. И. Лобачевского, 2007. – 176 с. 

10. Половникова ,  М .  Г .  Изменение активности компонентов системы антиокси-
дантной защиты и полифенолоксидазы у газонных растений на разных этапах онто-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 84

генеза в условиях городской среды / М. Г. Половникова, О. Л. Воскресенская // 
Физиология растений. – 2008. – Т. 55, № 5. – С. 777–785. 

11. Половникова ,  М .  Г .  Содержание пероксидных группировок и потенциальная 
способность образования свободных радикалов газонными растениями в условиях 
городской среды / М. Г. Половникова, Е. Г. Половникова // Актуальные вопросы 
совершенствования технологии производства и переработки продукции сельского 
хозяйства: Мосоловские чтения : материалы Междунар. науч.-практ. конф. – 
Йошкар-Ола, 2010. – Вып. XII. – С. 86, 87. 

12. Павловская ,  Н .  Е .  Активные формы кислорода и апоптоз у пшеницы и горо-
ха / Н. Е. Павловская // Сельскохозяйственная биология. – 2010. – № 1. – С. 51–55. 

13. Демидчик ,  В .  В .  Оксидативный стресс и ионные каналы растений / В. В. Де-
мидчик // Труды БГУ. – 2013. – Т. 3, № 2. – С. 93. 

14. Волынец ,  А .  П .  Ароматические оксисоединения – продукты и регуляторы фо-
тосинтеза / А. П. Волынец // Биохимия растений. – 1983. – Т. 2, № 2. – С. 157, 158. 

15. Запрометов ,  М .  Н .  Фенольные соединения. Распространение, метаболизм и 
их функции в растениях / М. Н. Запрометов. – Москва : Наука, 1993. – 272 с. 

16. Полякова ,  Л .  В .  Изменчивость фенольных соединений у некоторых травяни-
стых и древесных растений от межпопуляционного до внутривидового уровня /  
Л. В. Полякова // Химия растительного сырья. – 2000. – № 1. – С. 121–129. 

17. Минибаева ,  Ф .  В .  Продукция супероксида и активность внеклеточной перок-
сидазы в растительных тканях при стрессе / Ф. В. Минибаева, Л. Х. Гордон //  
Физиология растений. – 2003. – Т. 50, № 3. – С. 459–464. 

18. Грибова ,  Н .  Ю .  Антиоксидантная активность фенольных фракций экстрактов 
лекарственных растений / Н. Ю. Грибова // Вестник Донецкого университета. – 
2008. – Т. 10, № 1. – С. 137–140. 

19. Жукова ,  Л .  А .  Популяционная жизнь луговых растений / Л. А. Жукова. – 
Йошкар-Ола : Ланар, 1995. – 224 с. 

20. Запрометов ,  М .  Н .  Основы биохимии фенольных соединений / М. Н. Запро-
метов. – Москва : Высшая школа, 1968. – 213 с. 

References 

1. Bolwell G. P. Physiol. Mol. Plant Pathol. 1997, vol. 51, pp. 347–366. 
2. Mitteler R. Trends Sci. 2002, vol. 7, pp. 405–409. 
3. Apel K. Annu. Rev. Plant Biol. 2004, vol. 55, pp. 373–399. 
4. Foyer S. H. Plant, Cell and Environment. 2005, vol. 28, pp. 1056–1071. 
5. Scandalios J. G. Braz. J. Med. and Biol. Res. 2005, vol. 38, no. 7, pp. 995–1014. 
6. Kolupaev Yu. E. Vestnik Khar'kovskogo natsional'nogo agrarnogo universiteta [Bulletin 

of Kharkov National Agrarian University]. 2007, vol. 3, no. 12, pp. 6–26. [In Russian] 
7. Polesskaya O. G. Rastitel'naya kletka i aktivnye formy kisloroda: ucheb. posobie [Plant 

cell and reactive oxygen species: a textbook]. Moscow: KDU, 2007, 140 p. [In Russian] 
8. Garifzyanov A. R., Zhukov N. N., Ivanishchev V. V. Sovremennye problemy nauki  

i obrazovaniya [Modern issues of science and education]. 2011, vol. 49, no. 2,  
pp. 161–183. [In Russian] 

9. Polovnikova M. G. Ekologo-fiziologicheskie osobennosti gazonnykh rasteniy na raz-
nykh etapakh ontogeneza v usloviyakh gorodskoy sredy: dis. kand. biol. nauk [Ecologi-
cal and physiological features of lawn plants at different stages of ontogenesis in an ur-
ban environment: dissertation to apply for the degree of the candidate of biological 
sciences]. Nizhniy Novgorod: Nizhegorodskiy gosudarstvennyy un-t im. N. I. Loba-
chevskogo, 2007, 176 p. [In Russian] 

10. Polovnikova M. G., Voskresenskaya O. L. Fiziologiya rasteniy [Plant physiology]. 
2008, vol. 55, no. 5, pp. 777–785. [In Russian] 

11. Polovnikova M. G., Polovnikova E. G. Aktual'nye voprosy sovershenstvovaniya tekhno-
logii proizvodstva i pererabotki produktsii sel'skogo khozyaystva: Mosolovskie chte-



№ 4 (32), 2020                                                            Естественные науки. Экология 

Natural Sciences. Есоlogy 85

niya: materialy Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. [Topical issues of improving the tech-
nology of production and processing of agricultural products: Mosolovsky readings: 
proceedings of International scientific and practical conference]. Yoshkar-Ola, 2010, 
iss. XII, pp. 86, 87. [In Russian] 

12. Pavlovskaya N. E. Sel'skokhozyaystvennaya biologiya [Agricultural biology]. 2010,  
no. 1, pp. 51–55. [In Russian] 

13. Demidchik V. V. Trudy BGU [Proceedings of Belorusian State University]. 2013,  
vol. 3, no. 2, p. 93. [In Russian] 

14. Volynets A. P. Biokhimiya rasteniy [Plant biochemistry]. 1983, vol. 2, no. 2, pp. 157, 158. 
[In Russian] 

15. Zaprometov M. N. Fenol'nye soedineniya. Rasprostranenie, metabolizm i ikh funktsii  
v rasteniyakh [Phenolic compounds. Distribution, metabolism and their functions in 
plants]. Moscow: Nauka, 1993, 272 p. [In Russian] 

16. Polyakova L. V. Khimiya rastitel'nogo syr'ya [Chemistry of plant raw materials]. 2000, 
no. 1, pp. 121–129. [In Russian] 

17. Minibaeva F. V., Gordon L. Kh. Fiziologiya rasteniy [Plant physiology]. 2003, vol. 50, 
no. 3, pp. 459–464. [In Russian] 

18. Gribova N. Yu. Vestnik Donetskogo universiteta [Bulletin of Donetsk University]. 
2008, vol. 10, no. 1, pp. 137–140. [In Russian] 

19. Zhukova L. A. Populyatsionnaya zhizn' lugovykh rasteniy [Population life of meadow 
plants]. Yoshkar-Ola: Lanar, 1995, 224 p. [In Russian] 

20. Zaprometov M. N. Osnovy biokhimii fenol'nykh soedineniy [Basics of the biochemistry 
of phenolic compounds]. Moscow: Vysshaya shkola, 1968, 213 p. [In Russian] 

 
 

Половникова Марина Григорьевна 
кандидат биологических наук, доцент, 
кафедра анатомии и спортивной  
медицины, Кубанский государственный 
университет физической культуры,  
спорта и туризма (Россия, г. Краснодар, 
ул. имени Буденного, 161) 

Polovnikova Marina Grigor'evna 
Candidate of biological sciences, associate 
professor, sub-department of anatomy  
and sports medicine, Kuban State University 
of Physical Culture, Sports and Tourism 
(161 Budennogo street, Krasnodar, Russia) 

E-mail: marinapmg@rambler.ru 
 
Воскресенская Ольга Леонидовна 
доктор биологических наук, профессор, 
заведующий кафедрой экологии,  
директор Института естественных наук  
и фармации, Марийский государственный 
университет (Россия, г. Йошкар-Ола,  
ул. Осипенко, 60) 

Voskresenskaya Ol'ga Leonidovna 
Doctor of biological sciences, professor, 
head of the sub-department of ecology,  
Director of the Institute of Natural Sciences 
and Pharmacy, Mari State University  
(60 Osipenko street, Yoshkar-Ola, Russia) 

E-mail: voskres2006@rambler.ru 
 

 
Образец цитирования: 
Половникова, М. Г. Содержание фенольных соединений в вегетатив-

ных органах газонных растений в условиях урбанизированной среды /  
М. Г. Половникова, О. Л. Воскресенская // Известия высших учебных заведе-
ний. Поволжский регион. Естественные науки. – 2020. – № 4 (32). – С. 76–85. – 
DOI 10.21685/2307-9150-2020-4-8.  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 86

Уважаемые читатели! 

Для гарантированного и своевременного получения журнала «Известия выс-
ших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки» рекомендуем 
вам оформить подписку. 

 
Журнал выходит 4 раза в год по тематике • биология. 

 
Стоимость одного номера журнала – 500 руб. 00 коп. 
Для оформления подписки через редакцию необходимо заполнить и отправить 

заявку в редакцию журнала: тел./факс (841-2) 36-84-87; Е-mail: VolgaVuz@mail.ru 
 

Подписку можно оформить по объединенному каталогу «Пресса России»,  
тематические разделы: «Научно-технические издания. Известия РАН. Известия  
вузов», «Природа. Мир животныч и растений. Экология», «Химия. Нефтехимия. 
Нефтегазовая промышленность». Подписной индекс – 70238. 

 
– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –  

 

ЗАЯВКА 

Прошу оформить подписку на журнал «Известия высших учебных заведений. 
Поволжский регион. Естественные науки» на 20__ г. 
 

№ 1 – ______ шт., № 2 – ______ шт., № 3 – ______ шт., № 4 – ______ шт. 

Наименование организации (полное) __________________________________  

 __________________________________________________________________  

ИНН ___________________________ КПП _____________________________  

Почтовый индекс  __________________________________________________  

Республика, край, область ___________________________________________  

Город (населенный пункт) ___________________________________________  

Улица ____________________________________ Дом ____________________  

Корпус __________________________ Офис ____________________________  

ФИО ответственного ________________________________________________  

Должность ________________________________________________________  

Тел. ________________ Факс ______________ Е-mail _____________________  

Руководитель предприятия ____________________  ______________________  
(подпись)  (ФИО) 

 

Дата «____» _________________ 20__ г. 


