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Резюме: Интегрированная защита растений от болезней, вредителей и сорняков – важнейший 
элемент технологии их возделывания. Современное растениеводство предполагает широкое 
использование фунгицидов, что важно не только для повышения продуктивности растений, но и для 
получения высококачественного урожая. Такие заболевания, как фузариоз колоса пшеницы, пыльная 
головня пшеницы и ржи, спорынья ржи и другие при значительном распространении не только снижают 
продуктивность посевов, но и не позволяют использовать урожай зерна в пищевых или кормовых 
целях. Кроме защиты растений большое значение в технологии возделывания приобретают 
мероприятия, направленные на управление посевами. Это обеспечивается различными техно- 
логическими приемами, включая применение разнообразных химических веществ – стимуляторов и 
регуляторов роста и развития растений. Известно, что многие пестициды помимо своего основного 
целевого воздействия оказывают на растения дополнительные эффекты. Это выражается не 
только в различной степени фитотоксических проявлениях, но и в стимулирующих и рост- 
регулирующих воздействиях. Знание о направленности этих воздействий позволит более грамотно 
применять химические средства защиты растений, получать положительный эффект и избегать 
их отрицательного действия. Многие современные крупные компании, работающие в области 
защиты растений, информируют аграриев о возможных дополнительных действиях препарата. 
Кроме практического применения изучение влияния физиологических эффектов препаратов спо- 
собствует пониманию механизмов формирования стрессоустойчивости растений. В обзоре 
рассмотрены физиологические и биохимические эффекты действия на растения фунгицидных 
препаратов триазольной природы. Показано их ретардантное действие, способность увеличивать 
содержание фотосинтетических пигментов и сахаров, влияние на дыхание, изменение состава 
жирных кислот, повышение устойчивости растений к температурным стрессам, водному дефициту, 
хлоридному засолению и окислительному стрессу. В обзоре также приведены результаты 
собственных исследований авторов о действии тебуконазола и тебуконазол-содержащего про- 
травителя на механизмы холодо- и морозоустойчивости злаков. 
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Abstract: The integrated protection of plants from diseases, pests and weeds is an essential element of 
technologies for their cultivation. Contemporary crop research involves the widespread use of fungicides, which 
is important not only for increasing plant productivity, but also in order to obtain a high-quality crop. Under 
conditions of significant spread, diseases such as wheat fusarium head blight, loose smut of wheat and rye, rye 
spur and others not only reduce the productivity of crops, but also prevent the use of grain crops for human 
nutrition or animal feed purposes. In addition to plant protection, measures aimed at managing crops are of 
great importance in cultivation technology. This is ensured by various technological methods, including the use 
of a variety of chemicals, including stimulants and regulators of plant growth and development. In addition to 
their main target effect, many pesticides are known to cause additional effects on plants. This is expressed not 
only in varying degrees of phytotoxic manifestations, but also in stimulating and growth-regulating effects. 
Knowledge of the direction of these effects will allow for more competent application of chemical plant protection 
products, as well as for obtaining positive and avoiding negative effects. Many contemporary large companies 
working in the field of plant protection inform agrarians about possible additional effects of the preparation. In 
addition to practical application, studying the influence of the physiological effects of preparations helps 
agriculturalists to understand the formation mechanisms of plant resistance to stress. The review discusses the 
physiological and biochemical effects of triazole fungicidal preparations on plants. Their retardant effect, ability 
to increase the content of photosynthetic pigments and sugars, effects on respiration, changes in the 
composition of fatty acids, increased resistance of plants to temperature stresses, water deficiency, as well as 
chloride salinity and oxidative stress are also clarified. The review also includes the results of our own research 
on the effects of tebuconazole and tebuconazole-containing protectants on the mechanisms of cold and frost 
resistance of cereals. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Рост численности населения Земли обуслов- 

ливает увеличивающиеся потребности в продо- 
вольствии. Сегодня 2/3 совокупного труда затра- 
чивается на производство продуктов питания. Но 
несмотря на это проблема обеспечения насе- 
ления продовольствием еще не решена. Кроме 
того, особую значимость в настоящее время 
приобрела проблема производства экологически 
чистой продукции, обеспечения населения здо- 
ровыми и безопасными продуктами питания, что 
необходимо для предотвращения заболеваний 
вследствие потребления продовольствия низкого 
качества. Важнейшим сектором российской эко- 
номики, обеспечивающим продовольственную 
безопасность страны и в значительной степени 
определяющим социально-экономическое поло- 
жение в стране, является сельское хозяйство, а 
растениеводство – одна из первых основопола- 
гающих его отраслей. 

Эффективность и стабильность выращива- 
ния сельскохозяйственных растений определяет- 
ся многими взаимосвязанными факторами: при- 
родно-климатические условия; степень плодоро- 
дия почвы; соблюдение требований севооборота; 
внесение оптимальных доз минеральных и орга- 
нических удобрений; сортовой состав семян; ка- 
чество выполнения всех технологических опера- 
ций; наличие профессиональных работников в 

отрасли, уровень организации и мотивации их 
труда. 

В целях обеспечения более высокого выхода 
продукции с единицы площади, снижения затрат 
труда и себестоимости продукции необходимо 
применение интенсивных технологий возделы- 
вания сельскохозяйственных культур, внедрение 
высокоурожайных районированных сортов и ка- 
чественного семенного материала, а также рас- 
ширение посевных площадей за счет неис- 
пользуемых земельных ресурсов и др.  

Таким образом, повышение урожайности 
сельскохозяйственных культур – основной путь к 
увеличению производства продукции растение- 
водства. А одной из важных составляющих тех- 
нологического процесса выращивания растений 
является их защита от различных заболеваний, 
что важно для получения высокопродуктивного 
доброкачественного урожая.  

Защита растений от заболеваний проводится 
начиная с этапа подготовки семенного материала 
к посеву и в дальнейшем на протяжении всей 
вегетации от 1 до 5–7 раз в зависимости от куль- 
тутуры и фитосанитарной ситуации. Решение 
этих задач возможно различными методами, 
которые объединяются в интегрированную за- 
щиту растений. 

Химическая защита растений – применение  
химических веществ – в настоящее время один из 
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самых распространенных и эффективных мето- 
дов, который используется при возделывании 
сельскохозяйственных культур во всем мире, а 
также при хранении, транспортировке готовой 
продукции и в других целях. Особое внимание при 
выращивании сельскохозяйственных растений 
уделяется борьбе с многочисленными грибко- 
выми заболеваниями, которые не только приводят 
к значительным потерям урожайности, но и 
опасны для человека и животных в связи их 
способностью развивать грибковые заболевания 
(например, грибки Fusarium spp., продуцирующие 
микотоксины [1]). В технологии сельского хозяй- 
ства для подавления развития грибковых забо- 
леваний из группы пестицидов активно исполь- 
зуются такие химические препараты, как фун- 
гициды, которые по месту действия подраз- 
деляются на контактные и системные. Обычно их 
применяют во время вегетации растений. Кон- 
тактные фунгициды – это вещества, не прони- 
кающие в растения и препятствующие прони- 
кновению патогена. Системные фунгициды – это 
мобильные вещества, хорошо проникающие че- 
рез кутикулу листьев и стеблей растения и 
передвигающихся по ксилеме и/или флоэме. 
Системные фунгициды обладают защитным и 
лечебным действием, то есть могут лечить 
больные растения [2, 3]. Ряд системных фунги- 
цидов, применяемых для обработки растений в 
период вегетации, можно использовать и для 
обработки семян в качестве как простых (с одним 
действующим веществом), так и комбинирован- 
ных (содержащих в препарате несколько дейст- 
вующих веществ) протравителей. 

Сегодня в широком ассортименте фунги- 
цидов, применяемых в сельскохозяйственном 
производстве, значительное место занимают пре- 
параты, содержащие азолы, в том числе и син- 
тетические препараты, разработанные на основе 
производных 1,2,4-триазола. Так, согласно при- 
веденного в Государственном каталоге списка 
пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к при- 
менению на территории Российской Федерации 
фунгицидов, примерно пятая часть действующих 
веществ относится к группе азолов1. 

Системные фунгициды и протравители се- 
мян, как отмечено в ряде публикаций, кроме сво- 
 
  

1 Справочник пестицидов и агрохимикатов, разре-
шенных к применению на территории РФ за 2019 
год. М.: ООО «Издательство Листерра», 2018. 864 с. 
2 Решения для сельского хозяйства [Электрон-
ный ресурс] // BASF. We create chemistry. URL: 
https://www.agro.basf.ru/ru/Products/Overview/?yc  
lid=5692889785948998542 (20.05.2019). 
3 СЕЛЕСТ® МАКС: готовое решение для макси-
мального результата [Электронный ресурс] // Syn- 
genta. URL: https://www.yandex.ru/turbo?text= https 
%3A%2F%2Fwww.syngenta.ru%2Fcrops%2Fcrops-
cereals%2F20190624-selest-max-ready-made-solu-
tion-for-maximum-results&d=1 (20.05.2019). 

его основного назначения – проявлять фунгицид-
ную активность у растений, вызывают еще ряд со-
путствующих эффектов, которые отражаются на 
их урожайности [4–9]. Среди этих эффектов мож- 
но выделить следующие: ретардантное действие, 
обусловленное подавлением биосинтеза гиббе-
реллина [10–13]; проявление эффекта зеленения 
растений вследствие увеличения содержания 
хлорофилла [14–18]; повышение содержания бел- 
ка в зерне [9]; повышение устойчивости растений 
к различным стрессам (низким и высоким неблаго-
приятным температурам, водному дефициту и за-
сухе, избыточному увлажнению, хлоридному за-
солению, УФ-В радиации, окислительному стрес- 
су) [14, 16, 19–29]; влияние на другие физиолого-
биохимические процессы растений [7, 29–36]. 

Внимание на физиологические эффекты, 
проявляемые некоторыми фунгицидными и инсек- 
тицидными препаратами, обратили внимание и 
многие мировые производители средств защиты 
растений. Так, у фирмы «BASF» появилась ли- 
нейка препаратов «AgCelence®». Препараты, вхо- 
дящие в эту группу, защищают растения не только 
от заболеваний, но и повышают устойчивость к 
неблагоприятным факторам внешней среды, уве- 
личивают активность нитратредуктазы, повышают 
содержание фотосинтетических пигментов2. Круп- 
нейшая в мире компания по производству средств 
защиты растений «Сингента» также обращает 
внимание аграриев на дополнительные поло- 
жительные стороны некоторых своих фунгицидов, 
называя эти физиологические эффекты воздей- 
ствия на растения «эффект жизненной силы – 
Vigor™ Effect»3. Указывается, что препарат 
«СЕЛЕКТ МАКС» фирмы «Сингента» увеличи- 
вает синтез белков-антистрессантов, способст- 
вующих усилению иммунитета растений и соот- 
ветственно повышению устойчивости к различ- 
ным стресс-факторам. Об имеющемся физио- 
логическом действии указано также и для пре- 
парата «АМИСТАР ТРИО» этой фирмы. Рос- 
сийские производители средств защиты расте- 
ний также указывают на положительные физио- 
логические воздействия своих препаратов. Так, 
фирма «Август» указывает на выраженные фи- 
зиологические воздействия на растения фунги- 
цида «Спирит»4. Изучение силы и характера про- 
явления дополнительных физиологических эф- 
фектов препаратов для защиты растений, рас- 
крытие механизмов их воздействия на растения, 
является важным направлением в построении 
систем защиты и управления посевами сельско- 
хозяйственных культур. Подобный подход позво-
ляет оптимально применять существующие и 
разрабатывать новые препараты с необходимым 
комплексным воздействием на растения. 
 
  

4 Урожай от всей души [Электронный ресурс] // 
Avgust. Crop protection. URL: https://www.avgust. 
com/product/?country=rf&drug_type=72&drug_id=4604 
(20.05.2019). 
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Несмотря на то что научные публикации по 
изучению влияния системных фунгицидов на 
рост и развитие растений в литературе имеются, 
однако они, как правило, специализированы на 
исследовании одного или нескольких аспектов 
действия на физиолого-биохимические процессы 
растений одного химического препарата. В нас- 
тоящее время накоплен достаточно большой 
фактический материал, требующий отдельного 
внимания и систематизации. В связи с этим 
целью настоящего обзора является обобщение 
имеющихся на сегодняшний день отечественных 
и зарубежных данных по изучению физиоло- 
гических эффектов влияния на растения фун- 
гицидов – производных азола, в том числе и 
триазолов, как химических средств защиты рас- 
тений, наиболее активно используемых в сель- 
ском хозяйстве. 

Химические средства защиты, используе- 
мые для борьбы с болезнями растений. Как уже 
говорилось, системные фунгициды – это боль- 
шая группа химических средств защиты рас- 
тений. Их применение во всем мире началось с 
конца 1960-х гг. Единой классификации сис- 
темных фунгицидов нет, для лучшего понимания 
действия и особенностей применения их чаще 
всего объединяют в группы по химическому 
строению или по механизму действия. По хими- 
ческому составу можно выделить следующие: 
фениламиды, производные бензимидазола, азо- 
лы, содержащие в своей молекуле имидазоль- 
ную (производные имидазола) и триазольную 
группы (производные триазола); производные 
пиримидина, производные пиперазина, произ- 
водные морфолина [2, 3]. Среди групп по меха- 
низму действия выделяют фунгициды, подав- 
ляющие процессы деления ядра в клетках грибов 
(производные бензимидазола и тиофанаты) [3], 
ингибиторы синтеза стеринов, являющихся осно- 
вой внутриклеточных мембран. Последнюю груп- 
пу фунгицидов условно делят на две подгруппы: 
ингибиторы С14-деметилирования (узкоспециали- 
зированные ингибиторы, нарушающие биосинтез 
стеринов в организме грибов, в частности эрго- 
стерина, через блокирование реакции отщепле- 
ния метильной группы от ланостерина в 14-м 
положении) и ингибиторы нескольких реакций 
процесса синтеза стеринов. Ингибиторы С14-де- 
метилирования представлены азолами, пипера- 
зинами, пиридинами и пиримидинами, а инги- 
биторы второй подгруппы представлены мор- 
фолинами [2]. 

В России зарегистрированы препараты на 
основе следующих действующих веществ: имид- 
азолы – имазалил, прохлораз и ипродион; три- 
азолы – бромуконазол, диниконазол, дифено-
коназол, ипконазол, метконазол, пенконазол, про-
пиконазол, протиоконазол, тебуконазол, тетрако-
назол, триадименол, триадимефон, тритикона-
зол, флутриафол, ципроконазол, эпоксикона- 
зол [2, 4]. Преимуществами азолов перед другими 

противогрибковыми средствами является их отно- 
сительно невысокая цена и широкий спектр 
противогрибковой активности [1]. Они эффек- 
тивны против плесневения семян, гельминто- 
спориозной и фузариозной корневых гнилей, 
ржавчины, мучнистой росы, пыльной и твёрдой 
головни, септориоза, сетчатой пятнистости, 
снежной плесени, красно-бурой пятнистости на 
зерновых культурах, фузариозного увядания, 
аскохитоза, церкоспороза и плесневения семян 
на сое, церкоспороза, мучнистой росы и фомоза 
на сахарной свёкле, альтернариоза, белой и 
серой гнили, сухой ризопусной гнили корзинки и 
фомоза подсолнечника и многих других забо- 
леваний. Фунгициды из группы азолов приме- 
няются на таких культурах, как озимая и яровая 
пшеница, озимая рожь, яровой ячмень, овёс, рис, 
сахарная свёкла, соя, подсолнечник, горох, ози- 
мый и яровой рапс, виноград, лён, картофель, 
яблоня, груша, томат и других [1]. 

Триазолы и имидазолы входят в состав 
однокомпонентных и многокомпонентных пре- 
паратов для фунгицидной обработки, сочетаются 
с другими фунгицидами и инсектицидами. Пре- 
параты с действующим веществом из группы 
азолов используются как для протравливания 
семенного материала при предпосевной обра- 
ботке семян, так и для обработки вегетирующих 
растений. Благодаря своему системному дей- 
ствию и высокой эффективности против многих 
заболеваний сельскохозяйственных культур эти 
препараты имеют очень широкое применение. В 
отличие от других доступных фунгицидов они 
применяются не только для предотвращения 
заражения растений, но и для лечения [1]. Про- 
хлораз используют как контактный и системный 
фунгицид для борьбы с болезнями зерновых 
культур – фузариоза колоса, он перспективен для 
подавления болезней при промышленном вы- 
ращивании грибов. Следует заметить, что имид- 
азолы, используемые в производстве химических 
средств защиты растений, например, имазалил, 
наряду с исключительно высокой активностью 
против фузариозной и гельминтоспорозной гни- 
лей зерновых культур, высоко опасны для 
водного биоценоза, токсичны для млекопитаю- 
щих [2]. 

Триазолы – органические соединения клас- 
са гетероциклов, имеющие пятичленный цикл  
с тремя атомами азота и двумя атомами угле-
рода. В зависимости от положения атомов азо- 
та в цикле выделяют два изомера триазола: 
1,2,3-триазол (вицинальный триазол, озотриазол) 
и 1,2,4-триазол (симметричный триазол, пирро-
диазол) [37]. Фунгицидным эффектом обладают 
1,2,4-триазол и его производные [2]. Синтетиче-
ские препараты, созданные на основе производ-
ных триазола, относят к группе системных фунги-
цидов. В настоящее время эти препараты среди 
синтетических фунгицидов занимают лидирую-
щую позицию и активно используются в сельском  
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хозяйстве против болезней растений, вызывае-
мых базидиомицетами (ржавчинные и головнё-
вые грибы), аскомицетами (парша, мучнистая 
роса, склеротиния, септориоз) и некоторыми дей-
теромицетами [38]. В Государственном каталоге 
пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к при-
менению на территории Российской Федерации, 
указано, что действующее вещество тебуконазол 
(производное 1,2,4-триазола) входит в состав 18 
однокомпонентных препаратов, 10 двухкомпо-
нентных, 14 трёхкомпонентных, 1 четырёхком-
понентного и 4 инсекто-фунгицидных протра-
вителей1. Тебуконазол также входит в состав 
ряда фунгицидов, применяемых для опрыски-
вания растений в течение вегетационного пери-
ода: 7 – однокомпонентных; 14 – двухкомпонент-
ных и 4 – трёхкомпонентных препаратов1. В не-
которых публикациях отмечено, что для более 
эффективного фунгицидного действия тебуко-
назола и снижения его ретардантного эффек- 
та проводят микрокапсулирование [12, 13]. 
Так, обработка семян кукурузы микрокапсули-
рованным тебуконазолом, по сравнению с 
обычным тебуконазолом, приводила к некото-
рому увеличению гиббереллинов и не способ-
ствовала накоплению АБК, при этом возрас-
тала сырая масса побегов и корней и увеличи-
валось содержание хлорофиллов и каротино-
идов [12]. 

Триазолы малотоксичны для пчёл, почвен- 
ных организмов, птиц и других животных, имеют 
слабую фитотоксичность [2, 26, 38]. Однако 
следует учитывать, что высокие концентрации 
триазолов могут вызывать генотоксичные, цито- 
токсичные и фитотоксичные эффекты, степень 
воздействия которых у разных фунгицидов раз- 
лична. При исследовании фитотоксического 
действия протравителей семян, таких как про- 
хлораз, протиоконазол, ципроконазол, оказа- 
лось, что наибольшее подавляющее действие на 
всхожесть и рост побегов яровой пшеницы и 
ячменя оказывает ципроконазол, он действует в 
концентрации 125 мкг/10 г семян, а наименее 
токсичным для растений является прохлораз 
(выраженное действие только при высокой 
концентрации – 300 мкг/10 г семян) [39]. Про- 
ращивание семян Allium cepa на растворах 
дифеноконазола и тебуконазола в течение 48 ч 
приводило к снижению прорастания, снижению 
роста корней и падению митотического индек-
са, возрастанию количества хромосомных и 
ядерных аберраций. Ингибирующее действие 
тебуконазола на рост начиналось с концентраций 
12,5 мкг/мл, а практически полное прекращение 
роста происходило при 50–200 мкг/мл, при этом 
наблюдалось полное отсутствие митоза [40]. 
Сходно с этими данными – снижение митоти- 
ческого индекса и увеличение хромосомных 
аберраций – наблюдали и при действии 10 и 100 
мкг/л тебуконазола у водного макрофита Bidens 
laevis, подвергшегося воздействию при концен- 

трации от 0,1 до 100 мкг/л в течение 14 дней [41]. 
Удельная скорость роста для общей длины 
(длина побега + длина корня) снизилась у 
растений, подвергшихся воздействию 0,1, 10 и 
100 мкг/л. Удельная скорость для корня снизилась 
у растений при действии 0,1 и 10 мкг/л, достигнув 
максимального процента ингибирования роста 
корней 68,8%. Эти результаты показывают, что 
тебуконазол приводит к цито- и генотоксичности  
B. laevis. 

Большинство соединений этой подгруппы 
относят к 4 классу опасности (малоопасны) по 
оральной, накожной токсичности и к 3 классу 
(умеренно опасны) – по ингаляционной ток- 
сичности. Триазолы обладают низкой способ-
ностью к биоаккумуляции, являются термически и 
гидролитически стабильными веществами, незна- 
чительно растворимыми в воде, вследствие чего 
долго сохраняются в воде (4 класс опасности) и 
почве (2 класс опасности) [2]. Тем не менее, они 
считаются экологически безопасными благодаря 
высокой биологической активности, эффектив-
ности в малых дозах и, следовательно, низким 
нормам расхода (30–250 г д.в./га) [2, 38]. 

Триазолы используют для обработки как 
семян, так и надземных органов растений. 
Ввиду своей химической стабильности они 
оказывают длительное защитное действие, а 
растворимость в воде обеспечивает их пере- 
движение из корней в надземную часть рас- 
тений (передвигаются по апопласту; в основном 
преобладает восходящий транспорт; пере- 
движение из обработанных листьев к корням  
и даже стеблям для большинства предста- 
вителей класса ограничено) [2, 26, 42]. Однако 
выращивание томатов и сладкого перца на 
почвах, загрязненных тебуконазолом совместно 
с флуопирамом, не сопровождалось накопле- 
нием этих химических соединений в плодах 
изученных растений [43]. 

Фунгицидное действие азолов. Фунгицид-
ная активность всех азолов, независимо от 
особенностей их химической структуры, опре- 
деляется их способностью нарушать биосинтез 
стеринов у грибов. Противогрибковое действие 
основано на нарушении активности грибковой 
ланостерол-14α-деметилазы, члена семейства 
цитохрома P450 [2, 44, 45]. Грибковая лано- 
стерол-14α-деметилаза отвечает за превраще- 
ние ланостерола в эргостерол, который явля- 
ется важным компонентом грибковой цитоплаз- 
матической мембраны. Так, триазолы, связы- 
ваясь с железом гема и апопротеиновой частью 
фермента цитохром Р450 зависимой 14-α-де- 
метилазы (Р45014Dm), ингибируют ее актив- 
ность, тем самым препятствуя прохождению 
реакции отщепления метильной группы в 14-м 
положении от ланостерола и превращения его в 
эргостерол [7, 37]. Инактивация Р45014Dm, ве- 
дущая к подавлению биосинтеза эргостерола, 
также обусловливает накопление в клетке лано- 
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стерола и ряда 14-метилированных стеролов. 
Дефицит эргостерола, включение предшест- 
венников эргостерола и продуктов их фермен- 
тативных превращений в клеточную мембрану 
грибов вызывают значительные нарушения 
структуры, устойчивости, плотности, проницае- 
мости и функций мембраны, влияют на актив- 
ность связанных с ней ферментов, приводят к 
дезорганизации грибковых клеточных стенок и к 
остановке роста грибков. Способ воздействия 
азолов на грибки скорее фунгистатический, чем 
фунгицидный [1]. Помимо этого в грибных 
клетках прекращается синтез ненасыщенных 
жирных кислот (ННЖК), которые частично 
заменяются пальмитиновой кислотой [37]. 

Действие фунгицидов триазольной при- 
роды на физиологические процессы растений. 
Механизмы действия триазолов на раститель- 
ные организмы не ограничиваются их основной 
фунгицидной активностью, они способны инги- 
бировать синтез стеринов, терпеноидов и у 
растений, вследствие чего уменьшается транс- 
пирация растений [2, 10, 44, 46, 47]. 

Показано, что фунгициды являются силь- 
ными, но неспецифическими ингибиторами 
дыхания. Так, было показано, что системные 
фунгициды (витавакс, плантвакс и байлетон – 
производное 1,2,4-триазола) оказывают инги- 
бирующий эффект на дыхание корней, свя- 
занный с их влиянием на электронтранс- 
портную цепь (ЭТЦ) митохондрий, при этом не 
затрагивается гликолиз и цикл Кребса. Дейст- 
вие фунгицидов было аналогично действию 
ротенона (ингибитору комплекса I ЭТЦ) – как и 
в случае с ротеноном, ингибирование сни- 
малось витамином К3, что позволило авторам 
предположить, что фунгициды действуют на 
комплекс I ЭТЦ митохондрий растений [31]. 
Действие триазолов на дыхание изучалось и 
для животных клеток, у которых под действием 
фунгицидов (тебуконазол, эконазол и ципро- 
коназол) наблюдали развитие митохондри- 
ального стресса и апоптоз [48, 49]. 

Известно, что 1,2,4-триазолы обладают 
мембранотропной активностью, которая опре- 
деляется наличием липофильного заместителя 
в положении N-1 триазольного кольца, взаимо- 
действующего с липидными компонентами 
мембран. В зависимости от структуры данного 
заместителя изменяется активность ион-транс- 
портных систем плазмалеммы (К+-каналов,  
Н+-АТФазы). N-1 заместители триазольного коль- 
ца пропиконазола, тебуконазола, ципроконазо- 
ла обуславливают пассивную проница-емость 
плазмалеммы к ионам натрия и калия [50, 51]. 

Ряд авторов, изучая влияние триазолов на 
физиологические процессы растений, выращен- 
ных с использованием фунгицидов этой хи- 
мической природы (обработка растений во 
время вегетации, либо протравливание семян 
перед посевом), рассматривают эти препа- 

раты как регуляторы роста и стресс-протекто- 
ры [44, 47, 52–54]. Отмечено, что триазолы и 
имидазолы помимо нарушения синтеза стери- 
нов у грибов оказывают на растения физио- 
логический эффект, который в первую очередь 
проявляется как ретардантный. Так, униконазол, 
относящийся к азолам, используется в основном 
как регулятор роста на широком спектре сель- 
скохозяйственных и декоративных культур, выс- 
тупая в качестве ингибитора синтеза гибберел- 
линов [54]. Показано, что азолы, в том числе 
производные триазола, оказывают ретардантное 
действие на осевые органы (укорачивают длину и 
увеличивают диаметр побегов, стеблей) плодо- 
вых, зерновых (предотвращают полегание), овощ- 
ных, бобовых, крупяных и декоративных культур; 
оказывают ростостимулирующее действие на 
корневую систему многих растений; усиливают 
образование плодовых почек, ускоряют цветение, 
улучшают качество плодов [14, 26, 44, 55, 56], 
вызывают торможение роста проростков [14, 
19, 23, 26, 57], увеличивают энергию прорастания 
и всхожести семян яровой пшеницы, улучшают 
показатели продуктивности яровой [6] и озимой [9] 
пшеницы. Производные триазолов увеличивают 
содержание хлорофилла и других пигментов [14, 
16, 19, 23, 26], оказывают влияние на метаболизм 
углеводов, подавляя активность α-амилазы, фрук- 
танэкзогидролазы, способствуют накоплению 
крахмала [58]. 

Ретардантное действие триазолов и их 
производных обусловлено подавлением био- 
синтеза гиббереллина (гибберелловой кисло- 
ты – ГК3) в трех его звеньях уже на ранних 
стадиях развития растений [10, 11]. Кроме того, 
некоторые производные триазолов способны 
подавлять действие экзогенного гибберелли- 
на [59, 60]. 

Применение регуляторов роста в техноло-
гии возделывания растений, особенно когда 
речь идет о ретардантах, важно для культур, 
склонных к полеганию, таких как зерновые или 
рапс. Но это не единственное назначение таких 
веществ. Ретарданты оказывают влияние на 
ветвление растений, фотосинтетическую актив-
ность листьев, повышают устойчивость расте-
ний к неблагоприятным факторам внешней 
среды. Так, применение тебуконазола в чистом 
виде и в смеси с хлорхолинхлоридом в период 
весенней вегетации озимого рапса кроме умень-
шения высоты растений увеличивало содержа-
ние фотосинтетических пигментов в листьях и 
количество стручков на растении [61]. Обра-
ботка растений картофеля в фазу бутонизации 
0,025%-ным раствором тебуконазола приво-
дила к изменениям мезоструктуры листьев и 
увеличению содержания фотосинтетических 
пигментов [18]. 

Однако ретардантное действие имидазо- 
лов (прохлораз) и триазолов (пропиконазол) 
отмечается не всегда. Так, обработка веге- 
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тирующих растений златоцвета килеватого  
(Ismelia carinata (Schousb.) Sch. Bip.) этими 
веществами не приводила к проявлению ре- 
тардантного эффекта, чтоо может быть связано 
как с фазой развития растений, в которую 
проводили обработку, так и с используемыми 
концентрациями веществ [62]. 

Производные триазола не только подав- 
ляют биосинтез гиббереллина, оказывая таким 
образом ингибирующее влияние на рост осевых 
органов растений, но и увеличивают содер- 
жание эндогенной АБК [26, 56, 63], при этом 
обработка растений арабидопсиса способ- 
ствовала сохранению высокого уровня АБК и 
увеличивала устойчивость растений к засухе в 
сравнении с необработанными. Высокую эффек- 
тивность в ингибировании катаболизма АБК 
проявил диниконазол [64]. Добавление эндо- 
генного гиббереллина не снимало эффект 
униказола-P на ингибирование катабализма АБК, 
что, вероятно, говорит о том, что показанные 
биохимические эффекты не связаны с дефи- 
цитом гиббереллина [65]. 

Биосинтез гиббереллинов и АБК осуществ- 
ляется из общего предшественника – мева- 
лоновой кислоты (изопреноидный путь). Гиб- 
береллины образуются из ацетата и мева- 
лоната через энт-каурен. Синтез ГК12 (общего 
предшественника других гиббереллинов) из энт-
каурена катализируется ферментами группы 
цитохром Р450-монооксигеназ. Активность фер- 
ментов данной группы ингибируется произ- 
водными триазола, что приводит к подавлению 
синтеза ГК, а мевалоновая кислота начинает 
расходоваться на синтез других фитогормонов, 
в частности на синтез АБК [66]. 

Имеются сведения, что некоторые соеди- 
нения триазолов (например, паклобутразол, 
униконазол, тетраконазол, пропиконазол) повы- 
шают устойчивость растений к температурным 
стрессам (низким/высоким температурам), вод- 
ному дефициту и засухе (снижают транспи- 
рацию и увеличивают водоудерживающую актив- 
ность листьев), хлоридному засолению, окисли- 
тельному стрессу (активируют антиоксидантные 
ферментативные и неферментативные систе- 
мы, снижают ПОЛ) [26]. Так, при тепловом 
стрессе у проростков пшеницы, обработанных 
паклобутразолом, увеличивалась активность 
целого ряда антиоксидантных ферментов – 
супероксиддисмутазы, аскорбатпероксидазы, 
глутатионредуктазы, каталазы и гваяколперо- 
ксидазы [21]. При сравнении эффектов от 
обработок проростков пшеницы паклобутра- 
золом, тетраконазолом и пропиконазолом было 
выявлено, что наибольшее повышение устой- 
чивости растений к температурным стрессам, 
водному дефициту и засухе происходит при их 
обработке паклобутразолом [25]. Вероятно, 
производные триазола, подавляя биосинтез 
гиббереллина и увеличивая содержание эндо- 

генной АБК [26, 56, 63], основного полифункцио- 
нального стрессового гормона растений [67, 68], 
способны повышать уровень устойчивости рас- 
тений к различным стрессам. Также показано, 
что обработка семян пшеницы паклобутразолом 
приводила у выращенных из них растений к 
более высокому содержанию фотосинтети- 
ческих пигментов в листьях [25]. Отмечено, что 
посевы растений яровой пшеницы, выращенные 
из семян, обработанных протравителями, содер- 
жащими производные триазола (диведенд, рак- 
сил, раксил ультра, премис 200), имели большую 
густоту продуктивного стеблестоя и более 
высокую озерненность, чем в контроле [4, 5]. 

Физиологические эффекты действия на 
злаки тебуконазола и тебуконазол-содержа- 
щего протравителя. Авторами проводились 
исследования по влиянию тебуконазол-содер- 
жащего протравителя семян «Бункер» (содер- 
жание тебуконазола 60 г/л) – системного фун- 
гицида профилактического и лечебного дейст- 
вия – на рост и некоторые физиолого-биохи- 
мические параметры проростков злаков (содер- 
жание водорастворимых углеводов, жирнокис- 
лотный состав, содержание дегидринов, дыха- 
ние тканей и изолированных митохондрий) и их 
холодо- и морозоустойчивость. Данный пре- 
парат активно применяется в сельском хозяй- 
стве для протравливания семян зерновых для 
борьбы с болезнями растений, вызываемых 
базидиомицетами, аскомицетами и некоторыми 
дейтеромицетами [2]. В отличие от других пре- 
паратов, содержащих несколько действующих 
веществ одного или разных классов пестицидов, 
протравитель «Бункер» содержит только одно 
действующее вещество – тебуконазол. 

На этиолированных проростках яровой 
пшеницы, озимой пшеницы и ржи были выявле- 
ны ретардантный эффект препарата, его влия- 
ние на углеводный, белковый, жирнокислотный 
и дыхательный метаболизмы, а также способ- 
ность повышать устойчивость к низким темпе- 
ратурам [32–36]. Протравитель «Бункер» кон- 
центрационно-зависимым образом оказывал 
ростингибирующий эффект на колеоптили про- 
ростков злаков [32, 33]. Судя по данным, полу- 
ченным по восстановлению 2,3,5-трифенил-
тетразолий хлорида (ТТХ), в клетках колеоп- 
тилей, несмотря на значительное ингибиро- 
вание роста, препарат не снижал жизнеспо- 
собность клеток исследуемых злаков, наоборот, 
с повышением его концентрации (с рекомен- 
дуемой 0,5 мкл/г до 5 мкл/г) степень восста- 
новления ТТХ возрастала [32]. Вероятно, обла- 
дая ретардантными свойствами, тебуконазол-
содержащий протравитель не только замедляет 
процессы роста, но и отодвигает сроки естест- 
венного старения клеток колеоптиля, что согла- 
суется с данными, имеющимися в литературе о 
влиянии ретардантов триазольной природы 
(паклобутразола) на растения [16]. 
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Обработка семян тебуконазол-содержащим 
протравителем в концентрации 1,5 мкл/г при- 
водила к повышению выживаемости холодо-
закаленных (при 2 °C, 7 сут.) проростков озимой 
пшеницы после их промораживания (от -6 до 
-10 °C, 24 ч) и раззакаленных (при 4 °C, 12 ч) 
проростков после промораживания (-6 °C, 24 ч), 
что было сопряжено с более высоким содержа- 
нием водорастворимых углеводов в тканях по- 
бегов и менее интенсивным их расходованием 
при раззакаливании [34]. Следует отметить, что 
действие протравителя при раззакаливании 
растений было более выражено у менее устой- 
чивой к холоду озимой пшеницы, чем озимой 
ржи. Повышенное содержание сахаров наблю- 
дали и в тканях побегов яровой пшеницы как при 
нормальных температурных условиях, так и 
при низкотемпературном воздействии [33, 34]. 
Более высокое содержание сахаров в побегах 
злаков, возможно, было связано как с тормо- 
жением ростовых процессов проростков, так и с 
поддержанием интенсивности дыхания тканей 
побегов при раззакаливании на сходном уровне 
с закаленными растениями. Действительно, 
анализ дыхательной активности проростков 
озимой пшеницы выявил, что дыхание побегов 
проростков озимой пшеницы из обработанных 
семян при закаливании и последующем раз- 
закаливании сохранялось на уровне дыхания 
закаленных растений, тогда как у растений из 
необработанных семян при раззакаливании оно 
резко возрастало [69]. Предполагается, что 
активация дыхания при раззакаливании рас- 
тений является одной из причин снижения 
морозоустойчивости [70]. 

В механизмах адаптации растительных 
клеток к низким температурам важную роль 
играют митохондрии [71]. Поскольку ранее было 
показано, что производные1,2,4-триазола, в том 
числе тебуконазол [31, 48, 49], ингибируют 
дыхание, то авторами изучалось влияние обра- 
ботки семян тебуконазолом и тебуконазол-
содержащим протравителем Бункер на функ- 
ционирование митохондрий злаков (озимой 
пшеницы). Было показано, что в контрольных 
температурных условиях тебуконазол снижает 
скорость окисления малата, ингибируя цито- 
хромный путь дыхания, в то время как препарат 
«Бункер» неспецифически ингибирует скорость 
переноса электронов по электронтранспортной 
цепи и блокирует как цитохромный, так и 
альтернативный пути дыхания [72]. Учитывая, 
что препарат «Бункер» и тебуконазол оказы- 
вают ростингибирующее действие на проростки 
злаков, и при этом митохондрии, изолированные 
из таких проростков, обладают сниженным ды- 
ханием, можно предположить, что такое изме- 
нение носит адаптивный характер и направлено 
на снижение потребления субстратов дыхания, 
в первую очередь сахаров, и повышение 
устойчивости незакаленных растений. При хо- 

лодовом закаливании, наоборот, тебуконазол 
вызывал усиление окислительной активности 
митохондрий, увеличивая цианид-резистентное 
дыхание главным образом при окислении 
малата, а препарат «Бункер» снижал скорость 
окисления экзогенного NADH, ингибируя цито- 
хромный путь. Вероятно, при холодовом закали- 
вании реализуется защитный механизм, нап- 
равленный на поддержание скоростей дыхания 
митохондрий и активацию альтернативной 
оксидазы. 

Другим возможным механизмом повыше- 
ния холодо- и морозоустойчивости злаков при 
действии тебуконазол-содержащего протрави- 
теля являются синтез дегидринов и повышение 
ненасыщенности жирных кислот. Так, обработка 
тебуконазол-содержащим протравителем инду- 
цировала в побегах яровой и озимой пшеницы 
синтез новых дегидринов с молекулярными 
массами 19, 27, 28,5 кДа и 18,6, 19, 21, 22, 25 кДа 
соответственно [32]. При закаливании пророст- 
ков яровой и озимой пшеницы из обработанных 
семян наблюдали значительное повышение 
содержания полипептида с молекулярной мас- 
сой 27 кДа [32, 33]. Этот же полипептид детек- 
тировался и после раззакаливания данных зла- 
ков. Показано, что препарат «Бункер» увеличи- 
вает ненасыщенность жирных кислот в побегах 
яровых и озимых злаков, главным образом сни- 
жая содержание насыщенной пальмитиновой 
(С16:0) и повышая содержание полиненасыщен- 
ной α-линоленовой кислоты (C18:3 (n-3)) [35, 36]. 
Интересно, что увеличение ненасыщенности 
жирных кислот под действием препарата у 
озимых злаков усиливалось при последующем 
действии закаливающей к холоду температуры 
(2 °С, 7 сут.), в то время как у яровой пшеницы 
такого не наблюдалось [35, 36]. Как известно, 
повышенное содержание α-линоленовой кисло- 
ты является маркером криорезистентности 
растительных клеток [73], поэтому наблюдае- 
мые изменения жирнокислотного состава у про- 
ростков злаков под действием препарата, ве- 
роятно, являются одной из составляющих 
механизма эффективного повышения их холодо- 
и морозоустойчивости. 

Исходя из имеющихся в литературе данных 
и собственных результатов авторов, предпо- 
лагается следующая цепь событий, происхо- 
дящих в клетках злаков при обработке 
тебуконазолом. Тебуконазол, являясь произ- 
водным триазола, действует на уровне фер- 
мента цитохром Р450-монооксигеназы, катали- 
зирующего синтез ГК12 из энткаурена. Инги- 
бирование данного фермента приводит к по- 
давлению синтеза гиббереллинов и перек- 
лючению метаболического изопреноидного пути 
на синтез АБК из мевалоновой кислоты [66]. 
Подавление синтеза гиббереллинов и увели- 
чение содержания АБК приводят к торможению 
ростовых процессов осевых органов растений и  
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запускает синтез стрессовых белков, в том 
числе АБК-зависимых дегидринов [74], и накоп- 
ление водорастворимых углеводов [75, 76], ко- 
торые в свою очередь также могут усиливать 
синтез дегидринов. АБК может приводить к 
усилению десатуразной активности и увели- 
чению содержания в клеточных мембранах 
полиненасыщенных жирных кислот [77]. Явля- 
ясь ингибитором синтеза стеринов [2, 10, 46], 
тебуконазол повышает текучесть клеточных 
мембран, в первую очередь плазмалеммы. Те- 
буконазол подавляет цитохромный путь дыха- 
ния на уровне комплекса I дыхательной цепи 
митохондрий, при этом снижение дыхания 
позволяет экономить субстраты – водораст- 
воримые углеводы. Поскольку цианид-резис- 
тентная оксидаза при этом не ингибируется, она 
продолжает вносить вклад в предотвращение 
окислительного стресса в митохондриях и в 
растительной клетке. Тебуконазол также может 
приводить к снижению АФК, образующихся при 
низкотемпературном стрессе, за счет активации 
других ферментативных и неферментативных 
антиоксидантных систем, как было показано для 
других производных триазола [21, 28–30]. Все 
рассмотренные механизмы влияния тебукон- 
азола и препаратов на его основе направлены 
на повышение устойчивости растительной клет- 
ки и растения в целом к неблагоприятным 

низким температурам, а возможно, и другим 
факторам. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Широко используемые в сельскохозяйст- 

венной практике пестициды с действующими ве-
ществами из класса триазолов помимо основ-
ного фунгицидного действия оказывают много-
стороннее влияние на растения, что выража-
ется в физиологических и биохимических изме-
нениях, происходящих в растениях после обра-
ботки данными препаратами. На биохимическом 
уровне влияние триазолов отмечается в подав-
лении синтеза гиббереллинов, увеличении со-
держания АБК, синтезе дегидринов и увеличе-
нии содержания в клеточных мембранах поли-
ненасыщенных жирных кислот, ингибировании 
дыхания митохондрий и других процессах. К 
наиболее заметным физиологическим проявле-
ниям относятся торможение роста, повышение 
устойчивости растения к неблагоприятным фак-
торам среды, увеличение продуктивности. Зна-
ние об особенностях влияния триазолов на рас-
тения позволяет использовать эти препараты не 
только как средства защиты от грибковых забо-
леваний, но и как вещества, оказывающие ком-
плексное влияние на рост и развитие растений, 
повышение их устойчивости и увеличение про-
дуктивности. 
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