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Резюме: Применение биологически активных веществ – один из путей повышения урожайности и 
устойчивости сельскохозяйственных растений, который активно развивается в последние годы. 
Преимуществами природных веществ являются их экологическая безопасность, многофункцио-
нальность действия, в том числе способность снижать разнообразные стрессовые воздействия 
окружающей среды на растения, что определяет перспективность их использования в современ-
ных агротехнологиях. Одним из источников получения биологически активных веществ являются 
хвойные деревья, что оправдано как с экономической, так и с экологической точки зрения. Важной 
задачей является поиск новых соединений из хвойных, обладающих рострегулирующей и стресс-
защищающей активностью в отношении растений. Для решения данной задачи на модели, исполь-
зующей в качестве показателя рост корней и листовой розетки арабидопсиса, была протестиро-
вана ростмодулирующая и антистрессовая биологическая активность восьми экстрактов, содер-
жащих малополярные соединения из хвои и ветвей трех видов сосны (род Pinus). Полученные дан-
ные подтвердили возможность применения используемой растительной модели для выявления 
биологической активности экстрактов малополярных метаболитов. Показано подавление роста 
главного корня, боковых корней и листовых розеток арабидопсиса экстрактами и фракциями мало-
полярных веществ хвойных рода Pinus. Наибольшую подавляющую рост главного корня активность 
продемонстрировал гексановый экстракт хвои P. koraiensis (НИОХ-28/1), нейтральные вещества 
гексанового экстракта хвои P. sibirica (НИОХ-32/1) подавляли рост не только главного корня, но и 
придаточных корней. Показанное аллелопатическое подавление роста корней и листовых розеток 
арабидопсиса экстрактами и фракциями малополярных веществ рода Pinus ставит задачу даль-
нейшего изучения наиболее активных экстрактов для возможного использования их в качестве 
гербицидов. Установлено отсутствие положительного влияния исследованных экстрактов на 
устойчивость роста корня арабидопсиса к тепловому шоку.  
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Abstract: In recent years, research interest in the application of biologically active substances as a means of 
increasing the yield and stability of agricultural plants has been increasing. The main advantages of natural 
substances, which determines the prospects of their application in contemporary agricultural technologies, are 
seen in terms of their environmental safety and multifunctionality of action, including the ability to reduce vari-
ous environmental stresses on plants. For both economic and ecological reasons, one of the main sources of 
biologically active substances consists of coniferous trees. Thus, an important task is presented in the search 
for new compounds from coniferous trees having growth-regulating and stress-protective properties as applied 
to various plants of commercial interest. In order to solve this problem, the growth-modulating and anti-stress 
biological activity of eight extracts containing compounds from needles and branches of three low-polar pine 
species (Pinus gen.) was tested using a model based on the Arabidopsis (thale cress) root and leaf rosette 
growth indicator. The obtained data confirmed the possibility of using the studied plant model for identifying 
the biological activity of low-polar metabolite extracts. Growth inhibition of the Arabidopsis main root, lateral 
roots and leaf rosettes by extracts and fractions of low-polar substances of the Pinus coniferous trees was 
demonstrated. The most significant growth inhibition of the main root was characteristic of the P. koraiensis 
(NIOC-28/1) needle hexane extract, while the neutral substances of the P. sibirica (NIOC-32/1) needle hexane 
extract suppressed the growth of both the main and accessory roots. The demonstrated allelopathic growth 
inhibition for Arabidopsis roots and leaf rosettes caused by extracts and fractions of low-polar substances of 
the Pinus coniferous trees shows the relevance of further study into the most active extracts for their possible 
application as herbicides. The absence of a positive effect for the studied extracts on the growth stability of the 
Arabidopsis root to heat shock was established. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные сорта сельскохозяйственных 

растений по ряду ключевых параметров достиг-
ли границ природной генетической изменчи-
вости, и дальнейшее значительное увеличение 
их продуктивности и стрессоустойчивости с по-
мощью традиционных подходов крайне сложно. 
Так, применение пестицидов в сельском хо-
зяйстве неизбежно приводит к их накоплению в 

почве, посредством подземных вод происходит 
их распространение на обширные территории, 
попадание в реки, озера, что угрожает не 
только всей водной биоте, но и здоровью 
человека [1]. Использование биостимуляторов 
различной природы рассматривается как 
перспективный путь устойчивого развития, 
позволяющий увеличивать урожаи без вред-
ного влияния на окружающую среду [2–6]. 
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Преимуществами природных стимуляторов 
роста растений являются их экологическая 
безопасность, многофункциональность дейст-
вия, в том числе способность снижать разнооб-
разные стрессовые воздействия окружающей 
среды на растения, что определяет перспек-
тивность их использования в современных 
агротехнологиях. В органическом земледелии 
они успешно заменяют синтетические пести-
циды и агрохимикаты, а достигаемое при их 
применении увеличение урожайности растений 
в значительной степени компенсирует потери 
от комплекса вредных организмов [7]. Полу-
чение различных биологически активных ве-
ществ (БАВ) из хвойных является экономически 
перспективным, поскольку хвойные деревья 
имеют очень высокую распространенность и 
широко используются в лесозаготовке и лесо-
переработке. Важным аргументом в пользу 
получения БАВ из хвойных также является 
экологичность такого решения, поскольку в про-
цессе лесозаготовки образуется много неис-
пользуемых отходов (хвоя, кора, ветки, опилки, 
щепа). Ранее более подробно о биопрепаратах 
из хвойных пород было написано в обзоре [8]. В 
качестве примера успешного применения БАВ 
из хвойных можно привести ряд препаратов, 
разработанных на основе суммы тритер-
пеновых кислот, выделяемых из пихты сибир-
ской (Abies sibirica Ledeb.), – «Силк», «Биосил», 
«Новосил», которые проявляют рострегу-
лирующую активность [9]. Использование этих 
препаратов повышает устойчивость растений к 
различным заболеваниям, при этом повышает-
ся активность генов стрессоустойчивости. Так, 
показано, что препарат «Новосил» в небольших 
дозах (0,3 мл/л) повышает стрессоустойчивость 
растений картофеля (на примере изменения ак-
тивности пероксидазы) и в высокой концент-
рации подавляет рост возбудителя кольцевой 
гнили картофеля. Хозяйственно ценным ре-
зультатом действия препарата в этих экспе-
риментах стало увеличение урожайности карто-
феля [10]. В других экспериментах выявлена 
высокая ростостимулирующая активность гек-
сановых экстрактов коры сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris) при укоренении черенков 
фасоли. Прибавки общей биомассы корней к 
контролю составляли от 143 до 186 % [11]. 

Важной задачей является поиск новых 
соединений из хвойных, обладающих рост-
регулирующей и стресс-защищающей актив-
ностью в отношении растений. В рамках реше-
ния данной задачи на живой модели, исполь-
зующей в качестве показателя биологической 
активности рост корней и розеток арабидоп-
сиса, протестировали ростмодулирующую и ан-
тистрессовую биологическую активность вось-
ми экстрактов, содержащих малополярные сое-
динения из хвои и ветвей трех видов рода Pi-

nus, при концентрации 510
-4 

%. Более высокую 

концентрацию веществ (510
-3 

%) протести-
ровали в предварительных экспериментах, где 
было обнаружено, что действие экстрактов 
прекращало рост корней. При этом исполь-
зованный в качестве эмульгатора Tween 80 
также вызывал торможение роста главного 
корня на 70–80 % (данные не представлены). 
Поскольку длина корня в проведенных 
экспериментах являлась одним из основных по-
казателей величины биологической активности 
экстрактов, использовать такую концентрацию 
для работы было невозможно. Поэтому для 
описанных ниже экспериментов выбрали кон-

центрацию 510
-4 

% как наиболее высокую из 
приемлемых для проведения исследований.  

Во всем мире тепловой стресс является 
одной из главных проблем для сельского 
хозяйства. Как сезонные, так и суточные коле-
бания температуры могут привести к снижению 
урожайности культурных растений [12, 13]. С 
другой стороны, высокая температура является 
удобным, простым и универсальным стрес-
сором, который индуцирует множество систем 
защиты растений и индуцирует кросс-толе-
рантность к другим абиотическим стрессам [14], 
а термотолерантность может использоваться в 
качестве индикатора общей устойчивости рас-
тений. Поэтому в качестве стрессового агента  
в данном исследовании выбрали тепловую 
обработку проростков арабидопсиса. Таким 
образом, цель настоящей работы состояла в 
исследовании биологической активности вось-
ми экстрактов из хвои и ветвей трех видов рода 
Pinus, содержащих малополярные соединения, 
и их влияния на проростки арабидопсиса в 
обычных условиях и при повреждающем теп-
ловом воздействии. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В работе использовали семена Arabidopsis 

thaliana (Columbia). Семена стерилизовали и 
помещали в каждую секцию четырех-секцион-
ной чашки Петри по 4 шт. на твердую пита-
тельную среду ½ Мурасиге – Скуга, со-
держащую 0,7 % фитогеля и 2 % сахарозы.  
В секцию с контролем ничего не добавляли.  
В остальные секции добавляли в разведении 
1:10000 Tween 80 и различные БАВ (таблица).  

Чашки с семенами подвергали стратифи-
кации в течение 3 дней в темноте при темпера-
туре 4 °С. Затем семена проращивались в кли-
матической камере Binder KBWF 720 в усло-
виях 50–70 % относительной влажности при 
температуре 22 °С и 16-часовом световом дне в 
течение 2–3-х суток. 

4-дневные проростки A. thaliana подвер-
гали тепловому шоку при 45 °С в климатичес-
кой камере Binder KBW 720 в течение ча- 
са. Процедура теплового воздействия подбира- 
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Название и характеристика экстрактов малополярных веществ 
из частей исследуемых хвойных рода Pinus 

Name and characteristics of extracts of low-polar substances from parts 
of the studied conifers of the genus Pinus 

 

 

лась таким образом, чтобы растения получили 
существенную  задержку  роста,  но не погибли 
совсем. Длина корней оценивалась на 5-е сутки 
после теплового воздействия с помощью про-
граммы ImageJ со сканированных изображений. 

Для получения экстрактов и их фракций в 
работе использовали следующий растительный 
материал. Охвоенные ветви кедра корейского 
(Pinus koraiensis Siebold & Zucc.) собраны 
14.04.2017 г. в окрестностях г. Владивосток 
(Приморский край, Россия), идентифицированы 
к.б.н. Л.М. Пшенниковой (Ботанический сад-ин-
ститут Дальневосточного отделения РАН,  
г. Владивосток). Охвоенные ветви кедра сибир-
ского (P. sibirica Du Tour) собраны 08.06.2016 г. 
в окрестностях c. Иогач (Республика Алтай, 
Россия), идентифицированы к.б.н. E.A. Королюк 
(Центральный сибирский ботанический сад Си-
бирского отделения РАН, г. Новосибирск – 
ЦСБС СО РАН). Охвоенные ветви кедрового 
стланика (P. pumila (Pall.) Regel собраны 
10.04.2017 г. в окрестностях с. Оротук (Мага-
данская обл., Россия), идентифицированы 
к.б.н. E.A. Королюк (ЦСБС СО РАН).  

Охвоенные побеги были высушены при 
комнатной температуре в течение 5–7 дней  
до постоянного веса и разделены на хвою  
и обесхвоенные побеги. Высушенный расти-
тельный материал измельчали на части разме-
ром 10–15 мм и последовательно экстрагиро-
вали гексаном и метил-трет-бутиловым эфи-
ром (МТБЭ) в аппарате Сокслета в течение  
24 ч. Экстракты концентрировали в вакууме, 
гексановые экстракты разбавляли МТБЭ. Об-
рабатывая полученные растворы 1 %-м водным 
раствором NaOH, разделяли их на фракции 
свободных кислот (К) и нейтральных веществ 
(Н) [15].  

Экстракты хвои и обесхвоенных побе- 
гов представляют собой сложные по составу 
смеси веществ различной химической природы, 
которые невозможно напрямую анализировать 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии 

(ГХ-МС). Поэтому фракции Н омыляли кипяче-
нием в 5 %-м водно-этанольном растворе KOH 
и разделяли на фракции кислот, образовав-
шихся после омыления связанных кислот (СК) 
и неомыляемых нейтральных веществ (НВ) 
[16]. Фракции кислот (К, СК) превращали в ме-
тиловые эфиры обработкой раствором диазо-
метана в диэтиловом эфире [17]. Подробное 
описание использованных для анализа ГХ-МС 
оборудования и методик приведены в статье 
[18]. Составы фракций К, СК, Н, НВ гексановых 
экстрактов были подобны описанным ранее в 
работах [18] (для P. koraiensis и P. sibirica) и [19] 
(для P. pumila см. данные для сахалинской по-
пуляции). Препаративные формы экстрактов и 
их фракций готовили следующим образом. К 
0,5 массовым частям экстракта или фракции 
экстракта добавляли 0,5 массовых частей 
эмульгатора Tween 80. Смесь перемешивали 
до образования однородной массы при нагре-
вании до 40–70 °С. Затем добавляли по каплям 
при перемешивании 99 массовых частей авто-
клавированной воды при 40–50 °С с охлажде-
нием до комнатной температуры. Смесь пере-
мешивали до образования гомогенной эмуль-
сии. Аналогично получены 0,5 % эмульсии 
экстрактов или их фракций (см. таблицу). 

Все биологические эксперименты повто-
ряли минимум четыре раза. Полученные дан-
ные проанализированы статистически, т.е. 
определены средние арифметические и стан-
дартные ошибки. Для сравнения контрольного 
образца с каждым из полученных экстрактов 
использовался критерий Стьюдента.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Обработка проростков арабидопсиса все-

ми исследуемыми экстрактами при нормальной 
температуре инкубации приводила к подавле-
нию роста главного корня по отношению к кон-
тролю (рис. 1, a).  

При тепловой обработке различий в длине 
корня у контрольных проростков и проростков, 

Экстракт Описание 

 НИОХ16/1 
 Экстракт хвои P. pumila метил-трет-бутиловым эфиром (эфирный экстракт)  
 после экстракции гексаном. 

 НИОХ22/1  Гексановый экстракт обесхвоенных ветвей P. pumila 

 НИОХ28/1  Гексановый экстракт хвои P. koraiensis 

 НИОХ29/1  Гексановый экстракт обесхвоенных ветвей P. koraiensis 

 НИОХ31/1  Кислоты гексанового экстракта хвои P. sibirica 

 НИОХ32/1  Нейтральные вещества гексанового экстракта хвои P. sibirica 

 НИОХ35/1  Гексановый экстракт обесхвоенных ветвей P. sibirica 

 НИОХ42/1 
 Гексановый экстракт однолетних вегетативных побегов P. sibirica в фазе появления 

 хвои из чехликов 
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выращенных с добавлением Tween 80 и всех 
исследуемых экстрактов, не наблюдалось  
(рис. 1, b). По нашему мнению, это связано с 
подавлением роста главного корня после теп-
лового шока, что нивелирует тормозящее рост 
действие экстрактов. У проростков, выращен-
ных с добавлением только Tween 80, измене-
ние длины главного корня не наблюдалось как 
при нормальной температуре инкубации, так и 
после тепловой обработки. 

Подавление роста боковых корней при нор-
мальной температуре инкубации наблюдалось у 
проростков, выращенных с добавлением экстрак-
та хвои (НИОХ-16/1) и обесхвоенных ветвей 
(НИОХ-22/1) P. pumila, а также нейтральных ве-
ществ хвои P. sibirica (НИОХ-32/1) (рис. 2, a).  

Кислоты гексанового экстракта (НИОХ-31/1) 
вызывали хотя и небольшое, но значимое увели-
чение суммарной длины боковых корней. 
Остальные исследуемые экстракты не приводили 
к какому-либо значимому эффекту. В то же время 
при тепловом шоке наблюдалась другая картина: 
экстракт обесхвоенных ветвей (НИОХ-22/1)  
P. pumila и экстракт хвои P. koraiensis ( 
НИОХ-28/1) не влияли на рост боковых корней. 
Однако обработка проростков арабидопсиса экс-
трактами НИОХ-16/1, НИОХ-29/1, НИОХ-31/1, 
НИОХ-32/1, НИОХ-35/1 или НИОХ-42/1 сопро-
вождалась подавлением роста боковых корней 
(рис. 2, b). Таким образом, тепловой шок усили-
вал ростингибирующий эффект большинства экс-
трактов либо не оказывал значимого воздей-
ствия. 

 

 
 

a                                                                                        b 
 

Рис. 1. Влияние исследуемых экстрактов на рост главного корня у проростков A. Thaliana  
при обычной температуре (a) и при тепловом шоке 45 °С 1 ч (b):  

16 – НИОХ-16/1; 22 – НИОХ-22/1; 28 – НИОХ-28/1; 29 – НИОХ-29/1; 31 – НИОХ-31/1; 32 – НИОХ-32/1; 35 – НИОХ-35/1;  
42 – НИОХ-42/1. Представлены средние четырех независимых экспериментов ±SE. *p < 0,05  

(парный t-критерий Стьюдента) 
 

Fig. 1. The effect of the studied extracts on the growth of the main root in A. thaliana  
seedlings at the normal temperature (a) and heat shock 45 °С 1 h (b):  

16 – NIOC-16/1; 22 – NIOC-22/1; 28 – NIOC-28/1; 29 – NIOC-29/1; 31 – NIOC-31/1; 32 – NIOC-32/1; 35 – NIOC-35/1;  
42 – NIOC-42/1. The data are the means of four independent experiments ±SE. *p<0,05  

(Student's two-tailed t-test) 
 

 
 

а                                                                                         b 
 

Рис. 2. Влияние исследуемых БАВ на рост боковых корней у проростков A. Thaliana  
при обычной температуре (a) и при тепловом шоке 45 °С 1 ч (b) (обозначения БАВ те же, что и на рис. 1. 

Представлены средние четырех независимых экспериментов ±SE. *p < 0,05 (парный t-критерий Стьюдента)) 
 

Fig. 2. The effect of the studied extracts on the growth of the lateral roots in A. thaliana Seedlings at the normal  
temperature (a) and heat shock 45 °С 1 h (b) (Designations of biologically active substances are the same as in fig. 1. 

The data are the means of four independent experiments ±SE. *p<0,05 (Student's two-tailed t-test)) 
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Выращивание проростков арабидопсиса  
в присутствии исследуемых экстрактов сопро-
вождалось подавлением роста листовой  
розетки при нормальной температуре инкуба-
ции (рис. 3, a). При тепловой обработке подав-
ляющий эффект проявлялся только в присут-
ствии НИОХ-16/1, НИОХ-29/1, либо НИОХ-32/1 
(рис. 3, b). Остальные экстракты не влияли на 
данный параметр, хотя стоит отметить возрас-
тание размаха отклонений от среднего значе-
ния при тепловом шоке. 

Все шире применяемым подходом для по-
вышения урожайности сельскохозяйственных 
растений является использование препаратов, 
полученных биологическим путем. Одним из 
направлений изучения этого вопроса является 
исследование влияния вторичных метаболитов 
одних растений на другие растения, так назы-
ваемого аллелопатического эффекта [20, 21]. 
Экстракты, полученные из растений, могут как 
активировать рост культурных растений, так и 
подавлять рост сорняков. Например, авторами 
работы [22] показано, что водный экстракт, по-
лученный из P. roxburghii, приводил к ингибиро-
ванию роста корня сорняков на 30–50 %. В 
наших экспериментах использование экстрак-
тов хвои и обесхвоенных ветвей представите-
лей рода Pinus приводило к ингибированию 
примерно на 25–55 % роста главного корня 
растений арабидопсиса. При этом для ряда 
экстрактов (НИОХ-16/1, НИОХ-22/1, НИОХ-32/1) 

также наблюдалось подавление роста боковых 
корней. Рост листовых розеток подавляли все 
экстракты (см. рис. 3). Опубликован ряд работ, 
посвященных изучению аллелопатического 
эффекта экстрактов сосен на другие растения 
[18, 23, 24]. Дитерпеновые и другие кислоты, 
содержащиеся в растениях семейства Pina-
ceae, являются известными аллелопатиче-
скими агентами. Так, бензойная кислота и дру-
гие гидроксикислоты, находящиеся в хвое со-
сен разных видов, например, P. pumila и  
P. koraiensis, и извлекаемые неполярными и 
малополярными экстрагентами (углеводорода-
ми, простыми эфирами), вместе с липофиль-
ными метаболитами [15, 18] эффективно инги-
бировали прорастание семян и рост побегов 
многих других растений в нижнем ярусе сосно-
вых лесов [25]. Присутствующая в хвое P. den-
siflora 9α,13β-эпидиоксиабиет-8(14)-ен-18-овая 
кислота подавляла рост корней и побегов 
кресс-салата и проростков Echinochloa crus-galli 
в концентрациях более 0,1 мМ [26]. Следует от-
метить, что аллелопатический потенциал дре-
весных растений все еще слабо изучен, хотя 
ему уделяется в последнее время все большее 
внимание [27–29]. В связи с этим любая допол-
нительная информация об активности или от-
сутствии действия экстрактов из древесных по-
род на растения очень важна для исследова-
ний в этом направлении. 

 

 
 

а                                                                        b 
 

Рис. 3. Влияние исследуемых веществ на рост розеток у проростков A. thaliana при обычной температуре (a)  
и при тепловом шоке 45 °С 1 ч (b). Обозначения БАВ те же, что на рис.1. Представлены средние четырех  

независимых экспериментов ±SE. *p<0,05 (парный t-критерий Стьюдента) 
 

Fig. 3. The effect of the studied extracts on the growth of rossettes in A. thaliana seedlings at the normal temperature (a)  
and heat shock 45 °С 1 h (b). Designations of biologically active substances are the same as in fig. 1.  

The data are the means of four independent experiments ±SE. *p<0,05 (Student's two-tailed t-test) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в результате проведенных 

исследований установлено, что наибольшую 
подавляющую рост главного корня активность 
продемонстрировал гексановый экстракт хвои 
P. koraiensis (НИОХ-28/1), нейтральные веще-
ства гексанового экстракта хвои P. sibirica 

(НИОХ-32/1) подавляли рост не только глав-
ного корня, но и придаточных корней. Показан-
ное аллелопатическое подавление роста кор-
ней и листовых розеток арабидопсиса экстрак-
тами и фракциями малополярных веществ 
рода Pinus ставит задачу дальнейшего изуче-
ния наиболее активных экстрактов НИОХ-16/1, 
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НИОХ-22/1, НИОХ-28/1 и НИОХ-32/1 для воз-
можного использования их в качестве гербици-
дов. Действие экстрактов не предотвращало 

ингибирующий эффект стрессового темпера-
турного воздействия, а, напротив, усиливало 
его почти у всех исследованных экстрактов. 
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