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Аннотация. В современном сельскохозяйственном производстве для управления посевами 
полевых культур, снижения отрицательного влияния абиотических факторов среды, повышения 
продуктивности и качества продукции используют химические соединения – аналоги эндогенных 
фитогормонов. Физиологическая ценность ряда этих веществ обусловлена способностью 
увеличивать устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды. Повышенный 
интерес к подобным препаратам связан с их невысокой стоимостью и эффективностью в низких 
концентрациях. Изучено влияние смеси протатранов (а, b, c) в низких концентрациях (10-6 и 10-9 г/л)  
на изменение физиологических параметров (ростовые характеристики, водный статус) яровой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) в условиях хлоридного засоления. Растения выращивали в лаборатор-
ных условиях в камере CLF PlantClimatics, где необработанные и обработанные химическими соеди-
нениями семена яровой пшеницы оценивали по изменению морфологических и физиологических по-
казателей в условиях солевого стресса (150 mM NaCl). Анализ полученных данных показал, что про-
татраны положительно влияют на морфометрические параметры и водный статус растений при 
действии хлоридного засоления. Так, исследуемые вещества уменьшают ингибирование ростовых 
процессов при хлоридном засолении. Обработка семян исследуемыми веществами приводит к 
увеличению оводненности тканей и уменьшению падения осмотического потенциала в листьях и 
корнях. Химические соединения протатраны, независимо от соотношения смеси, способствуют 
улучшению водного режима растений и смягчают отрицательное действие хлоридного засоления 
на рост растений. 
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Abstract. In order to manage field crop production, reduce the negative impact of abiotic factors, and increase 
productivity and product quality, the modern agricultural industry uses chemical compounds analogous to endogenous 
phytohormones. Some of these substances are physiologically valuable due to their capability to improve the 
resistance of plants to adverse environmental factors. The increased interest in such preparations can be attributed 
to their low cost and effectiveness at low concentrations. The effect of a protatrane mixture (a, b, c) on changes in 
the physiological parameters (growth characteristics; water status) of spring wheat (Triticum aestivum L.) was studied 
at low concentrations (10−6 and 10−9 g/L) under chloride salinity conditions. The plants were grown under laboratory 
conditions in a CLF PlantClimatics chamber, in which untreated and chemically treated spring wheat seeds were 
evaluated for changes in morphological and physiological parameters under salt stress conditions (150 mM NaCl). 
The analysis of obtained data revealed that protatranes have a positive effect on the morphometric parameters and 
water status of plants under chloride salinity conditions. Thus, the examined substances decrease the inhibition of 
growth processes under chloride salinity conditions. The treatment of seeds with the studied substances increases 
the tissue water content while decreasing the osmotic potential drop in leaves and roots. Irrespective of the mix ratio, 
protatranes help to improve the plant water status and mitigate the negative effects of chloride salinity on plant growth.
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ВВЕДЕНИЕ
Адаптация растений к неблагоприятным факто-

рам среды (засоление) сопровождается метаболи-
ческими изменениями, которые приводят к нако-
плению веществ для защиты клеточных структур и 
процессов, для поддержания ионного гомеостаза, 
уменьшения свободных радикалов, экспрессии 
определенных белков, регуляции их генов и индук-
ции фитогормонов [1–3]. Фитогормоны – это сое-
динения, которые контролируют многие физиоло-
гические и биохимические процессы в растениях 
[2, 5]. Они играют жизненно важную роль в реакции 
растений на абиотический стресс и имеют реша-
ющее значение для модулирования физиологиче-
ских реакций, способствующих адаптации к небла-
гоприятным условиям окружающей среды [6–8].  
Получено много данных о действии синтетических 
соединений, положительно влияющих на рост и 
развитие растений и повышающих их устойчивость 
к неблагоприятным факторам внешней среды [9]. 
Особый интерес вызывают доступные и недорогие 

аналоги фитогормонов – арилхалькогенилацета-
ты трис(2-гидроксиэтил)аммония, так называемые 
протатраны, которые в крайне низких концентра-
циях оказались мощными биостимуляторами раз-
личных биологических процессов [10]. Во-первых, 
объединение 2-х биологически активных компо-
нентов (арилхалькогенилуксусных кислот и ами-
носпиртов) в одной молекуле обеспечивает их си-
нергетический эффект [11]. Во-вторых, уникальная 
структура атранов, в частности протатранов, обе-
спечивает легкую химическую адсорбцию на по-
верхности биологических мембран и дальнейшее 
проникновение в клетку [12]. Цель исследования 
состояла в изучении влияния протатранов на фи-
зиологические процессы яровой пшеницы при хло-
ридном засолении. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В исследованиях использовали семена пшени-

цы сорта Новосибирская 29. На основании пред-
варительных данных [4] обработку семян прово-
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дили смесью протатранов (рис. 1), а именно ве-
ществом (СР1) и веществом (СР2) в концентраци-
ях 10-6 и 10-9 г/л соответственно. Вещество СР1 
представляет собой смесь а+b+с (соотношение 
1:1:10 соответственно), вещество СР2 – смесь 
а+b+с (соотношение 10:1:1 соответственно).  

Для определения морфометрических параме-
тров (длины растений и корней) в каждой био-
логической повторности проводили по 50 неза-
висимых измерений. Относительное содержание 
воды измеряли согласно Р. Э. Смарту и Г. Э. Бин-
гхэму [13]. Осмолярность сока (с) определяли с 
помощью осмометра ОМКА 1Ц-01 (НПО «Мед-
лабортехника», Россия) и переводили в МПа по 
формуле: Ψs (МПа) – -с×2,58×10-3 по уравнению 
Вант-Гоффа [14]. Все экспериментальные дан-
ные были подвергнуты статистическому анализу 
с использованием SigmaPlot для Windows 14.0.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ полученных данных показал, что рост 

надземной части и корней яровой пшеницы зна-
чительно снижался на 35 и 67% под действи-
ем NaCl (150 mM) по сравнению с контролем 
(табл. 1). Применение веществ СР1 и СР2 для 
обработки семян статистически значимо снижа-
ло ингибирующее действие засоления NaCl на 
рост как надземной части растений (23%), так и 
корней (55%). Положительное действие росто-
вых веществ на ослабление влияния солевого 
стресса на рост растений было показано други-
ми исследователями на примере индолил-3-ук-
сусной кислоты (ИУК) [15, 16]. Было предполо-
жено, что экзогенное добавление ИУК компен-

сировало ее недостаток, возникающий из-за 
засоления [17]. 

Данные представлены в виде M±SD (n=4).  
К – необработанные семена (контроль); К+СP1 – 
семена, обработанные веществом №1 без стрес-
са; К+СP2 – семена, обработанные веществом 
№2 без стресса; ХЗ – необработанные семена 
при действии 150 mM NaCl (стресс); ХЗ+СP1 – се-
мена, обработанные веществом №1 при стрессе; 
ХЗ+СP2 – семена, обработанные веществом №2 
при стрессе. Различными надстрочными буква-
ми показаны статистически значимые различия 
при P≤0,05 (метод Дункана), одинаковые буквы 
демонстрируют отсутствие различий.

Воздействие солевого стресса достоверно 
снижало осмотический потенциал в листьях и 
корнях (рис. 2, C), а также относительное содер-
жание воды (рис. 2, A) в этих органах по срав-
нению с контролем. Применение синтетических 
веществ СР1 и СР2 (обработка семян) при хло-
ридном засолении способствовало меньшему 
падению осмотического потенциала (рис. 2, D) и 
нормализации содержания воды (рис. 2, B) в тка-
нях надземной и корневой частей растений. 

Следует отметить, что у растений, выращен-
ных из семян, обработанных тестируемыми ве-
ществами и не подвергаемых стрессу хлоридным 
засолением, относительное содержание воды и 
осмотический потенциал в корнях и листьях не 
отличались от контрольных растений. Способ-
ность веществ СР1 и СР2 снижать падение ос-
мотического потенциала, возможно, обусловлена 
регуляцией клеточных транспортных систем, обе-
спечивающих трансмембранный транспорт ионов 
натрия и калия [18, 19]. Аналогичная реакция при 
обработке листьев пшеницы брассиностероида-
ми в период засоления показана в работе А. Ка-
сима и др. [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных лабораторных 

исследований о влиянии протатранов в 
микроконцентрациях (10-6 и 10-9 г/л) на устойчи-
вость яровой пшеницы к хлоридному засолению 
установлено следующее:

– обработка семян смесями протатранов 
(СР1 и СР2) снижает ингибирующий эффект 
ростовых процессов надземной части и корней 
при стрессовых условиях (150 mM NaCl);

Рис. 1. Структура исследуемых веществ
Fig. 1. Structure of investigated substances

Таблица 1. Влияние протатранов на длину растений и корней при NaCl (150 mM)
Table 1. Protatranes influence on the length of plants and roots with NaCl (150 mM)

Варианты Длина надземной части, мм Длина корней, мм
К 197,6±16,3ae 126,9±20,9a

К+СP1 202,3±13,5bf 109,5±24,6bf

К+СP2 200,9±17,3cfe 108,1±20,0cf

ХЗ 121,8±27,0d 41,5±10,6d

ХЗ+СP1 145,0±20,7h 57,5±15,5h

ХЗ+СР2 146,9±24,3h 60,1±15,2h
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Рис. 2. Влияние протатранов на относительное содержание воды в листьях (A), корнях (B) и осмотический 
потенциал (Ψs) в листьях (C), корнях (D) при действии солевого стресса (150 mM NaCl). К – необработанные 

семена (контроль); К+СP1 – семена, обработанные веществом №1 без стресса; К+СP2 – семена, обработанные 
веществом №2 без стресса; ХЗ – необработанные семена при действии 150 mM NaCl (стресс); ХЗ+СP1 – семена, 
обработанные веществом №1 при стрессе; ХЗ+СP2 – семена, обработанные веществом №2 при стрессе. Данные 

по содержанию относительной оводненности представлены в виде M±SD (n=3). Данные по осмотическому 
потенциалу – в виде медианы (n=3). Барами представлены 25 и 75%-е процентили. Буквами показаны 

статистически значимые различия при P≤0,05 (метод Стьюдента-Ньюмена-Кейлса)

Fig. 2. Protatranes influence on the relative water content in leaves (A), roots (B) and osmotic potential  
(Ψs) in leaves (C), roots (D) under the action of salt stress (150 mM NaCl). K – untreated seeds (control); K+CP1 
– seeds treated with substance no. 1 without stress; K+CP2 – seeds treated with substance no. 2 without stress; 

CS, untreated seeds exposed to 150 mM NaCl (stress); XZ+CP1 – seeds treated with substance no. 1 under stress; 
X3+CP2 – seeds treated with substance no. 2 under stress. Data on the relative water content are presented as M±SD 
(n=3). Osmotic potential data are presented as a median (n=3). Bars represent 25 and 75% percentiles. Letters show 

statistically significant differences at P≤0.05 (Student-Newman-Keuls method)

– протатраны (СР1 и СР2) при действии 
хлоридного засоления способствуют меньшему 
падению осмотического потенциала и улучшают 
водный статус растений;

– данные вещества могут рассматриваться 
как возможные стресс-протекторы растений 
для применения в сельском хозяйстве.
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