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Аннотация. Впервые изучено влияние экзогенных фенолкарбоновых кислот (феруловой, галловой, 
салициловой, ацетилсалициловой и п-кумаровой) на содержание брассиностероидов (группы брасси-
нолида, 24-эпибрассинолида, 28-гомобрассинолида, В-лактон-, В-кетон- и В-дезоксопроизводных) 
на ранних стадиях развития растений тритикале. Показано, что стероид-гормональный статус расте-
ний менялся при обработке фенолкарбоновыми кислотами, так как содержание практически всех БС 
уменьшалось в расчете на единицу массы растения и зависело от структуры кислоты и ее концентра-
ции. Установлено, что через 14 сут после обработки все изученные кислоты приводили к увеличению 
роста на 6–10 % и значительному увеличению веса проростков по сравнению с контролем. Наиболее 
активными оказались феруловая (увеличение сырой массы на 38–47 %) и ацетилсалициловая кислоты 
(40–43 %) в концентрациях 10-7 и 10-9 М соответственно, а также галловая кислота в концентрации 10-7 
М (50 %). Изменения, обусловленные регуляторным действием фенолкарбоновых кислот, могут иметь 
прямое значение для оценки адаптационного потенциала растений и последующей биорегуляторной 
коррекции в агротехнологиях.1

Ключевые слова: брассиностероиды, тритикале (Triticosecale Wittmack), фенолкарбоновые кислоты, ро-
стостимулирующая активность, иммуноферментный анализ
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Abstract. The effect of exogenous phenolic carboxylic acids (ferulic, gallic, salicylic, acetylsalicylic and 
p-coumaric) on the content of brassinosteroids (brassinolide group, 24-epibrassinolide, 28-homobrassinolide, 
B-lactone, B-ketone and B-deoxo derivatives) in the early stages of triticale plant development was studied. 
It has been shown that the steroid-hormonal status of plants changes when treated with phenolic acids (the 
content of almost all BS decreases per unit of plant mass) and depends on the structure of the acid used and 
its concentration. It was found that 14 days after treatment, all the studied acids lead to an increase in growth 
(by 6–10 %) and a significant increase in the weight of seedlings compared to the control. The most active at 
concentrations of 10-7 and 10-9 M were ferulic (an increase in raw weight by 38–47 %) and acetylsalicylic acid 
(40–43 %), as well as gallic acid at a concentration of 10-7 M (50 %). Changes caused by the regulatory action of 
phenolcarboxylic acids may have direct significance for assessing the adaptive potential of plants and subsequent 
bioregulatory correction in agricultural technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
К общим свойствам брассиностероидов (БС) 

и фенольных соединений можно отнести участие 
их в процессах роста, проявления регуляторной 
способности и избирательности действия на расте-
ния. Определенная связь между БС и фенольными 
соединениями просматривается в участии этих 
веществ в онтогенезе [17]. Брассиностероидов 
много в семенах, их количество резко снижается в 
молодых проростках и снова возрастает при фор-
мировании семян [15]. Накопление фенольных со-
единений носит обратный характер [2], то есть эти 
две группы регуляторов роста как бы дополняют 
друг друга. Основными функциями БС считается 
рост растяжением, взаимодействие с другими фи-
тогормонами, участие в формировании вегетатив-
ных и генеративных органов растений, защита от 
стрессов [14]. 

Одним из главных факторов устойчивости 
растений к окислительному стрессу является 
функционирование эффективной многоуровневой 
антиоксидантной системы, включающей низкомо-
лекулярные соединения, в том числе фенольные 
соединения [19, 35]. Известно, что многие из них 
обладают высокой антиоксидантной активностью 
[38]. Считается, что они способны инактивировать 
свободные радикалы, а также могут выступать в ка-
честве субстратов для пероксидаз, таким образом 
защищая растения от активных форм кислорода 
(АФК) [24, 31]. 

Взаимоотношения фенольных соединений 
и БС до конца не выяснены. Рядом авторов от-
мечено, что экзогенное применение БС влияет 
на широкий спектр физиологических реакций, 
накопление вторичных метаболитов (в том числе 
фенольных соединений) и устойчивость растений 
к стрессовым факторам [12]. В литературе описан 
ряд примеров влияния обработки различных рас-
тений брассиностероидами, при которой меняется 
содержание фенольных соединений. Установлено, 
например, повышение содержания свободных 
фенолкарбоновых кислот, в частности, оксибен-
зойных, оксикоричных и общей суммы свободных 
фенолкарбоновых кислот, в растениях ячменя под 
влиянием 24-эпибрассинолида (ЭБ) [6]. Показано, 
что действие ЭБ на растения ячменя, зараженные 
грибом Helminthosporium teres Sacc. (Н. teres), значи-
тельно подавляет распространение болезни. Этот 
эффект связывают, в том числе, с увеличением 
содержания фенолкарбоновых кислот в растениях 
[36]. Обработка брассиностероидами растений 
салата Cichorium endivia L., выращенных в полевых 
условиях, наряду с повышением урожайности 
привела к увеличению общей антиоксидантной 
активности и общего количества фенольных со-
единений [32]. Обработка брассиностероидами 
при выращивании лаванды Lavandulax intermedia 
var. Super положительно влияла на рост растений 

и выработку вторичных метаболитов, в том числе 
фенолов [8]. Опрыскивание виноградных лоз 
24-эпибрассинолидом приводило к накоплению 
фенольных соединений наряду с β-каротином, 
аскорбиновой кислотой и др. полезными соеди-
нениями [9]. При исследовании влияния ЭБ на 
накопление вторичных метаболитов на иммоби-
лизованных клетках, полученных из Vitis vinifera cv. 
Cinsault, также обнаружено заметное изменение 
накопления вторичных метаболитов, в том числе 
фенолов [11]. 

Ингибирующее влияние на содержание фе-
нольных соединений показано на двух генотипах 
кукурузы ZP 434 (гибрид нового поколения, 
засухоустойчивый) и ZP 704 (гибрид старшего по-
коления, чувствительный к засухе), обработанных 
различными концентрациями ЭБ [37]. Обработка 
растений картофеля 24-эпибрассинолидом сни-
жает стресс-индуцируемое накопление фенольных 
соединений [16]. Применение Эпина (препарат на 
основе ЭБ) на растениях валерианы лекарствен-
ной привело к уменьшению содержания фенол-
карбоновых кислот в сырье [1]. Оценка влияния на 
фитохимические характеристики клубники сорта 
Camiño Real на четырех стадиях созревания после 
экзогенного опрыскивания раствором ЭБ показа-
ла тенденцию к снижению содержания фенольных 
соединений, в основном на стадии созревания [10]. 
Обработка листьев гороха Vigna sinensis брассино-
лидом в концентрации 0,5.10-7 М смягчила солевой 
стресс за счет стимуляции активности фермен-
тов, ответственных за антиоксидантную защиту, 
например, супероксиддисмутазы, пероксидазы, 
полифенолоксидазы, а также за счет повышения 
содержания аскорбиновой кислоты [21].

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, 
что взаимоотношения БС и фенольных соедине-
ний в растениях неоднозначны. До настоящего 
времени не исследовалось влияние фенольных 
соединений на содержание эндогенных брассино-
стероидов в растениях.

В качестве объекта исследования были выбраны 
растения тритикале (Triticosecale Wittmack) сорта 
Гелио. Это растение как межродовой гибрид пше-
ницы и ржи сочетает в себе генетическую пластич-
ность и устойчивость к неблагоприятным факто-
рам окружающей среды. Эти особенности делают 
тритикале перспективной модельной культурой 
для изучения гормональных и биохимических ре-
гуляций на ранних стадиях онтогенеза. Кроме того, 
тритикале характеризуется повышенной биомас-
сой на начальных этапах развития, что позволяет 
достоверно регистрировать метаболические сдви-
ги, включая изменения в стероидном профиле [3].

Целью настоящего исследования является изу-
чение влияния экзогенных фенольных кислот (фе-
руловой, галловой, салициловой, ацетилсалицило-
вой и  п-кумаровой) на начальный рост растений 
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тритикале сорта Гелио, а также  содержание в них 
БС (группы брассинолида, 24-эпибрассинолида, 
28-гомобрассинолида, В-лактон-, В-кетон- и В-де-
зоксопроизводных).

МЕТОДИКА
В работе использовали фенолкарбоновые 

кислоты: феруловую кислоту, галловую кислоту, 
салициловую кислоту (все “Glentham” LifeSciences, 
UK), ацетилсалициловую кислоту (Борисовский 
завод медицинских препаратов, Беларусь), п-кума-
ровую кислоту (Merck, Германия). 

Лабораторный вегетационный опыт по изуче-
нию влияния органических кислот на биометри-
ческие показатели роста растений и содержание 
в них эндогенных БС проводили на культуре три-
тикале (Triticosecale Wittmack) сорта Гелио. Семена 
получены из Республиканского научно-производ-
ственного центра по земледелию НАН Беларуси 
(г. Жодино), урожай 2024 г. (семена высушены на 
зерносушильной машине при температуре 43–45 
°С, очищены и отсортированы, всхожесть 98 %). 
Посев семян осуществляли в увлажненный (60 % от 
полной влагоемкости) почвенный субстрат «Биогу-
мус» (Bona Agro, Беларусь) с pH 5,5–5,8. Вес почвы 
в сосуде 0,5 кг, диаметр сосуда — 13 см, высота — 10 
см. Количество семян, используемых для опыта, — 
25 шт./сосуд. Растения тритикале выращивались в 
условиях регулируемой светокультуры при темпе-
ратуре 22 ± 2 °C, освещенности 12 000–15 000 лк и 
влажности воздуха 60–70 %, с фотопериодом 16 ч 
света / 8 ч темноты. Полив осуществляли ежеднев-
но, равномерным увлажнением субстрата водой 
комнатной температуры, с визуальным контролем 
влажности верхнего слоя почвы. После появления 
всходов на стадии первого листа (через 5 сут после 
посева) проводили обработку растений раствора-
ми органических кислот в концентрации 10-7 и 10-9 

М (выбраны как оптимальные в ходе предшествую-
щих экспериментов) из расчета 2,5 мл/сосуд. Отбор 
растительных проб для оценки биометрических 
показателей роста растений проводили на стадии 2 
(7 сут после опрыскивания) и 3 листа (14 сут после 
опрыскивания).  Биометрические показатели рас-
тений (высоту и сырую массу) измеряли вручную с 
использованием линейки  и аналитических весов, 
согласно стандартной методике [4]. Опыт заклады-
вали в 3-кратной повторности. 

Для количественной оценки эндогенного 
содержания БС методом ИФА растительные об-
разцы (надземную часть) отбирали на 7 и 14 сут 
после опрыскивания. Образцы фиксировали при 
-70 °С и лиофильно высушивали под вакуумом на 
приборе VirTis 6211 “LabX” (США). Лиофилизи-
рованные образцы гомогенизировали в буферном 
растворе (0,05 M Трис, pH 7,4, содержащий (%): 
0,9 NaCl, 0,1 БСА, 0,02 ТвинTM20) с помощью 
диспергатора IKA T 18 digital ULTRA-TURRAX® 

(IKA-Werke, Германия). Для более глубокой экс-
тракции гомогенаты выдерживали в течение 24 ч 
при -20 °С, затем образцы центрифугировали на 
приборе Eppendorf® MiniSpin Plus (Eppendorf, Гер-
мания), полученный супернатант анализировали. 
Количественную оценку БС проводили методом 
двухстадийного иммуноферментного анализа 
[30] с использованием разработанных нами ра-
нее и производимых в Институте биоорганиче-
ской химии НАН Беларуси иммуноферментных 
тест-систем (ТУ BY 100185129.178-2020) для сле-
дующих групп БС24 ׃R-метилбрассиностероиды 
(24R-метилБС), включающие 24-эпибрассинолид, 
24-эпикастастерон и 6-дезоксо-24-эпикаста-
стерон; 24S-метилбрассиностероиды (24S-ме-
тилБС), включающие брассинолид, кастастерон 
и 6-дезоксокастастерон; группы 24S-этилбрасси-
ностероиды (24S-этилБС), включающие 28-го-
мобрассинолид, 28-гомокастастерон и 6-дезок-
со-28-гомокастастерон; В-лактон-, В-кетон- и 
6-дезоксо-БС. 

Калибровочные пробы готовили методом 
серийных разведений исходного спиртового 
раствора с известной концентрацией (10-4 М) 
брассиностероида буферным раствором (0,05 M 
Трис, pH 7,4, содержащий (%): NaCl — 0,9, БСА —  
0,1, ТвинTM20 — 0,02). Раствор ферментативного 
конъюгата брассиностероида с пероксидазой 
хрена готовили на этом же буферном растворе. 
В лунки полистирольного планшета с иммоби-
лизованными антителами вносили по 150 мкл 
калибровочных проб и анализируемых образцов 
в дубликатах. Концентрация стероида в калибро-
вочных пробах составляла 0; 0,01, 0,05. 0,1; 0,5, 1,0 
и 5,0 нмоль/л. Планшет инкубировали при 37 °С в 
течение 2 ч, после чего содержимое лунок удаляли 
и лунки промывали промывочным раствором 
(4×150 мкл). Затем во все промытые лунки добав-
ляли по 150 мкл раствора конъюгата соответству-
ющего брассиностероида с пероксидазой хрена 
и инкубировали 5 мин при 37 °C. Затем удаляли 
содержимое, промывали, как описано выше, до-
бавляли по 150 мкл хромоген-субстратной смеси 
и инкубировали при 37 °C в течение 20 мин. Реак-
цию останавливали добавлением во все лунки по 
50 мкл раствора стоп-реагента (5%-ного раствора 
H2SO4). Оптическую плотность (ОП) раствора во 
всех лунках измеряли на универсальном фото-
метре Ф300ТП («Витязь», Беларусь) при длине 
волны 450 нм. Для каждой калибровочной пробы 
рассчитывали средние арифметические значения 
ОП, строили график зависимости показателя  
B/B0∙100% от концентрации брассиностерои-
да в калибровочных пробах (нмоль/л), где B и 
B0 — значения оптической плотности продукта 
ферментативной реакции в присутствии и в 
отсутствие свободного брассиностероида соот-
ветственно. Методом интерполяции по калибро-
вочному графику рассчитывали концентрацию 
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БС (нмоль/л) в анализируемой пробе. Сигмои-
дальные калибровочные кривые линеаризовали 
с помощью преобразования log-logit: logit  B/B0= 
ln((B/B0)/(100–B/B0)). Статистическую обработку 
полученных данных осуществляли с помощью 
программы Microsoft Office Excel 2010.

Эксперименты повторяли независимо трижды 
при трехкратной повторности в каждой серии. 
Результаты представлены средними значениями 
и их стандартными отклонениями. Достоверность 
различий рассчитывали по t-критерию Стью-
дента. Обсуждаются различия, достоверные при  
Р ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование образцов проростков растений 

тритикале, проведенное методом иммунофермент-
ного анализа [30], показало, что через 7 сут после 
обработки содержание БС ряда 24-эпибрассиноли-
да уменьшилось по отношению к контролю (рис. 
1 а). Сильнее всего это уменьшение было в случае 
применения феруловой кислоты (независимо от 
концентрации) и галловой кислоты в концентрации 
10-7 М. Через 14 сут только обработка феруловой 
кислотой приводила к уменьшению содержания 
БС этой группы, при этом чем ниже была концен-
трация кислоты, тем значительнее уменьшение.
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Рис. 1. Содержание брассиностероидов (нг/г лиофилизированной биомассы) ряда 24-эпибрассинолида (а, 24R-ме-
тилБС), ряда брассинолида (б, 24S-метилБС), ряда 28-гомобрассинолида (в, 24S-этилБС), В-дезоксобрассиносте-
роидов (г), В-кетобрассиностероидов (д), В-лактонбрассиностероидов (е) после обработки фенолкарбоновыми 
кислотами в течение 7 (I) и 14 сут (II): 1 — контроль, вода, 2, 3 — феруловая кислота, 10-7, 10-9 М соответственно, 
4, 5 — п-кумаровая кислота, 10-7, 10-9 М соответственно, 6, 7 — галловая кислота, 10-7, 10-9 М соответственно, 8, 9 — 
салициловая кислота, 10-7 10- 9 М соответственно, 10, 11 — ацетилсалициловая кислота, 10-7, 10- 9 М соответственно
Fig. 1. Content of brassinosteroids (ng/g lyophilized biomass) of the 24-epibrassinolide series (a, 24R-methylBS), brassinolide 
series (б, 24S-methylBS), 28-homobrassinolide series (в, 24S-ethylBS), B-deoxobrassinosteroids (г), B-ketobrassinosteroids 
(д), B-lactone brassinosteroids (е) after treatment with phenolic acids for (I) 7 and (II) 14 days: 1, control, water; 2, 3, ferulic 
acid, 10–7, 10–9 M, respectively; 4, 5, p-coumaric acid, 10–7, 10–9 M, respectively; 6, 7, gallic acid, 10–7, 10–9 M, respectively; 8, 
9, salicylic acid, 10–7 10–9 M, respectively; 10, 11, acetylsalicylic acid, 10–7, 10–9 M, respectively
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Несколько иначе меняется содержание БС ряда 
брассинолида (рис. 1 б). На 7 сут после опрыски-
вания раствором феруловой кислоты изменений 
в содержании этих БС не происходило, сильно 
уменьшалось их количество при обработке п-кума-
ровой и салициловой кислотами в концентрации 
10-7 М. Через 14 сут после обработки уменьшение 
содержания БС этой группы становилось еще бо-
лее значительным — при обработке п-кумаровой (в 
концентрации 10-9 М), галловой  (10-7 М) или  са-
лициловой  (10-9 М) кислотами достигало 80–85 %.

Содержание БС ряда 28-гомобрассинолида  
(рис. 1 в) через 7 сут после обработки фенолкарбоно-
выми кислотами резко падало по сравнению с кон-
тролем только в случае п-кумаровой кислоты в обеих 
концентрациях. Через 14 сут значительное умень-
шение содержания БС этой группы характерно для 
обработки феруловой, п-кумаровой, галловой и аце-
тилсалициловой кислотами в концентрации 10-9 М.  
При этом для обработки феруловой, галловой в 
концентрации 10-7 М и салициловой в концентра-
ции 10-9 М характерно незначительное увеличение 
содержания 28-гомобрассиностероидов.

В настоящее время рассматривается два пути 
образования брассиностероидных лактонов — по-
следних в цепи биосинтеза БС [28, 13]. На основе 
химического анализа эндогенных БС было обна-
ружено, что 6-дезоксоБС (поздний путь окисления 
C-6) преобладали над 6-оксоБС (ранний путь 
окисления C-6) в большинстве растений. В этой 
связи было интересно исследовать, как меняется 
содержание 6-дезоксо-, 6-кето- и 6-кето-7-окса-
брассиностероидов в растениях тритикале в кон-
троле и под действием фенолкарбоновых кислот.

Оказалось, что содержание 6-дезоксоБС на 7 
и 14 сут после обработки в контрольных образцах 
больше, чем В-кетоБС (рис. 1 г и д). Особенно 
отчетливо это проявлялось на первой стадии раз-
вития (7 сут) — здесь отмечено 4-кратное преоб-
ладание 6-дезоксопроизводных. Следует отметить, 
что обработка фенолкарбоновыми кислотами не 
изменяла зависимость. Исключение составляла об-
работка галловой кислотой в обеих концентрациях 
и салициловой кислотой в концентрации 10-9  М 
через 14 сут после обработки, когда преобладание 
6-дезоксоБС становилось менее значительным. 

В пользу преобладания позднего пути окисления 
по C-6 в растениях тритикале говорит и тот факт, 
что профиль эндогенного уровня В-лактонбрасси-
ностероидов (рис. 1 е) зеркально противоположен 
таковому для В-кетобрассиностероидов. Отмечено, 
что в контроле и при обработке фенолкарбоновыми 
кислотами содержание первых выше на 7-е сут по-
сле обработки по сравнению с 14-ми сут.

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод о влиянии фенолкарбоновых кислот 
на биосинтез стероидных фитогормонов. Брас-
синостероидный профиль зависит от структуры 

применяемой кислоты и ее концентрации. По 
влиянию на уровень 24-эпибрассиностероидов 
наиболее «активно» себя ведет феруловая кислота, 
п-кумаровая и салициловая кислоты по влиянию 
на содержание БС группы брассинолида, п-кумаро-
вая и ацетилсалициловая (в концентрации 10- 9 М) 
кислоты по влиянию на уровень 28-гомобрасси-
ностероидов. При этом кислотность растворов ис-
следуемых нами кислот практически не оказывала 
влияния на характер изменения содержания эндо-
генных БС — все применяемые растворы имели  
рН = 4,4–4,7, близкий к рН дистиллированной 
воды (5,0). Исключение составляла п-кумаровая 
кислота (рН = 1,8–2,2 для концентраций 10-7 и 10-9 
М), действие которой на баланс стероидных гор-
монов мало отличалось (или совсем не отличалось) 
от других изученных кислот. 

Анализируя предыдущие работы по определе-
нию содержания БС в растениях, можно отметить 
некоторую аналогию в действии фенолкарбоновых 
кислот и стрессоров различной природы. Так, оцен-
ка стероид-гормонального статуса растений ячме-
ня в норме и подвергнутых биотическому стрессу 
показала, что уровень эндогенных брассиностеро-
идных гормонов понижался в условиях инфици-
рования грибом Helminthosporium teres Sacc. [26]. В 
опытах с микроклонами картофеля установлено, 
что содержание и баланс эндогенных БС опреде-
ляется органоспецифичностью и скороспелостью 
сорта [20]. При этом показано, что с возрастом у 
растений снижалось содержание В-лактонов и уве-
личивалось содержание В-кетонов. Обнаружено, 
что растения ячменя реагировали на полиметал-
лический стресс изменением эндогенного содер-
жания различных групп фитостероидов (24S-ме-
тилБС, 24R-метилБС, 28-гомоБС, В-лактонБС и 
В-кетоБС). При этом стресс-зависимая динамика 
изменения эндогенного содержания различных 
групп БС характеризовалась органоспецифично-
стью и определялась возрастным состоянием рас-
тений, интенсивностью действующего стрессора 
и спецификой брассиностероидов [18]. Показано, 
что на солевой стресс растения картофеля отвечали 
изменением профиля эндогенных брассиностеро-
идов. При этом идентифицирована группа 6-ке-
тоБС, содержание которых, в отличие от других 
анализируемых групп гормонов, значительно воз-
растало при засолении [22]. Отмечена разная реак-
ция зеленых микроводорослей на различные виды 
стресса. Так, при солевом стрессоре наблюдалось 
увеличение содержания БС (в основном, каста-
стерона). Снижение температуры незначительно 
повлияло на содержание БС [33]. Растения ячменя 
реагировали на засуху не только ингибированием 
роста, ухудшением водного статуса, усилением 
перекисного окисления липидов, дифференциаль-
ным воздействием на антиоксидантные ферменты, 
интенсивным накоплением пролина, изменением 
экспрессии генов, участвующих в метаболизме, 
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но и снижением эндогенного содержания сте-
роидных фитогормонов (28-гомоБС, B-кетоны 
и B-лактоны) [23]. Показана различная реакция 
китайской, белокочанной и листовой капусты на 
воздействие засухи.  Наибольшая засухоустойчи-
вость листовой капусты коррелировала с повы-
шением уровня ряда фитогормонов, в том числе 
брассиностероида тифастерина, чувствительность 
к засухе китайской капусты коррелировала со 
значительным повышением уровня брассинолида 
[29]. Содержание эндогенных БС было оценено у 
двух генотипов кукурузы, которые различались по 
своей чувствительности к засухе. Засухоустойчи-
вый генотип характеризовался значительно более 
высоким содержанием общих эндогенных БС 
(особенно тифастерола и 28-норбрассинолида), 
а чувствительный к засухе генотип показал более 
высокие уровни 28-норкастастерона. Оба геноти-
па также различались по снижению/повышению 
уровня 28-норбрассинолида, 28-норкастастерона, 
28-гомокастастерона и 28-гомодолихостерона под 
действием засухи [34]. Исследовано содержание 
БС в листьях молодых растений кукурузы, подверг-
шихся очень слабому дефициту воды (70 % полевой 
влагоемкости почвы) и более выраженному дефи-
циту воды (30 % полевой влагоемкости почвы). 
Оказалось, что уровни эндогенных БС меняются 
со временем, при этом различные типы БС ведут 
себя по-разному. Уже в самом начале дефицита 
воды растения усиливают биосинтез БС, используя 
различные пути (содержание 6-дезоксо- БС груп-
пы С28 увеличилось на 20–80 % по сравнению с 
контролем, содержание представителя группы С27 
увеличилось на 70 %, а содержание некоторых БС 
группы С29 увеличилось на 40 %) [27].

Многие функции фенольных соединений в рас-
тениях хорошо известны — они участвуют в про-
цессах фотосинтеза, дыхания, роста, в формирова-
нии защитных механизмов при адаптации [2]. Есть 
данные о положительном влиянии полифенольных 
соединений на рост и развитие растений, в частно-
сти, озимой пшеницы [5]. В то же время показано, 
что ряд фенолкарбоновых кислот (салициловая, 
коричная, о-кумаровая, п-гидроксибензойная и 
м-метоксибензойная) в концентрациях 10- 3-10- 5 М 
либо не оказывали влияния на прорастание семян 
и рост проростков тритикале, либо ингибировали 
начальный рост растений [7]. При этом наблюда-
лась зависимость указанных параметров от сорта 
тритикале. Проведенные нами исследования на 
растениях тритикале сорта Гелио с использованием 
феруловой, п-кумаровой, галловой, салициловой и 
ацетилсалициловой кислот в концентрации  10-7 и 
10- 9 М показали, что через 14 сут после обработки 
все изученные кислоты приводят к увеличению 
роста (на 6–10 %) и значительному увеличению сы-
рой массы по сравнению с контролем (рис. 2 а и б).  
Наиболее активной в обеих концентрациях ока-

залась феруловая (увеличение массы на 38–47 %)  
и ацетилсалициловая кислота (40–43 %).

Рис. 2. Влияние фенолкарбоновых кислот на био-
метрические показатели роста и развития тритика-
ле — высоту (а) и сырую массу (б) наземной части 
растений на 7 (I) и 14 (II) сут после обработки фе-
нолкарбоновыми кислотами: 1 — контроль, вода, 
2, 3 — феруловая кислота, 10-7, 10-9 М, 4, 5 — п-ку-
маровая кислота, 10-7 , 10-9 М соответственно, 6, 7 —  
галловая кислота, 10-7, 10-9 М соответственно, 8, 9 — 
салициловая кислота, 10-7, 10- 9 М соответственно, 10, 
11 — ацетилсалициловая кислота, 10-7, 10- 9 М соот-
ветственно
Fig. 2. The influence of phenolcarboxylic acids on 
biometric indicators of growth and development of 
triticale (a) height and (б) raw mass of the above-ground 
parts of plants by (I) 7 and (II) 14 days after treatment with 
phenolic acids: 1, control, water; 2, 3, ferulic acid, 10–7, 
10–9 M; 4, 5, p-coumaric acid, 10–7 , 10–9 M, respectively; 
6, 7, gallic acid, 10–7, 10–9 M, respectively; 8, 9, salicylic 
acid, 10–7, 10–9 M, respectively; 10, 11, acetylsalicylic 
acid, 10–7, 10–9 M, respectively

Обращает на себя внимание тот факт, что при 
общем уменьшении содержания на единицу веса 
брассиностероидов практически всех групп наблю-
далось прибавление как в росте, так и в весе расте-
ний тритикале по отношению к контролю. Следует 
отметить, что аналогичная картина (уменьшение 
содержания БС на начальной стадии развития при 
увеличении длины побегов и сырой массы) наблю-
далась нами при проведении опытов с феруловой 
кислотой в концентрации 10-7 и 10-9 М на растениях 
яровой пшеницы [25], при этом в полевом опыте 
прибавка урожайности составила 13 %.  
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Таким образом, впервые изучено влияние эк-
зогенных фенолкарбоновых кислот (феруловой, 
галловой, салициловой, ацетилсалициловой и 
п-кумаровой) на содержание БС (группы брасси-
нолида, 24-эпибрассинолида, 28-гомобрассиноли-
да, В-лактон-, В-кетон- и В-дезоксопроизводных) 
на ранних стадиях развития растений тритикале 
в лабораторных условиях. Установлено, что со-
держание БС на единицу веса менялось в сторону 
уменьшения (исключение составляют 6-дезок-
собрассиностероиды в некоторых вариантах) и 
зависит от структуры применяемой кислоты и ее 
концентрации. Показано, что через 14 сут после 
обработки все изученные кислоты приводят к 

увеличению роста (на 6–10 %) и значительному 
увеличению сырого веса надземной части растения 
по сравнению с контролем. Наиболее активными в 
концентрациях 10-7 и 10-9 М оказались феруловая и 
ацетилсалициловая кислота, а также галловая кис-
лота в концентрации 10-7 М. Полученные результа-
ты свидетельствуют о влиянии фенолкарбоновых 
кислот на биосинтез БС, повышая таким образом 
рост и развитие растений тритикале. Изменения, 
обусловленные регуляторным действием фенол-
карбоновых кислот, могут иметь прямое значение 
для оценки адаптационного потенциала растений 
и последующей биорегуляторной коррекции в 
агротехнологиях.
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