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ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ, ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ 

И АНТИОКСИДАНТНУЮ АКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ ТОМАТА
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Исследовали реакцию растений томата (Solаnum lycopеrsicum Mill.) сортов Яхонт (среднеранний) и
Кулон (скороспелый), на применение регулятора роста 24-эпибрассинолида (24-ЭБЛ) в концентра-
ции 12.5 мкг/л, при действии низких положительных температур (НПТ). Предпосевная обработка
семян 24-ЭБЛ не влияла на рост осевых органов проростков, но при действии НПТ оказала более
выраженное антистрессовое действие на прорастание семян томата сорта Яхонт. 24-ЭБЛ на фоне
НПТ способствовал увеличению содержания фотосинтетических пигментов в растениях сорта Ку-
лон, а сорта Яхонт – сохранению их исходно высокого содержания. При НПТ листья растений то-
мата сорта Кулон показали бóльшую отзывчивость на экзогенное (предпосевная обработка семян
и/или опрыскивание растений за 1 сут до охлаждения) применение 24-ЭБЛ, что выражалось в сни-
жении интенсивности процесса перекисного окисления липидов (ПОЛ). В этих условиях растения
томата сорта Яхонт на 24-ЭБЛ реагировали сдержанно, о чем свидетельствовало отсутствие в их ли-
стьях достоверных изменений в интенсивности ПОЛ. 24-ЭБЛ не влиял на уровень антиоксидант-
ной активности экстрактов листьев, при этом у сорта Яхонт он был исходно в 2 раза больше, чем
у сорта Кулон. Сделан вывод, что меньшая отзывчивость растений томата сорта Яхонт на при-
менение 24-ЭБЛ на фоне НПТ обусловлена их генетически детерминированной более высокой хо-
лодоустойчивостью, чем сорта Кулон.
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ние липидов, 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил, фотосинтетические пигменты, холодоустойчивость.
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ВВЕДЕНИЕ

В начальный период выращивания теплолю-
бивых культур (огурца, томата и др.) часто проис-
ходят резкие перепады дневных и ночных темпе-
ратур, а также кратковременные ночные замороз-
ки, которые повреждают растения, замедляют их
рост и развитие, приводят к снижению продук-
тивности. Одним из приемов снижения повре-
ждающего действия абиотических стресс-факто-
ров, в т.ч. низких температур, на растения являет-
ся использование синтетических регуляторов
роста, обладающих антистрессовой активностью
[1–4].

Регулятор роста 24-эпибрассинолид (24-ЭБЛ)
является синтетическим аналогом природного
фитогормона брассиностероида и в ходе онтогене-

за растений проявляет не только высокую регуля-
торную активность в отношении многих физиоло-
гических процессов (деления клеток, прорастания
семян, ризогенеза, фотосинтеза, синтеза белков и
нуклеиновых кислот и др.), но также повышает
устойчивость к неблагоприятным факторам
внешней среды [4–9]. 24-ЭБЛ регулирует внутри-
клеточные физиологические процессы во взаи-
модействии с эндогенными фитогормонами [10],
поддерживает баланс между активными формами
кислорода (АФК) и антиоксидантами [11] и инду-
цирует системную устойчивость растительного
организма [8].

Томат – одна из основных сельскохозяй-
ственных культур, которая по объему товарного
производства и площади выращивания занима-
ет 10-e место в мире [12]. В литературе имеются
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сведения о полифункциональном действии 24-
ЭБЛ на томаты. Показано, что при применении
24-ЭБЛ повышались энергия прорастания и
всхожесть семян [2, 13], биометрические показа-
тели растений в фазе массового плодоношения
[14], размер и масса плодов [2], урожайность [15–
17], устойчивость растений к серой гнили [6], тя-
желым металлам (Ni) [18], засухе [19]. Работы, в
которых изучали реакцию растений томата на 24-
ЭБЛ при действии низких положительных темпе-
ратур (НПТ), единичны. Например, опрыскива-
ние 50-суточных растений томата раствором 24-
ЭБЛ в последействии охлаждения способствова-
ло усилению функционирования антиоксидант-
ной системы и повышению содержания пролина
в листьях [20]. Холодовое повреждение тканей
плодов томата было менее выражено при предоб-
работке их 24-ЭБЛ [21]. Вместе с тем при оценке
эффективности действия 24-ЭБЛ на растения не-
которые авторы отмечали неодинаковую реак-
цию разных сортов, особенно на фоне неблаго-
приятных факторов среды, что могло быть связа-
но с различным гормональным статусом,
антиоксидантной активностью тканей и др. [4, 16,
17, 20]. Например, сортовая специфичность дей-
ствия 24-ЭБЛ выявлена при определении актив-
ностей антиоксидантных ферментов у пшеницы
на фоне солевого стресса [22] и у томата при дей-
ствии НПТ [20]. У проростков озимой пшеницы
эндогенный уровень 24-ЭБЛ зависел от степени
морозостойкости сорта [23]. Предпосевная обра-
ботка семян пшеницы 24-ЭБЛ способствовала
повышению в условиях засухи интенсивности
фотосинтеза в растениях засухоустойчивого сорта
Саратовская 29 и не влияла на этот показатель у
неустойчивого сорта Энита [24].

Цель работы – изучение физиолого-биохими-
ческих реакций 2-х сортов томата, различающих-
ся по скороспелости, на применение 24-ЭБЛ на
фоне действия НПТ. В задачи исследования вхо-
дила оценка влияния экзогенного 24-ЭБЛ на сор-
та томатов по следующим показателям: всхожесть
семян, морфометрические параметры осевых ор-
ганов, содержание в листьях фотосинтетических
пигментов, интенсивность перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ) и антиоксидантная актив-
ность (АОА) экстрактов листьев.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были семена и моло-
дые растения томата Solanum lycopersicum Mill.
сортов Яхонт и Кулон селекции Воронежской
овощной опытной станции. Растения обоих сор-
тов имеют компактный детерминантный тип ку-

ста, но различаются по скороспелости: сорт
Яхонт – среднеранний, тогда как сорт Кулон –
скороспелый [25].

В работе использовали препарат эпин-Экстра
(ННПП НЭСТ М, Россия), содержащий в каче-
стве действующего вещества синтетический брас-
синостероид 24-ЭБЛ в концентрации 25 мг/л. Из-
вестно, что предпосевная обработка семян и
опрыскивание вегетирующих растений раство-
ром 24-ЭБЛ являются более эффективными спо-
собами, по сравнению с его внесением в почву
[11]. В наших опытах 1 г семян томатов замачива-
ли в водном растворе препарата эпин-Экстра в
концентрации 0.5 мл/л (концентрация 24-ЭБЛ –
12.5 мкг/л) в течение 2-х ч. Контролем служила
обработка семян дистиллированной водой. Семе-
на проращивали в чашках Петри при 22 ± 0.5°С в
темноте. Каждый вариант включал 4 повторно-
сти, по 100 семян в каждой. На 5-е сут оценивали
энергию прорастания семян, на 10-е сут – их
всхожесть, и измеряли длину осевых органов
(корня и побега). Оценку биометрических пока-
зателей в каждом варианте проводили на 35–
40 проростках.

Содержание фотосинтетических пигментов
(хлорофилл a (Хл a), хлорофилл б (Хл б) и кароти-
ноиды (кар)) в листьях томатов определяли спек-
трофотометрическим методом, при длинах волн,
соответствующих максимумам поглощения Хл а,
Хл б и кар в 80%-ном растворе ацетона – 663, 646
и 470 нм соответственно. Концентрации пигмен-
тов рассчитывали по следующим формулам:

где Сa, Сб, Скар – концентрации Хл а, Хл б и каро-
тиноидов, мг/мл [26]. Содержание пигментов вы-
ражали в мг/г сухой массы листьев. Долю хлоро-
филлов в светособирающем комплексе (ССК)
рассчитывали по формуле: ССК (%) = (Хл б + 1.2 ×
× Хл б)/(Хл а + Хл б) × 100, учитывая, что весь Хл б
находится в ССК, а соотношение Хл а/Хл b в нем
равно 1.2 [27].

Содержание сухого вещества в листьях опреде-
ляли после их высушивания в термостате при
температуре 100–105°С до постоянной массы и
выражали в % исходной сырой массы навески.

Оценку холодоустойчивости сортов томата
проводили двумя способами: по прорастанию се-
мян при НПТ и по интенсивности свободноради-
кальных процессов в листьях растений. По перво-
му способу контрольные и обработанные 24-ЭБЛ
семена помещали в чашки Петри на фильтро-

=кар 470(1000 – 3.27 – 104 )/198,a bС D С С

= 663 64612.21 – 2.81 ,aС D D

= 646 66320.13 – 5.03 ,бС D D



АГРОХИМИЯ  № 2  2021

ВЛИЯНИЕ 24-ЭПИБРАССИНОЛИДА НА РОСТ 57

вальную бумагу, увлажненную дистиллирован-
ной водой, и проращивали при 10 ± 0.5°С в тем-
ноте в течение 25 сут. Каждый вариант включал 4
повторности, по 100 семян в каждой. Долю про-
росших при НПТ семян определяли каждые 5 сут.

По второму способу контрольные и обрабо-
танные 24-ЭБЛ семена высаживали в вазоны с
субстратом на основе верхового торфа Агро-
балт-С (Росторфинвест, Россия) и проращива-
ли в течение 3-х нед при 22 ± 0.5°С и 16-часо-
вом фотопериоде с интенсивностью освеще-
ния 100 мкмоль квантов/(м2 с), лампы OSRAM
L 80W/640 (ОСРАМ, Смоленск, Россия). Расте-
ния охлаждали в климатической камере MIR-153
(Sanyo, Япония), в темноте. Использовали крат-
косрочное (15 мин) охлаждение при 4 ± 0.5°С и
длительное (24 ч) при 2 ± 0.5°С, при этом за 1 сут
до охлаждения половину вазонов с растениями
каждого варианта опрыскивали водным раство-
ром препарата эпин-Экстра в концентрации
0.5 мл/л (концентрация 24-ЭБЛ – 12.5 мкг/л).

Холодоустойчивость растений оценивали по
накоплению в листьях малонового диальдегида
(МДА) – индикатора интенсивности процесса
перекисного окисления липидов (ПОЛ). МДА в
реакции с 2-тиобарбитуровой кислотой образует
стойкий окрашенный триметиновый комплекс с
максимумом поглощения при 532 нм. Неспеци-
фическую адсорбцию определяли при длине вол-
ны 600 нм. Оптическую плотность растворов из-
меряли на спектрофотометре Genesys 10 UV (Ter-
mo Electron Corporation, США) с последующим
пересчетом в концентрацию по величине моляр-
ной экстинкции (ε = 1.56 × 105 см–1 моль–1). Ко-
личество МДА рассчитывали в мкмоль/г сырой
массы листьев [28]. Опыты проводили трижды в
3-х аналитических повторностях, каждая из кото-
рых включала навеску листьев, взятых из средне-
го яруса 3–4-х растений.

Антиоксидантную активность (АОА) экстрак-
тов листьев томата анализировали по оптической
плотности в реакции со стабильным радикалом
2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом (ДФПГ) по
методу [29]. Навеску листьев массой 1 г гомогени-
зировали в 10 мл 96%-ного этилового спирта и
центрифугировали при 1500g в течение 15 мин. К
2 мл экстракта добавляли 1 мл 200 мкМ ДФПГ в
50%-ном этаноле, инкубировали в течение 30 мин
при 21–23°С, после чего измеряли оптическую
плотность на спектрофотометре в кюветах с тол-
щиной поглощающего слоя 10 мм, при длине вол-
ны 517 нм против 50%-ного этанола. Радикал ДФ-
ПГ, взаимодействуя с молекулой антиоксиданта,
переходит в нерадикальную форму, что сопро-

вождается исчезновением максимума поглоще-
ния при 517 нм и изменением оптической плотно-
сти раствора [30]. Степень ингибирования ДФПГ
(в %) рассчитывали по формуле:
степень ингибирования ДФПГ (%) = [(Ао – (А –
– Аb)/Ао) × 100], где А – оптическая плотность
экстракта с ДФПГ, Ао – оптическая плотность
ДФПГ без экстракта, Аb – оптическая плотность
экстракта без ДФПГ [31].

Статистическую обработку результатов экспе-
риментов проводили с использованием програм-
мы Т-test (ISI, США). Значимость различий меж-
ду вариантами оценивали по t-критерию Стью-
дента для независимых выборок. В таблицах и на
рисунках представлены средние арифметические
величины и их стандартные ошибки, достовер-
ные при 95%-ном уровне значимости. Различия
средних между вариантами и сортами отмечены
разными надстрочными латинскими буквами.
В статье обсуждают только величины, достовер-
ные при P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты влияния предпосевной обработки

семян томата 24-ЭБЛ на энергию прорастания и
их всхожесть, а также рост осевых органов (ко-
рень, побег) представлены в табл. 1. Из представ-
ленных данных видно, что всхожесть семян сорта
Кулон в контрольном варианте была выше на
29%, чем сорта Яхонт. В варианте с предпосевной
обработкой семян 24-ЭБЛ у сорта Яхонт энергия
прорастания была на 15% больше, чем в контроле.
Однако высокие (98–99%) показатели энергии
прорастания и всхожести семян сорта Кулон не
позволили оценить действие 24-ЭБЛ на их посев-
ные качества.

Сорта томата различались по биометрическим
показателям (рост осевых органов) проростков: у
сорта Кулон в контрольном варианте длина побе-
га была больше на 35%, а корня меньше на 20%,
чем у сорта Яхонт. Важно отметить отсутствие
влияния 24-ЭБЛ на рост осевых органов пророст-
ков у обоих сортов томата. В литературе имеются
сведения о том, что брассиностероиды, оказывая
стимулирующее действие на прорастание семян,
слабо влияют на линейный рост органов расте-
ний [32, 33].

В литературе 24-ЭБЛ характеризуется как ре-
гулятор роста, снижающий негативное действие
низкотемпературного стресс-фактора у различ-
ных видов растений [2–4, 6, 8–10]. Установлено,
что стресс-защитный эффект 24-ЭБЛ обусловлен
адаптивными изменениями количественного со-
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става и баланса фитогормонов, а также повышен-
ным уровнем экспрессии генов стрессового отве-
та, кодирующих белки холодового шока [32, 34].
Например, обработанные 24-ЭБЛ растения перца
при действии НПТ имели стабильные фотосин-
тетические показатели, более высокие активно-
сти антиоксидантных ферментов (супероксид-
дисмутазы (СОД), пероксидазы, каталазы и ас-
корбат-пероксидазы), накапливали больше
пролина, растворимых сахаров, белка, а их ткани
содержали меньше МДА – маркера окислитель-
ного стресса [35].

Принимая во внимание тот факт, что томат от-
носится к теплолюбивым растениям, диапазон
оптимальных температур для которых составляет
22 ± 7°С (при температуре <15°С растения не цве-
тут, а при температуре <8°С прекращают рост)
[12], для опытов по изучению стресс-протектор-
ного действия 24-ЭБЛ на прорастание семян ис-
пользовали температуру 10 ± 0.5°С. Согласно по-
лученным данным (рис. 1), при НПТ семена то-
мата прорастали медленнее, чем при 22 ± 0.5°С
(табл. 1). Если у сорта Яхонт в контроле первые
проросшие семена появились на 10-е сут, а в вари-
анте с обработкой 24-ЭБЛ – на 5-е сут, то у сорта
Кулон прорастание семян началось на 10-е сут,
независимо от варианта (рис. 1). Следователь-
но, применение 24-ЭБЛ оказало более выражен-
ное антистрессовое действие на прорастание се-
мян томата сорта Яхонт, что проявилось в их
быстром и дружном прорастании, в отличие от
сорта Кулон. Предположили, что сорт Яхонт про-
явил себя как более устойчивый к НПТ, тогда как
сорт Кулон – как менее холодоустойчивый.

Известно, что у теплолюбивых растений при
действии НПТ процесс фотосинтеза подавляется
в первую очередь, при этом одним из параметров,
используемых в качестве индикатора фотосинте-
тической активности, является количественный
состав пигментов [36]. Содержание фотосинтети-
ческих пигментов в листьях является очень чув-
ствительным показателем к действию НПТ. Ре-
зультаты влияния предпосевной обработки семян
24-ЭБЛ на пигментный состав листьев растений
томата при оптимальных температурных усло-
виях и после 24 ч экспозиции при 2 ± 0.5°С в
темноте представлены в табл. 2. Согласно полу-
ченным данным, до охлаждения контрольные
растения обоих сортов не различались по со-
держанию пигментов, однако в варианте с при-
менением 24-ЭБЛ у сорта Яхонт содержание Хл a
и Хл б было больше на 23 и 29% соответственно по
сравнению с сортом Кулон. Показатель Хл (a + б)
и суммарное содержание пигментов у сорта Яхонт
также были больше на 24% по сравнению с сортом
Кулон.

НПТ способствовала некоторому снижению
содержания хлорофиллов в листьях контрольных
растений томата сорта Кулон, тогда как у сорта
Яхонт, их содержание наоборот, возросло почти
на треть. При применении 24-ЭБЛ и в последей-
ствии охлаждения у сорта Кулон наблюдали до-
стоверное увеличение содержания Хл a и Хл б, на
40 и 20% соответственно. У обоих сортов после
охлаждения в вариантах с 24-ЭБЛ, а также у кон-
трольных растений сорта Яхонт содержание Хл a
оставалось на высоком уровне. Отсутствие сни-
жения содержания хлорофиллов у растений тома-
та сорта Яхонт свидетельствовало о пониженной
чувствительности их фотосинтетического аппа-
рата к холоду. Данный факт мог свидетельство-
вать о возможной сбалансированной работе фо-
тосинтетического аппарата (в частности, фотоси-
стемы II) в последействии охлаждения, учитывая,
что именно Хл a является преобразователем сол-
нечной энергии, тогда как другие пигменты осу-
ществляют ее поглощение и миграцию. Подобные
изменения, связанные с увеличением содержания
хлорофиллов и фотосинтетической активности
листьев на фоне НПТ наблюдали у растений пер-
ца, предобработанных раствором 24-ЭБЛ [37].

При оптимальной температуре выращивания
сорта томатов не различались по содержанию ка-
ротиноидов в листьях. После охлаждения в вари-
анте с предобработкой семян 24-ЭБЛ содержание
каротиноидов у сорта Кулон возросло на 50%, то-
гда как у сорта Яхонт оставалось на уровне не-
охлажденного варианта. Следует отметить, что в
этих условиях содержание каротиноидов в ли-

Таблица 1. Влияние предпосевной обработки семян
томата регулятором роста 24-ЭБЛ на всхожесть и рост
осевых органов проростков, на 10-е сут

Примечание. В каждом столбце величины, достоверно раз-
личающиеся при 95%-ном уровне значимости, отмечены
разными надстрочными латинскими буквами.

Вариант

Энергия 
прорас-
тания

(5-е сут)

Всхожесть Длина, мм

% корня побега

Cорт Яхонт
Контроль 52.3 ± 1.5a 70.3 ± 0.8c 56.1 ± 3.1g 29.7 ± 1.1h

24-ЭБЛ 67.2 ± 1.4b 77.0 ± 0.9d 55.6 ± 2.7g 26.5 ± 1.3h

Cорт Кулон
Контроль 98.0 ± 0.4e 99.0 ± 0.2f 46.3 ± 4.2i 40.5 ± 2.3j

24-ЭБЛ 98.2 ± 0.3e 99.0 ± 0.4f 46.1 ± 2.0i 40.0 ± 1.6j
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Рис. 1. Влияние предпосевной обработки семян томата 24-ЭБЛ на их прорастание при 10 ± 0.5°С, %: (а) – сорт Кулон,
(б) – сорт Яхонт.
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стьях контрольных растений томата сорта Яхонт
возросло на 26% по сравнению с неохлажденным
вариантом. У обоих сортов предобработка семян
24-ЭБЛ на фоне НПТ способствовала увеличе-
нию в листьях суммарного содержания пигмен-
тов более чем на 40% (рис. 2). В этих условиях
сорт Яхонт показал меньшую отзывчивость на
применение 24-ЭБЛ: содержание пигментов в
листьях оставалось на уровне контрольного вари-
анта.

При оптимальных температурных условиях
сорта не различались по такому показателю, как
доля Хл б в ССК, тогда как в вариантах с примене-
нием 24-ЭБЛ он был больше – на 8% у сорта Ку-
лон и на 13% у сорта Яхонт. После охлаждения до-
ля Хл б в ССК снижалась у обоих сортов, а в вари-
антах с применением 24-ЭБЛ оставалась на
уровне неохлажденного контроля. Следователь-

но, предобработка семян томата 24-ЭБЛ оказала
существенное влияние на содержание фотосин-
тетических пигментов в листьях растений, при
этом реакция сортов была неодинаковой. При
оптимальных температурных условиях в варианте
с 24-ЭБЛ более выраженные изменения в пиг-
ментном составе, связанные с увеличением содер-
жания хлорофиллов, наблюдали у сорта Яхонт.
При действии НПТ установлен стресс-защитный
эффект 24-ЭБЛ на растения томата, направлен-
ный на адаптационные структурные изменения
фотосинтетического аппарата, проявившиеся у
сорта Кулон в виде увеличения содержания фото-
синтетических пигментов, тогда как у сорта
Яхонт – в сохранении их исходно высокого со-
держания на уровне неохлажденных растений.

Одной из ранних неспецифических реакций
растительной клетки на охлаждение является ин-
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тенсификация окислительных процессов с уча-
стием АФК, накопление которых усиливает про-
цесс ПОЛ мембран. МДА является одним из ко-
нечных продуктов ПОЛ и служит индикатором
функционального состояния клеточных мембран
[28]. Наши исследования показали, что в норме
(без охлаждения) сорта томата не различались по
содержанию МДА в листьях (рис. 3). Однако в ва-
риантах с применением 24-ЭБЛ у сорта Кулон, в
отличие от сорта Яхонт, наблюдали достоверное
снижение содержания МДА. Различные режимы
охлаждения способствовали накоплению МДА в
листьях контрольных растений сорта Кулон, то-
гда как у сорта Яхонт этот показатель оставался на
уровне неохлажденного контрольного варианта.
Таким образом, при использовании 24-ЭБЛ
(предпосевная обработка семян 24-ЭБЛ или
предпосевная обработка семян + опрыскивание
растений 24-ЭБЛ за 1 сут до охлаждения) содер-
жание МДА в листьях растений сорта Кулон сни-
жалось, тогда как у сорта Яхонт не изменялось.
При НПТ растения томата сорта Кулон показали
бóльшую отзывчивость на экзогенное примене-
ние 24-ЭБЛ, что выражалось в снижении у них
интенсивности процесса ПОЛ. В этих условиях
растения томата сорта Яхонт на 24-ЭБЛ реагиро-
вали сдержанно, о чем свидетельствовало отсут-
ствие в их листьях достоверных изменений в со-
держании МДА относительно неохлажденного
контроля. Полученные результаты подтверждают
обнаруженные ранее (рис. 1) сортовые различия в

Таблица 2. Влияние предпосевной обработки семян 24-ЭБЛ на содержание фотосинтетических пигментов в ли-
стьях растений томата в норме (22 ± 0.5°С) и после охлаждения при 2± 0.5°С в течение 24 ч, мг/г сухой массы

Примечание. Над чертой – сорт Кулон, под чертой – сорт Яхонт.

Показатель

Варианты

контроль 24-ЭБЛ контроль 24-ЭБЛ

22 ± 0.5°С 2 ± 0.5°С, 24 ч

Хл a

Хл б

Каротиноиды

Хл (a + б)

Доля Хл ССК, % от Хл (a + б)

±
±

a

a
10.6 0.5
9.9 1.2

±
±

a

b
9.9 0.8

12.2 1.3
±
±

a

b
9.9 0.9

12.8 0.6
±
±

b

b
13.8 0.8
14.6 1.7

±
±

c

c
3.7 0.3
3.4 0.3

±
±

c

d
3.8 0.2
4.9 0.6

±
±

c

d
3.3 0.1
4.4 0.1

±
±

d

d
5.0 0.5
5.1 0.8

±
±

e

e
2.4 0.1
2.2 0.3

±
±

e

e
2.1 0.1
2.6 0.4

±
±

e

f
2.3 0.2
3.3 0.1

±
±

f

ef
3.3 0.2
2.6 0.5

14.2
13.3

13.7
17.1

13.8
17.2

18.8
19.6

57.0
55.9

61.7
63.6

54.5
56.3

58.9
56.6

Рис. 2. Влияние предпосевной обработки семян
24-ЭБЛ на суммарное содержание фотосинтетиче-
ских пигментов (Хл а, Хл б, каротиноиды) в листьях
растений томата сортов Кулон и Яхонт при 22 ± 0.5°С (1)
и после охлаждения при 2 ± 0.5°С в течение 24 ч (2).
Достоверные различия средних величин при 95%-
ном уровне значимости отмечены разными латин-
скими буквами. То же на рис. 3.
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холодоустойчивости: растения томата сорта
Яхонт оказались более устойчивыми к охлажде-
нию, чем растения сорта Кулон. Следовательно,
при действии НПТ более высокая отзывчивость
томата растений сорта Кулон на применение
24-ЭБЛ была обусловлена их пониженной холо-
доустойчивостью, чем сорта Яхонт. Есть основа-
ния полагать, что повышенная устойчивость рас-
тений томата сорта Яхонт к охлаждению опреде-
лялась наличием у них более эффективной
антиоксидантной системы, чем у растений сорта
Кулон. Для проверки данного предположения
была проведена оценка АОА экстрактов листьев
методом, основанным на взаимодействии ста-
бильного хромоген-радикала ДФПГ с вещества-
ми (фенольные соединения, тиолы, аскорбино-
вая кислота и др.), проявляющих антиоксидант-

ную активность [38]. Согласно методу, чем
больше доля ингибирования ДФПГ-радикалов,
тем больше АОА растительной ткани. Установле-
но, что экстракты листьев сортов томата различа-
лись по величине АОА, при этом доля ингибиро-
вания ДФПГ-радикалов у них была сходна в кон-
троле и в варианте с применением 24-ЭБЛ (рис. 4).
У сорта Кулон АОА экстрактов листьев была в
2 раза меньше, чем у сорта Яхонт. Таким образом,
оценка АОА экстрактов листьев с помощью ста-
бильного радикала ДФПГ не выявила влияние
24-ЭБЛ на уровень низкомолекулярных антиокси-
дантов, что указывало на возможное действие этого
регулятора роста на ферментативную составляю-
щую антиоксидантной системы. В литературе
имеются сведения о том, что у растений томата
экзогенный 24-ЭБЛ повышал активность анти-

Рис. 3. Влияние экзогенного 24-ЭБЛ на содержание МДА в листьях растений (возраст 3 нед) томата сортов Кулон (а)
и Яхонт (б) при действии пониженных температур: 1 – контроль (вода), 2 – семена перед посадкой обработаны
24-ЭБЛ, 3 – семена перед посадкой, а также растения за 1 сут до охлаждения обработаны 24-ЭБЛ.
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оксидантных ферментов, при этом устойчивые к
холоду сорта имели более высокие активности,
чем неустойчивые [20]. Анализ изменений адап-
тивного потенциала разных сортов томата при
применении препарата эпин-Экстра (0.1%-ный
раствор) показал, что основной (более 50%) вклад
в результаты опыта вносили особенности геноти-
пов разных сортов [17]. Использованный в иссле-
дованиях сорт Яхонт в условиях агроценоза пока-
зал меньшую отзывчивость на применение 24-
ЭБЛ по сравнению с другими сортами томата
[16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, регулятор роста 24-ЭБЛ ока-
зывал направленное влияние на отдельные этапы
онтогенеза растений томата (прорастание семян,
молодое растение), видимо, за счет мобилизации
их генетических возможностей, что в итоге спо-
собствовало повышению их устойчивости к низ-
ким положительным температурам (НПТ). Дан-
ные по интенсивности окислительных процессов
в листьях свидетельствовали о разной реакции
сортов томата на 24-ЭБЛ в условиях действия
НПТ: растения скороспелого сорта Кулон пока-
зали бóльшую отзывчивость, тогда как растения
среднераннего сорта Яхонт на применение регу-

лятора роста реагировали сдержанно. Примене-
ние 24-ЭБЛ приводило к более выраженным из-
менениям в пигментном составе у сорта Яхонт в
отсутствии стресс-фактора, тогда как у сорта Ку-
лон – при действии НПТ. 24-ЭБЛ не влиял на
уровень антиоксидантной активности экстрактов
листьев, при этом у сорта Яхонт он был в 2 раза
выше, чем у сорта Кулон. Таким образом, одним
из факторов, обусловливающих менее выражен-
ную отзывчивость сорта Яхонт на обработку 24-
ЭБЛ, являлось наличие у них более эффективной
неферментативной антиоксидантной системы,
чем у сорта Кулон. Следовательно, степень влия-
ния 24-ЭБЛ на сорта томата была обусловлена
уровнем их генетически детерминированной хо-
лодоустойчивости, который был выше у сорта
Яхонт.
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Influence of 24-Epibrassinolide on Growth, Content of Photosynthetic Pigments,
Cold Resistance and Antioxidant Activity of Tomato Plants

A. N. Deryabina,#, T. А. Suvorovaa, S. V. Sychevab, and S. N. Derevshchyukovb

a K.A. Timiryazev Institute of Plant Physiology, Russian Academy of Sciences
Botanicheskaya ul. 35, Moscow 127276, Russia

b Voronezh Vegetable Experimental station – branch of the Federal Scientific Center for Vegetable Production
NIIOKh, Verkhnekhavsky District, Voronezh region 369116, Russia

#E-mail: anderyabin@mail.ru

The study is aimed at the research of the preparation of Epin-extra (0.025 g 24-epibrassinolide/L) influence
on germinative quality, sprout biometrics and lipid peroxidation activity in the tomato (Solanum lycopersicum
Mill., varieties Yakhont and Kulon) leaves at low temperatures. The efficiency of the exogenous use of the
preparation for increasing the energy of germination and germinative quality of the seeds, as well as the cold
resistance of tomato plants, has been shown. In this regard, being cultivated upon the low temperature the
Yakhont variety required less treatment with a stress protector of the preparation than the Kulon variety. It
has been found that during cooling, the stress-protective effect of the preparation was most pronounced in
the Kulon plants, which are less resistant to low temperatures. It indicates the varietal specificity of the action
of the plant growth regulator.

Key words: Solаnum lycopеrsicum, 24-epibrassinolide, photosynthetic pigments, 2,2-diphenyl-1-picrylhydra-
zyl, low temperature, lipids peroxidation, cold tolerance.
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