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Гормональная система является одним из основных  компонентов системы регуляции, обеспечивающей 
устойчивость растительного организма к стрессовым условиям. Фитогормоны и их синтетические 
аналоги активно используются в сельском хозяйстве для усиления роста и продуктивности 
сельскохозяйственных культур. В настоящей работе был проведён анализ влияния различных 
концентраций фитогормонов и их синтетических аналогов на прорастание семян и морфометрические 
показатели проростков гороха посевного (Pisum sativum L.). Обработка фитогормонами (абсцизовая 
кислота, эпибрасинолид) и их аналогами (пирабактин, эпин) осуществлялась на стадии замачивания 
семян. Анализ всхожести семян, длины побега и корня, а также сырого и сухого веса проростков показал, 
что зависимость различных показателей от концентраций исследованных соединений имеет разную 
выраженность. Вследствие этого, полученные результаты были проанализированы комплексно, что  
позволило определить оптимальные концентрации растворов абсцизовой кислоты, пирабактина, 
эпибрассинолида и эпина для предпосевной обработки семян гороха. 
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Hormonal system is one of the main components of regulation system ensuring plant tolerance to stress 
conditions. Phytohormones and their synthetic analogues are used actively in agriculture for growth and 
productivity enhancement of crops. Analysis of different concentrations of phytohormones and their synthetic 
analogues influence on seed germination and morphometric parameters of pea seedlings (Pisum sativum L.) was 
carried out in present work. Treatment by phytohormones (abscisic acid, epibrassinolide) and and their 
synthetic analogues (pirabaktin, epin) was performed at the stage of seeds soaking. Analysis of seed germination, 
shoot and root length as well as green and dry weight of seedlings has shown that dependence of different 
parameters on explored solution concentrations is evident differently. Consequently, obtained results were fully 
analysed that allow us to identify optimal solution concentrations of abscisic acid, pirabaktin, epibrassinolide 
and epin for pea seeds pretreatment.  
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Жизнедеятельность растительных организмов находится в непосредственной 

зависимости от условий окружающей среды, в адаптации к которым участвует, в частности, 

гормональная система регуляции. В ее основе лежит синтез и транспорт фитогормонов 

различной природы, которые играют ключевую роль в регуляции интегральных 

физиологических процессов растительных организмов, включая развитие ответных реакций 

на воздействие неблагоприятных факторов среды [2, 8]. Фитогормоны контролируют все 

этапы онтогенеза высших растений, могут модифицировать ростовые процессы и 

положительно влиять на устойчивость к действию неблагоприятных факторов [2, 5]. 



Широкий спектр действия фитогормонов открывает широкие перспективы для их 

использования в сельском хозяйстве. В частности, весьма перспективными является 

использование брассиностероидов и абсцизовой кислоты (АБК) и их аналогов.  

Брассиностероиды, в частности, эпибрассинолид (ЭБ), обычно относят к ростовым 

гормонам, так как показано, что они ускоряют элонгацию, усиливают реакцию геотропизма, 

способствуют дифференциации ксилемы, повышают жизнеспособность пыльцы, 

задерживают старение листьев у ряда растений [1, 3, 12]. Однако имеются также довольно 

многочисленные данные, которые показывают, что брассиностероиды могут увеличивать 

устойчивость растений к повышенной и пониженной температуре [4, 9], к засухе [9], к 

повышенной концентрации солей [11] и другие.  

АБК играет ключевую роль в развитии устойчивости растения к стресс-факторам, что 

проявляется в ее способности индуцировать синтез более десятка стрессовых белков с 

доказанными протекторными свойствами [2, 14]. Также известно, что АБК подавляет 

транспирацию в условиях засухи, участвует в регуляции аквапорин-связанной проводимости 

мембран для воды, вносит вклад в поддержание тургора в клетках и др. [2, 14,15].  

В настоящее время фитогормоны и их синтетические аналоги активно исследуются и 

применяются в сельском хозяйстве для регуляции роста, продуктивности и устойчивости 

растений. Целью настоящей работы стало исследование влияния некоторых фитогормонов 

(АБК, ЭБ) и их синтетических аналогов (пирабактин (ПБ), эпин) на прорастание семян и 

морфометрические показатели проростков гороха (Pisum sativum L.). 

Материалы и методы исследования 

В работе использовались 18-24-х дневные проростки гороха посевного (Pisum sativum 

L., сорт «Альбумен»). Растения были культивированы в климатической камере Binder KBW 

240 (Германия) при 24°C в условиях 16-ти часового светового дня. При этом семена 

предварительно проращивали в течение 4 дней в 50% среде Хогланда-Арнона. Дальнейшее 

выращивание также осуществлялось на 50% среде Хогланда-Арнона гидропонным способом. 

Семена были погружены в раствор фитогормонов или их аналогов на стадии замачивания. 

При использовании эпибрассинолида (ЭБ, 24-эпибрассиннолид, Sigma-Aldrich, США) и 

эпина («Эпин-экстра», ННПП «НЭСТ М», Россия) время инкубации составляло 6 часов. Для 

ЭБ были использованы концентрации 10-7 М, 10-6 М и 10-5 М [7, 10], для его аналога эпина 

были использованы такие дозировки, при которых содержание основного действующего 

вещества (ЭБ) в нем было  10-7 М, 10-6 М и 10-5 М. При использовании абсцизовой кислоты 

(АБК, Sigma-Aldrich, США) и пирабактина (ПБ, Sigma-Aldrich, США) длительность 

воздействия достигала 24 часов. При исследовании их влияния на всхожесть и 



морфометрические показатели растения семена замачивали в 10-6 М, 10-5 М и 10-4 М 

растворах исследуемых препаратов [6, 13].  

В ходе экспериментов регистрировалась всхожесть семян, а также морфометрические 

показатели проростков гороха, такие как длина побега, длина корня (определенная как 

максимальная длина), сырой и сухой вес. Биологическая повторность экспериментов для 

морфометрических показателей составляла 15-25, для показателя всхожести семян - 50-200 

(n=500 для контроля). На рис. 1 представлены средние значения и их стандартное 

отклонение. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследование влияния обработки фитогормонами и их аналогами на всхожесть семян 

гороха показало недостоверное влияние АБК и ПБ на этот процесс в исследуемом диапазоне 

концентраций (Рис. 1). Иная картина наблюдалась при использовании ЭБ. В этом случае 

концентрация 10-5 М вызывала значительное уменьшение всхожести семян (от 68% в 

контроле до 30% в опыте). Более низкие концентрации не оказывали значимого влияния на 

всхожесть. Еще более существенным было влияние эпина, который вызывал снижение 

всхожести при всех исследованных концентрациях. В то же время при использовании 10-6 М 

эпина (10-6 М ЭБ в нем) негативный эффект был минимальным (всхожесть составляла 50 %).  

Анализ морфометрических показателей показал (Табл. 1, 2), что влияние на них 

фитогормонов имеет сложный характер. Так, 10-5 М и 10-4 М АБК вызывали достоверное 

снижение сырого и сухого веса, а также уменьшения длины побега растения. Обработка 

семян 10-5 М АБК снижала также длину корня. Таким образом, негативное влияние на 

ростовые процессы гороха не было выявлено лишь для 10-6 М АБК.  

Анализ влияния пирабактина показал, что 10-4 М ПБ негативно влияло на ростовые 

процессы, снижая длину стебля. При использовании 10-6 М также наблюдался некоторый 

негативный эффект, проявляющийся в снижении сырого и сухого веса. Таким образом, 

использование 10-5 М ПБ представляется наиболее обоснованным для обработки гороха. 

Эпин и ЭБ оказывали негативный эффект и при концентрациях ниже, и при 

концентрациях выше 10-6 М. Так 10-7 М ЭБ или эпина снижали сухой вес растения, кроме 

того, обработка эпином в этой концентрации снижала также сырой вес растения. Более 

высокие концентрации эпина и ЭБ (10-5 М) достоверно снижали длину корня. Таким 

образом, концентрация равная 10-6 М ЭБ может быть использована для гороха.  
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Рис. 1. Влияние обработки фитогормонами на всхожесть семян гороха 

а - абсцизовая кислота, б - пирабактин, в - эпибрассиналид, д - эпин (приводится 

концентрация ЭБ в нём). Приведён % проросших от общего количества замоченных семян  

(n = 50 - 200 для экспериментальных растений). Контроль усреднён по всей совокупности 

экспериментов (n = 500) и приведён на каждом рисунке. Стандартная ошибка всхожести 

(доли проросших) рассчитана по Лакину (1968). * - р < 0,05 по сравнению с контролем. 

 

 



Таблица 1 
Влияние обработки семян фитогормонами на длину корня и побега у проростков 

гороха (n = 15-25) 
 концентрация длина корня, см длина побега, см 

контроль - 10.0±0.4 20.0±0.9 
 

абсцизовая 
кислота 

10-6 М 10.4±0.4 20.6±1.6 
10-5 М 9.2±0.4 * 16.5±0.8 * 
10-4 М 9.5±0.9 12.4±1.1 * 

 
пирабактин 

10-6 М 10.9±0.4 19.1±0.8 
10-5 М 10.3±0.4 21.8±1.6 
10-4 М 10.8±0.9 17.3±0.6 * 

 
эпибрассинолид 

10-7 М 10.3±0.7 18.8±1.1 
10-6 М 9.0±0.9 20.9±1.0 
10-5 М 7.4±1.1 * 19.6±3.2  

эпин (приводится 
концентрация ЭБ 

в нем) 

10-7 М 8.9±0.9 17.8±1.6 
10-6 М 10.0±0.5 23.3±1.9 
10-5 М 6.8±0.8 * 20.0±1.0  

* - p < 0.05 по сравнению с контролем 
 

Таблица 2 
Влияние обработки семян фитогормонами на сырой и сухой вес проростков гороха  

(n = 15-25) 
 концентрация сырой вес, г сухой вес, г 

контроль - 1.36±0.07 0.137±0.009 
 

абсцизовая 
кислота 

10-6 М 1.20±0.11 0.117±0.013 
10-5 М 0.95±0.08 * 0.097±0.009 * 
10-4 М 1.00±0.06 * 0.083±0.005 * 

 
пирабактин 

10-6 М 1.06±0.07 * 0.095±0.007 * 
10-5 М 1.35±0.10 0.128±0.010 
10-4 М 1.32±0.08 0.131±0.010 

 
эпибраcсинолид 

10-7 М 1.22±0.09 0.102±0.008 * 
10-6 М 1.39±0.08 0.145±0.010 
10-5 М 1.37±0.18 0.136±0.017 

эпин (приводится 
концентрация ЭБ 

в нем) 

10-7 М 1.08±0.09 * 0.102±0.008 * 
10-6 М 1.47±0.14 0.134±0.013 
10-5 М 1.11±0.19 0.108±0.020 

* - p < 0.05 по сравнению с контролем 
 

Заключение 

Фитогормоны регулируют активность жизненно важных процессов в растении, такие 

как рост, морфогенез, адаптация к стрессовым условиям и др. Для улучшения показателей 

этих процессов в сельском хозяйстве активно используется предпосевная обработка семян 

фитогормонами и их синтетическими аналогами. На основе анализа всхожести семян и 

морфометрических показателей проростков гороха были определены оптимальные для такой 

обработки концентрации растворов абсцизовой кислоты, пирабактина, эпибрассинолида и 

эпина. Было показано, что растворы концентрацией 10-6 М абсцизовой кислоты, 10-5 М 



пирабактина и 10-6 М эпибрассинолида (а также раствор эпина с концентрацией 

эпибрассинолида в нём 10-6 М) существенно не оказывали негативного влияния на всхожесть 

и ростовые процессы проростков гороха, что говорит о потенциальной возможности их 

использования при предпосевной обработке семян для повышения устойчивости растений в 

сельском хозяйстве. 
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