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BBEJIEHUE

AKTYaJIbHOCTH T€MbI HCCJIEIOBAHMSI.

DkcTpeManbHble (aKTOPhl OKPYXKAIOIICH Cpelbl OKa3bIBAIOT 3HAYMTEIIBHOE
BIIUSHUE HA PACTCHUS, U3MECHSIS KIIOUEBBIC (DHM3MOIOTHUECKHE TPOIIECChI, M CHIDKAS
X TPOAYKTHBHOCTh. B CBS3M C 3THUM W3ydeHHE IEHCTBUSA Pa3IMYHBIX CTPECC-
(GakTOpOB Ha paCTUTCIIbHBIC OPTraHW3MBI, OCTAETCS OJIHOM W3 OCHOBHBIX 3aJad
COBPEMCHHOW OWOJIOTMM W arpoTEXHOJOTHHA. AOHMOTHYECKHE CTPECCHI, TaKWe Kak
NeUIIAT BJIATH, 3arpsS3HEHUE TOYBBI Pa3IMYHBIMHUIIOIOTAHTAMHU, HEIOCTATOYHAS
HACBIIIEHHOCTh KCWJIOPOJIOM KOPHEBOM 30HBI M JpYrHEe HeOJIaronpusTHBIC
BO3JICHCTBUS IPUBOJIAT K YCHUJICHHON IeHepallui akTUBHBIX (hopM kuciopoza (ADK)
B KiieTkax pacteHuit (Sachdev et al., 2021). Tlockonbky Hakomienne ADK nexur B
OCHOBE Pa3BUTHS OKHCIUTEIBHOTO CTpPEcCa M 3alyCKaeT IEbld KacKaj pPeakKIlHi,
MOBPEKIAIONUX KJICTKA W TKaHH, 0CO00€ BHUMAHUE YJEIACTCS WCCIICIOBAHUIO
MEXaHM3MOB, TIO3BOJISIONIUX PEryJupoBaTh YPOBEHb CBOOOJHBIX PaJMKaJIOB.
Hcnonb3oBanue NPUPOIHBIX UM CUHTETUYECKUX aHTUOKCUJAHTOB pPacCMaTpUBAETCS
KaKk OAMH M3 Haubosee MEepPCHEKTUBHBIX MOIXOJ0B K MOBBIIIEHUIO YCTOWYHMBOCTHU
pacteHuii k HeOnaronpuaTHeIM yeioBusM (Blokhina et al., 2003; Flieger et al., 2021).
BHenpenune TakMx COEIWHEHWN B arpoTEXHOJOTMM B TEPCIEKTHUBE MOXET
CYIIECTBEHHO TMOBBICUTh YpPOKANHOCTH KYJIbTYp, OCOOCHHO B TE€X PErHMOHAaxX, T
cTpeccoBbie (hakTOphl MpOsBIsAIOTCS HamOosiee 3HaunMo (Rady et al., 2023). Jlus
IOKHBIX paiioHoB Poccum, trne nedunut Biaru SIBISIETCS OCHOBHBIM (haKTOpOM,
KOTOpPBI OrpPaHWYMBAET MPOJYKTUBHOCTH, OSTOT TMOAXOA MPUOOpPETaET 0COoO0YI0
aktyanbHOCTh (Konecuukos u ap., 2013; Gudko et al., 2021).

B nHacrosiee BpeMs mupoKo U3BECTHHI HU3KOMOJICKYISIPHBIE aHTHOKCUIAHTHI,
CIIOCOOHBIE TPOHUKATH B MUTOXOHIPUH U HEUTPATN30BaTh CBOOOHBIC PATUKAIIBI, TIPU
9TOM SIBJISISICH O€30IMaCHBIMHU TSI OKpYykaroren cpenst (Arora et al., 2018; Smith et al.,
2011). B aykapuoTHYECKUX KIE€TKaX METOXOHAPUH BBICTYIIAIOT IEHTPOM 00pa30BaHUs
CBOOOJHBIX PAJUKAIOB, W WMEHHO OJTH OpPTaHEIUIbl TEPBBIMH pEarupyroT Ha
OKUCJIMTENbHBIN cTpecc. [Ipn HapylmieHWH KIETOYHOTO TOMEOCTa3a MHUTOXOHAPUH

3aIlyCKalOT KaCKaJbl CUTHAIBHBIX MYTEH, KOTOPBIE MPUBOIAT K MPOTrPaMMHUPYEMOMN



ru0eny KJIeTOK M, KaK CIeACTBHE, K (DYHKIMOHATHHBIM HApYUICHUSIM CTPOCHUS U
¢yHkuui Tkanei u opraHoB (Antonenko et al., 2008). B cBsa3u ¢ 3TUM, co3naHue
AHTHOKCUIAHTOB, CIIOCOOHBIX K XMMUUYECKUM PEAKIUAM, HAXOASICh HETIOCPEICTBEHHO
B MUTOXOHJPUSX, SIBISICTCS BaKHBIM HAIIPaBICHUEM HCCIIETOBAHHIA.

B MOCKOBCKOM TOCYAapCTBEHHOM YHHUBEPCHTETE HAYYHBIM KOJUIEKTHBOM
akagemuka B.IL CkymadeBa co3m1aH psa BEHIECTB, OTHOCAIIUXCA K KJaccy
MUTOXOHAPUATBHBIX aHTHOKCHIAaHTOB. Hambonee BhIpa)kKeHHBIM aHTHOKCHUIAHTHBIN
apdeKkT MpoaeMOHCTPHpOBANIAa TPYIIa BEIIeCTB, NodyuuBInas Ha3zBaHue SkQ
(Ckynaues, 2007; Skulachev, 2012). OcHOBOIi MX XUMHUYECKOW CTPYKTYPbI CIIYKUT
TUTACTOXUHOH, KOTOPBIA CIOCOOEH BOCCTAHABIMBATHCS B JIBIXaTCIBHOW IIEMH
MUTOXOHApUN. braromaps atomy coenuHeHus: SkQ TPOSBISIOT JOJITOCPOYHYIO
AHTHOKCUJAHTHYIO aKTUBHOCTh W J(PQPEKTUBHBI Jake TpH KpailHE HHU3KHUX
koHneHtparusax (Samuilov et al., 2019; Goleva et al., 2020).

CaMyro BBICOKYIO OHMOJIOTHYECKYIO aKTUBHOCTH JEMOHCTPUPYIOT COCTUHECHWS,
cojepkame  katuoH  TpudenunpochoHus. ITOT KaTHOH  obOecreyrBaeT
HarpaBJICHHBIN TPAHCIIOPT MOJIEKYJ Yepe3 JTUMHIHbIE MeMOpaHbl U X HAKOIIJICHUE B

MUTOXOHApUsAX. Hanbonee M3yuyeHHBIMU W IIUPOKO MPUMEHSEMBIMUA B HAy4YHBIX U

OpaKTUYCCKUX  [eIAX  aHThokcumgaHtamu  sBisiores  SkQl (10 - (6™
TUTACTOXUHOHUI ) ACTIHIITPUMETUI(POCHOHHIN) U SkQ3 (10 - (6'-
METHITIACTOXHHOHUM ) AU TpUPeHUIPOCHOHMIT), paccMaTpuBaeMble KakK

MIEPCIEKTUBHBIC PETYISATOPBI KIIETOYHOI'O TOMEOCTa3a.

HecMoTpst Ha 3HaUMTEIBHBIN 00BbEM TAHHBIX, HAKOTUICHHBIX B MCCIICIOBAHUSIX
Ha Oaktepusx u >xuBoTHBIX (Murphy, 2009; Skulachev et al., 2009; Dvoretskaya,
2021), Bnusame SkQ Ha pacTeHUS U3YYEHO HEIOCTAaTOYHO. YTIyOJNEHHOE
HCCIIEIOBAHUE MEXAHU3MOB JCHCTBHSI ATUX COCAMHEHUU B PACTUTENBbHBIX KIIETKAX
MO3BOJIIET PACIIUPUTH NMOHMMAHUE POJM AHTUOKCUIAAHTHON CUCTEMBI B aJanTaliu
pPacCTEHHI K OKHCIUTEILHOMY CTpPECCY.

eap 1 3apaun HccaenqoBaHusaMHU. Llenbio paboThl SBIsETCS HCCIEIOBAHUE

JEUCTBUS MPOU3BOIHBIX TJTACTOXUHOHA SkQl (10-(6'-



MJIACTOXUHOHWI ) IEHUITPpUMETHI(POCHOHMS ) u SkQ3 (10-(6'-
METUITIACTOXUHOHUI ) ICUUATPUPEHUAPOCHOHUSI) HAa YCTOMYMBOCTh PACTEHUH K
JKCTpeMalbHBIM (akTopaMm cpenbl. s AoCTHXKeHUs yKa3aHHOW uenu ObulH
c(OpMyIHPOBAHBI CIEIYIONIUE 3aJaUH:

1). Uccnenosats neiicteue SkQ1 u SkQ3 Ha CKOPOCTH pocTa MIIEHUIIBI, SUYMEHS,
MOJICOJTHEYHUKA U KYKYpY3bl B J1aO0OpaTOPHBIX M OPAHKEPEHHBIX SKCIEPUMEHTaX B
HOpME U MIPHU HEIOCTaTKE MOYBEHHOW BJIary.

2). OmnpenenuTh MO pe3yibTaTaM TMOJIEBBIX HcHbITaHuM BiausHue SkQ3 Ha
YpOKalHOCTh CEJIbCKOXO3SIICTBEHHBIX KYJIbTYp (MILIeHHU1IBI, STUMEHS,
MOJ/ICOJTHEYHUKA).

3). Ilpoananmuzuposats Biusgaue SkQ1 u SkQ3 Ha pocT 1 pazBuTHE TPOPOCTKOB
SYMEHS B MPUCYTCTBUU YAaCTUIl OKCHJIA IMHKA B MUKPO- U HAHO- (hopMe.

4). M3yuutp pneiictBue SkQl m SkQ3 Ha nuHaMHMKY TpPaHCKPUIIIMOHHOM
AKTUBHOCTHM T€HOB AHTUOKCHJAHTHON CHCTEMBI MPOPOCTKOB SUMEHS B HOpPME, B
YCIIOBHUSIX HEJOCTaTKa MOYBEHHOM BIIard, a TaKK€ B MPUCYTCTBUMU YACTHI] OKCHJIA
IIMHKa B MUKpPO- U HaHO- (hopme.

5). HUccnenosath BinusiHue SkQ1 Ha BCXOXKECTh CEMSH, CKOPOCTh pOCTa,
cogepkanue ADK u ypoBeHb HJKCHPECCUM TI'€HOB AHTHUOKCHIAHTHOW CHCTEMBI
IPOPOCTKOB pHCa B HOPME U B YCIIOBUSIX TUIIOKCHUHU.

Hay4ynasi HOBU3Ha HCCJIeJ0BAHMS.

BnepBele mnpoBeneHa  OLEHKA  3aCyXOYCTOMYMBOCTHM  PAaCTEHUM  IIOCIIE

OIIHOKpAaTHOM  OoOpabOTKH  CEeMSH  MUTOXOHAPHAIBHO -  HaIlpaBICHHBIMU

aatokcumanTamu SkQ1 u SkQ3 B 1mabGopaTOpHBIX, OpPAaHKEPEHHBIX M IMOJICBBIX
ombiTax. [IpoaHanm3upoBaHbl CKOPOCTh POCTAa O3UMOM MIIICHUIIBI, SPOBOTO STUMEHS,
MOJICOTHEYHUKA M KYKYPY3bl, @ TAK)KE OCHOBHBIE TIOKA3aTENN UX YPOKAHHOCTH.
BnepBoie n3yueHo BiusHue SkQ1 Ha BCXOXKECTh CEMSH M CKOPOCTH pPOCTa
pacTeHWil puca B yCIOBHUSX THMOKCHH, MPOBEAEH XEMITFOMUHECIICHTHBIM aHAIN3 H
OTpejieieHa TPAHCKPHUIIIIUOHHAS AKTUBHOCTh TE€HOB AHTHOKCUIAAHTHOW CHCTEMBI

MIPOPOCTKOB pUCa KaKk B HOpME, Tak W MpU HeJgocTaTke kucioponaa. Kpome Toro,



BIIEPBBIE H3y4Y€HA JWHAMMKA ODKCIPECCUM T'€HOB OKHCIUTEIBHOIO CTpecca y
MPOPOCTKOB siuMeHs Tipu 00padotke cemsiH SkQ1 u SkQ3 B ycnoBusix aedunura
BJIar¥, a TaK)K€ NP BHECEHUU YaCTHUL[ OKCHJA LIMHKA Pa3JIMYHOM JAUCIEPCHOCTH U
KOHLICHTPALUH.

TeopeTnueckass U NPAKTHYECKASA 3HAYMMOCTb PadOThI.

[TonydeHHbIE pe3ynbTaThl MO3BOJAT PACIIMPUTH COBPEMEHHBIE MTPEACTABICHUS
O BIUSHUM aHTHOKCUJAHTOB Ha YCTOMYMBOCTH PACTEHUH K TaKUM aOMOTHYECKUM
(dakTopaMm, Kak 3acyxa, 3arps3HEHHE TSDKEJIbBIMH METaulaMd U TUIIOKCHSL.
BrIsiBIIeHHBIN aHTHOKCUAAHTHBIN 3P dekT npon3BoAHbIX miiactoxuHoHa SkQ1 u SkQ3

MOXKET HAUTH MMPAaKTUYCCKOC IMPUMCHCHHUC B AI'POTCXHOJIOTUAX.

HOJ’IyquHBIQ HAaHHBIC TIIOKA3bIBAKOT, YTO MHUTOXOHIPHUAJIBHO-HAIIPABJIICHHLIC

AHTUOKCUJIaHTBI ~ Kilacca  SkQQ  MOBBIIAIOT ~ YCTOMYMBOCTHL  PAcTEeHUU K
HEOJIaronpuATHBIM  (aKTOpaM Cpellbl, YTO OTKPBHIBAET TMEPCIEeKTUBBI I HUX
IPaKTUYECKOr0 MNpUMEHEHUsA. Takue COeOUHEHHs MOTYT CTaTh OCHOBOW HOBBIX
OMOTEXHOJIOTUYECKUX PEIICHUH, HaANpaBICHHBIX HAa CO3J[aHWE MPernaparos,
CIIOCOOHBIX YCUITUBATh CTPECCOYCTOMUYUBOCTh PACTEHUH U, KaK CJIE/ICTBUE, TTOBBIIIATh
YPOKAUHOCTh CEJIbCKOXO3MCTBEHHBIX KYJIBTYP.

MeTon0/10Tus 1 METObI HCCJICIOBAHMS.

MarepuaaoM HCCIIEOBAHUS CIYKHIN pacTeHHs 03MMOI mimeHuis! (Triticum
aestivum L.), sposoro stumens (Hordeum vulgare L.), puca mocesnoro (Oryza sativa
L.), moaconreunuka (Helianthus annuus L.), kykypys3sr (Zea mays L.).

B naGopatopHbIX 1 OpaHKePEHHBIX IKCIIEPUMEHTAX MOJIETUPOBAIU TOYBEHHYIO
3acyxy myteM BHeceHus B mouBy 131" 6000 (Kpyrmnosa, 2012) nnu GpuxcupoBaHHBIM
MOJIMBOM TOYBBHI B BETETALMOHHBIX COCYAAX 10 JOCTMIKECHUS 3aJJaHHOW BIIAXKHOCTH
(TOCT 28268-89).

[ToneBpIMU UCHIBITAHUS HA 3€PHOBBIX KyJbTypax npoBoawiu B 2017-2018 rr B
ApMaBHpCKOM paiioHe pecnyOInKu ApMeHnus Ha DUMHUAJ3UHCKON
AKCHEPUMEHTAIBLHON 0a3e HAYyYHOrO LEHTPA 3eMJIe/IeTus U B 3epHOTPaJCKOM paiioHe

PocroBckoit obmactu P® na 6aze ®I'BHY «AHIL «/loHckoi» a Takxke Ha 0asze



xo3siicTB (OAO «Komoc», OO0 «Apramak», OOO «byaennosckoe» OO0 AD
«HoBomepOouHoBckas») PoctoBckoit odnactu u KpacHogapckoro kpasi.

[ToneBbie OMBITHI Ha MOJCOJHEUHHKE MPOBOAUIN Ha 0aze npeanpusitus OO0
«CtenHoe» B Bepxnegonckom paiione Poctosckoit odnactu B 2017-2018 rr.

[Tpu mpoBeNeHUH TOJEBBIX OIMBITOB MCIOJIb30BAIA OOIICTIPUHSATHIE METOINKH
(docmexos, 1985).

JUis  ucciaenoBaHUS BIMSIHUS OKCHIAa IIMHKA Ha CKOPOCTh pocTa W
TPAHCKPHUIITMOHHYIO aKTUBHOCTH MPOPOCTKOB SIYMEHSI B BOJHBIH pacTBOP BHOCHIIU
YaCTHUIIbl OKCHJIA IIUHKA PAa3TUYHON AucniepcHOCTH B KoHIeHTpauu 300 mr/m u 2000
mr/n (Azarin., et al. 2022).

OrneHka aHTUPAJIUKATBHOW AaKTUBHOCTH M TICPEKHUCHOW PE3UCTCHTHOCTH Y
IPOPOCTKOB pHCa MPOBOIWIA € moMoIbo H2O2-MHIYyIMpPOBAHOTO JIFOMHHOJ-
3aBUCUMOT0 XeMIIIOMUHECIIEHTHOT0 aHanu3a (XJI) na npubope AutoLumat Plus LB
953 (Berhold Technologies, I'epmanus).

PHK u3 TkaHum pacteHuil BbACsUTH o MeTony XomuuHckoro (Chomczynski,
1987) Peakuuio 00paTHON TPaHCKPUIIUKA OCYIIECTBISLIA C HCIOJIb30BAaHUEM
koMMepueckoro Habopa MMLVRTkit (EBporen, Poccus).

[TonyueHHyo B pe3yibrate MpoBeAaeHUus oOpaTHo TpaHckpunmuu kJIHK
MPUMEHSUIN B KauecTBe MaTpullbl 11 [IL[P B peansHOM BpemeHu.

JIMHAMUKY KCIIPECCUU T€HOB aHTUOKCUJAHTHOM CUCTEMBI TPOPOCTKOB STUMEHS
aHAIM3MPOBAIN Ha puMepe cieayromux reaos: HVS0dAl, HvSodB, HVGR, HVGST1,
HvGST6, HvCatl, HvCat2, HvApx nns sumens u OSAPX1, OsAPX2, OsCATA,
OsCATB, OsCATC wu mns puca nmpu BO3ACHCTBHH 3aCyXH, YaCTHI[ OKCHJIAa IIHHKA U
TUIjKCHU.

Jns  pacdyera  KOJMYECTBEHHOTO  W3MEHEHWS  TPAHCKPUIIINK  TEHOB
UCIOIb30Bau MeTo 24!, B kauecTBe pedhepeHCHBIX TeHOB UCIONbB30BaIHM actin u b-
tubulin. TerutoBas kapTa MOCTPOCHA ¢ IOMOIIIBIO MporpamMmbl Heatmapper.

Bce BapmaHTBI OMBITOB MPOBOAWIN B TPEX HE3aBUCHMBIX ITOBTOPHOCTSX.
JlaHHbIC TpEACTaBICHBI KaK CpenHue apumeThueckue W WX CTaHJapTHHBIC

OTKJIOHCHHMAI. I[OCTOBCpHOCTB paSJ'II/IqI/Iﬁ JaHHbIX, IIOJYYCHHBIX B OIIBITHBIX H



10

KOHTPOJIbHBIX TPYIIaxX, OLUECHUBAIU C HUCIOIb30BaHUEM t-Kputepus CThIOJIEHTA, P
<0,05. Cratuctuyeckast o0pabOTKa TaHHBIX MPOU3BOIMIACH C TOMOILBIO ITPOrPAMMBI
Statistica 10.

Cratuctuyeckyro o0pabotky pesynbraToB [I[P ocymecTBisuin ¢ momoubo
nporpammbl R-Studio. Kaxpgas [TIP npoBoaunack B TpéX MOBTOPHOCTSIX, JJIsl OLICHKU
JOCTOBEPHOCTH pa3IMuui NpUMEHAIUCh HenapaMeTpuueckuil U - kpurepuit ManHa-
YutHU.

IMonoxeHnusi, BLIHOCUMBbIE HA 3aIUTY

1. B 3acynuiMBbIX YCIOBMSIX BereTaluy MNpearnoceBHass 00paboTka CeMsH
CEITbCKOXO03IMCTBEHHBIX KYJIBTYP BOJHBIMUA PACTBOPAMHU IMPOU3BOAHBIX TNIACTOXWHOHA
(SkQ1 u SkQ3) yBenumuyuBaeT ypoKaWHOCTH IMIICHUIIBI, SUMEHS, MOJICOTHEYHUKA U
KyKypy3sl Ha 10—20 %.

2. B npucyrcTBumn vactui okcuna nuaka SkQ1 u SkQ3 moBbImaroT CKOpOCTh
pocTa MPOPOCTKOB SUMEHS W CHWXXKAIOT TPAHCKPUIILMOHHYK) AKTUBHOCTH T'€HOB
AHTUOKCHIAHTHOM CUCTEMBI B KOPHSX PACTECHHIA.

3. Ilpu mpopacTaHUu CeMsIH puca U3-TI0J1 CJIOS BOJBI B YCIOBHUSAX TUIOKCUH (3 %
coJiep KaHMs KUCIOPO/ia OT €r0 YPOBHS MPpU HOpMOKCHUH), SkQ1 moBkIIIaeT BCX0KECTh
U CKOpPOCTh IIpOpacTaHUsl CeMsH, a Takke cHuxaer ypoBeHb ADK wu
TPAaHCKPUMIIUOHHYIO aKTUBHOCTh N'€HOB aHTUOKCUJAHTHON CUCTEMBI IIPOPOCTKOB.

Anpodanus padoThbl.

Martepuaibl ucciaenoBaHus ObUTH MPeACTaBIeHbl Ha MeXTyHapOJHOW HaydHO-
MPaKTHIECKON KOoH(pepeHIInH, NMOoCBAmeHHor 130-i romgoBIIUHE CO JIHS POXKICHHS
akanemuka H. U. BaBunoBa «BaBunoBckue urenusi; 2017» (Capatos 2017); HayuHo-
MPAaKTUYECKONM  KOHQEpEeHIHH C  MEeXIyHapoJHbIM  yuyactueM  «l'eHeTuka;
dbyHIaMeHTaIbHass OCHOBAa MHHOBAIIMK B MeauImHe U ceneknum» (Pocros-Ha-/lony,
2017); Bcepoccuiickoi  HayuHOW  KoHbepeHiuu «lIpobmeMbr  conmambHO-
HPKOHOMHYECKOW Teorpaduu m mpupogononp3oBanus» (Poctos-na-ony, 2017);
Hay4YHOM KOH(EPEHIINU U IIKOIbl MOJIOABIX YUEHBIX « DKCTIEpUMEHTATbHAS OUOIOTUSI
pacteHuii: (QyHIameHTandbHble MW TpuKiIaaHbie acnekTe» (r. Cymak, 2017);

MexayHapoTHOM MOJIOJIe)KHOM HaydHoM (opyme «JlomonocoB-2019» (r. Mockaga,
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2019); VIII nayyHO-mpaKTHYECKOW KOH(PEPEHUUU C MEXAYHAPOJIHBIM y4aCTUEM
«['enetuka; (pyHnaMeHTanbHasi OCHOBA MHHOBALIMM B MEIWULIMHE U CeleKIuu» (T.
PoctoB-na-/lony, 2019); MexnyHapoaHoii koHdepenuun «buonorudeckoe
pazHooOpa3ue u OMopecypchl CTEMHON 30HBI B YCIOBUSAX U3MEHSIONIETOCS KIMMAaTa
(r. PocroB-na-Hony, 2022), mexayHapoaHoM ¢opyme «Crennas EBpasus —
ycroiturBoe pasButue» (r. PocroB-Ha-Jlony, 2022); MeXIyHApOIHONW MOJIOJICKHOM
Hay4YHOU 1Koie «MOHUTOPUHT, OXpaHa U BOCCTAHOBJIIEHUE MOYBEHHBIX IKOCUCTEM B
YCIOBUSX aHTPONOreHHOHM Harpy3ku» (r. PoctoB-Ha-/lony, 2022), MexayHapoaHOM
HayuHo koHbepeHuun «l'eHeruka u OuotexHosoruss XXI Beka: mOpoOIEMBI,
JIOCTKEHUs, TmepcrnekTuBb» (r. Munck, Pecny6nuka bemapycs, 2022); III
MEXIYHAPOAHOM MOJIOACKHOM HaydyHOM 1kojie «MOHUTOPUHT, OXpaHa U
BOCCTAHOBJICHHUE MOYBEHHBIX 3KOCHCTEM B YCIOBHUSX aHTPOIOT€HHOW Harpy3km» (T.
Ienenmxuk, 2024).

Jlmunblii Bkaxg aBTOpa. Bce »Tambl 1a0OpaTOpPHBIX, OpPaHKEPEHHBIX U
MOJIEBBIX MCCIIEIOBAHUMN, a Takke 00paboTKa W aHalW3 JAHHBIX BBINOJIHEHBI JIMYHO
aBropoMm ¢ 2016 mo 2025 rox. PaGora BeImonHeHa Ha Kadeape 3KOJIOTUU U
IPUPOJIOTIONIB30BaHK AKajgemMun Ouonorud u meauiuael uM. J[. WM. MBaHOBCKOTO
IODY.

y6aukanuu

ITo Teme pabotel omybnukoBaHo 17 paGor, U3 HUX 2 pabOTHl B HM3JAHMSIX,
WHJIEKCUPYEeMBbIX B OnOmmorpadudeckux 6azax manabix Scopus u Web of Science u 4
CTaThU B JKypHaiaXx, BXOJSIIUX B IEPEYHU PELEH3UPYEMbIX HaydHbIX u3ganuii BAK.

O06beMm u cTpyKTYypa padoTsl

PaGoTta cocTtout W3 BBeACHHS, TpPEX IJIaB, 3aKIIOYCHUS, BBIBOJOB, CITHCKA
TUTEpaTyphl, IpmwiokeHus. Pabora m3noxena Ha 145 cTrpaHuIiax MamyMHOMHCHOTO
TEKCTa, CONEPKUT 37 pUCyHKOB, 28 Tabmwi, 1 npunoxkenne u 217 nurepaTypHBIX
MCTOYHUKOB, 13 HUX 192 Ha MHOCTPAHHOM SI3BIKE.

KonkypcHas mogaepxka padorsl

Pabota BeinosiHeHa npu puHaHcoBo# noaepxke GoHpa CoAEHCTBUS Pa3BUTHIO

Manbix (opM mpeanpusiTuid B HaydyHO-TexHUYeckou cdepe (DPoHa comercTBus
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MHHOBaLUsAM) B pamkax npoekra Ne27000 «Pa3paboTka npenapaToB [Jisi HOBBIIIEHUS
YCTOMYMBOCTA K  3aCyLUIMBBIM  YCIOBUSIM M  TOBBIIMICHHUS  YPOXKAWHOCTH
CEIBCKOXO03AMCTBEHHBIX KYJIBTYP, BRIPAIIUBAEMBIX B apuAHbIX ycioBusax FOra Poccun
1 ApMeHUn», a TaKke Mpu PUHAHCOBOU NoepKKe MUHHUCTEPCTBA HAYKH U BBICILIETO
oOpazoBanuss P® B pamkax TroCyJapCTBEHHOTO 3aJaHusi B cdepe HaydHOU
nesarenbHocTd Ne FENW-2026-0019

baaropapuocTu

ABTOp BbIpaxkaeT OJIarolapHOCTb HAYYHOMY PYKOBOJAUTENO 1. 0. H.,
npodeccopy A.B. VYcatoBy 3a momMomip ¢ BBIOOPOM METOAWKUA TMPOBEACHUS
HKCIIEPUMEHTOB, OpPraHHU3allMel TMOJIEBBIX OIBITOB M COBETaMH MO O(QOPMIICHHUIO
pabotel. Taxxke aBTOp BbIpaXaeT OJAroAapHOCTh COTPYAHMKAM J1a0OpATOPHUH
MOJIEKYJISIDHOW T€HEeTMKH M Kadeapsl 3KOJOTHM M mpupojonoiibzoBaHus OOV 3a

IIOMOIIIb HAa PA3HbIX JTAlldX UCCIICIOBAHHNA.
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I'/TABA 1 OB30P JIUTEPATYPbI
1.1 Adnornuyeckue pakTopbl cpeabl, HHAYUMPYIOLIHME OKHCIUTEIbHbIN

cTpecc y pacTeHu

I'moGanbHbIE TpaHChOpMAIHK TPUPOTHOU CPEIBI MPUBOISIT K OJHOBPEMEHHOMY
BO3/ICHCTBUIO MHOXXECTBA OMOTHYECKMX M AOMOTHYECKUX CTPECCOPOB, YTO B UTOTE
cHmkaeT 3(PPEKTUBHOCTh CEIIbCKOXO03siiicTBeHHOro mpom3BojacTBa. (Pandey et al,
2017; Antoniadis et al., 2019, Tabassum et al., 2019). DkcTpeManbHbIC BO3CHCTBHUS
OKpYXKaromeli cpeapl CIIOCOOHBI CYIIECTBEHHO IEPECTpanBaTh Pa3BUTHEC PACTCHHUIA,
3aTparvBasi MMUPOKHHA CIIEKTP (PU3NOIIOTHYECKUX, OMOXUMHUUYECKHX U MOJICKYJISIPHBIX
nporteccoB. Ilog BO3IEHCTBHEM CTPECCOBBIX (DAKTOPOB y pacTEHUU MEHSIOTCS
KJTIOYEBBIC (PU3UOJIOTMYECKUE MPOIICCChl: MHTUOUPYIOTCS MYyTH CHHTE3a BTOPHYHBIX
MeTa0oMTOB, Hapylaercs padborta hepMmeHTHBIX cucteM (Tran et al., 2010).

Kpome BHyTpeHHUX W3MEHEHWH, HEOJIaronpusTHBIC YCIOBHS BIUSIOT U Ha TO,
KaK pacTeHHUs] B3aWMMOJCHUCTBYIOT C MAaTOreHaMU U (UTOdaraMu: 3allUTHBIEC PEaKIINN
ocnabeBaroT, a xXapakTep MMMYHHOTO OTBETa MOXKET 3aMETHO CMEIIAThCS, Jelias
pacteHusi Oosee ysI3BUMBIMU K OwotmyeckuM ctpeccopam (Scherm and
Coakley, 2003).

CoBpeMEeHHBIE SKOCUCTEMBI BCE Yallle TIOJIBEPTaloTCsl BO3JCHCTBIIO TOKCHUHBIX
COCIMHEHUN — TSHKENBIX METAJUIOB, MPOMBINIJICHHBIX 3arpsi3HUTENIECH, IECTUITUIOB, a
TakKe KIMMATHYECKUX CTPECCOB, TaKUX KaK TMOBBIIICHUE TEMIIEpaTyphl, AEPUIINAT
BJIAar WM W30BITOYHOE YBIAXHEHHE. OTH (DAKTOPHl HAPYIIAIOT YCTONYHBOCTH
arpoCUCTEM M MPEACTaBIISAIOT yrpo3y s IPOJOBOJIBCTBeHHON Oe3omacHocTH (Shahid
et al.,, 2017; Niu et al., 2020; Hong et al., 2020). B cBsi3u ¢ 3THM pacTET HHTEPEC K
pa3pabOTKe HOBBIX TOJXOJOB, HAMPABICHHBIX HA TMOBBINICHUE YCTONYHBOCTH
pacTeHUI ¥ CHIDKEHHIO yiepoa OT HeOIaronmpusTHEIX YCIOBHI OKPYXKAIOMIEH CPEIbI.
HccnemoBatenu BeAyT MOWUCK CTPAaTErdid, MO3BOJISIIONIMX CMSTYUTH TOCIEICTBUS

CTPECCOB U O0ECNEeUUTh CTAOWIBHYIO YPOXKAWHOCTh B YCIOBHUSIX YCHUJIMBAIOIIETOCS
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aHTPOIIOI'CHHOTO BO3JciCTBYS M KiumMaTtndeckux n3menenuit (Galhardi et al., 2020;
Shahid et al., 2020; Yang et al., 2020).

3acyxa

3acyxa paccMmaTpuBaeTcsl Kak HanboJiee pa3pylUTeIbHbIN THII a0MOTUYECKOTO
CTpecca, HaHOCSUIUN CENbCKOMY XO3SUCTBY OONBIIMI yiepO, yeM Jo0ble Ipyrue
HeOnaronpustaeie Gaktopsl (Lambers, Chapin, Pons, 2008; Farooq et al., 2012).

Henocratok Biard BbI3BIBAET y PACTEHUN LIENbIM KOMIUIEKC HapyHICHUM:

3aMCIJACTCA  ACJIICHHUC KIICTOK, YMCHBIIACTCA IUIOIIAAb JIMCTBCB, HU3MCHICTCA

APXUTCKTYpPa 1mo0OeroB u KOpHGBOfI CUCTCMBbI, HAPYIIACTCA pa60Ta YCTbHUIl U BOJHO -

IUTATENIbHBIN OajlaHC, YTO B KOHEYHOM HMTOTE MPUBOJNUT K CHUKCHHUIO YPO'KaWHOCTH
(Li et al., 2009). CornacHo KIMMAaTHYCCKUM IMPOTHO3aM, YaCTOTa U MHTEHCHBHOCTH
3aCYIUIMBBIX TICPHOJOB OYIyT BO3pacTaTh IO Mepe YCHICHHS TJ100aJbHBIX
kiuMmarnyeckux m3meHenni (Walter et al. 2011).

JJis pOTUBOACHCTBHS BOJTHOMY NE(HUIIUTY PACTECHHUS UCTIOIB3YIOT HECKOIBKO
CTpaTeTuii, Cpeii KOTOPHIX BBIACISIOT MPEI0TBPAIICHUE 3aCyXH, YCTOMUYNBOCTH K HEH,
yXOJI OT 3aCyIUIMBBIX YCIOBHMI M BOCCTaHOBJIeHHE mocie ctpecca (Fang and Xiong
2015). Hanbonee 3HaYUMBbIMHE TSI BBDKHBAHHUS CUUTAIOTCS IICPBHIC IBa MEXaHHU3MA.

CHMKCHHE BO3JICHCTBUS 3aCyXH CBSI3aHO CO CIIOCOOHOCTBIO PacTeHUU
HOJJICPKUBATh JTIOCTATOYHBIM YpPOBEHb BJIarm — JUO0 3a CYET OoJjiee aKTHBHOTO
MOTJIONIEHUS BOABI KOPHEBOW CHCTEMOM, THOO0 Onarogaps yMEHBIICHHUIO €€ MOTePh
yepes muctha (Yue et al., 2005). Ha aToT Mmexanusm paboTaroT kak Mmopdoigornyeckue
O0COOEHHOCTH, HANPUMEP, YBEIUUYCHHE JIOJIM KOPHEW MO OTHOIICHHWIO K HaI3eMHOU
YaCTH, TaK U (U3HOTIOTHIECKUE PEAKIINH, TAKME KaK 3aKPHITHE YCTHHII, YMECHBIIIAIOIIEE
TPAHCTIMPAIIAIO. JTH aJaNTaIlH TIO3BOJITIOT PACTCHUSAM COXPAHATh BOJIHBIN OalaHC B
yCIIOBUAX AehUIINTA BIATH.

3acyXOyCTOMYMBOCTh pacTeHuil ¢dopMupyeTcsi 3a CYET COBOKYITHOCTH
(U3HOTOTHYECKUX W MOJEKYJISIPHBIX MEeXaHW3MOB. Hambosee BaXKHBIMU CUHTAIOTCS
peryisinus BoAHOTO OanaHca (3aKphITHE YCTBUIl, Pa3BUTHUE KOPHEBOW CHCTEMBbI),

HAKOINICHHUC OCMOJIMTOB N aKTHBallUA aHTHOKCHHaHTHOﬁ CUCTCMBbI, KOTOpas CHUXKACT
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MOBPEXKICHUE KJICTOK M3 - 3a H30bITKAa akTHBHBIX (opMm kuciopoaa. (Zhang

etal,2014). Takoifi KOMIUIEKCHBII OTBET TO3BOJISIET PACTEHUSAM COXPAHITh
paboTOCTIOCOOHOCTD U BBIKUBATH B YCIOBUSX JAJIUTEIBHOTO HEIOCTATKA BIIATH.

3acyxa BbI3BIBAECT Y PACTECHUM BBIPA)KEHHBIN OCMOTUYECKUI CTPECC, U UMEHHO
OCMOTHYECKasl PEryJISIUsl CYUTACTCS OJHUM M3 KIIFOYEBBIX MEXaHU3MOB ajamTalluu.
[Tpu cHMKEHUU AOCTYITHOCTH BOJIBI KJIIETKH TEPSIIOT Typrop. B kauecTBe KoMIieHcaIuu
pacTeHusi aKTUBHO CUHTE3UPYIOT OCMOJIUTHI — MPOJIMH, caxapa (Troko3a, GpykTo3sa,
caxaposa), OcrtamH, mosmosbl. (Luo, 2010). VYcraHOBJIEHO, YTO BOJHBIH CTpecc
CHUYKAeT OTHOCHUTEJILHOE COJIepKaHue BObl, MHTCHCUBHOCThH ()OTOCUHTE3a U YPOBEHD
xjopoduiiia,  OJHOBPEMEHHO  TOBBIMIAS  BJIEKTPONPOBOAHOCTh  TKaHEH U
KOHIICHTpAIMIO MaJIOHOBOTO auaibaeruaa (Zhang et al., 2018).

OnHuM W3 TEHTpPaJIbHBIX 3BEHBEB PEAKIMU PACTCHUN Ha 3acyXy SBISETCS
oOpa3zoBanue axkTUBHBIX ¢opMm kuciopoaa (ADK). Mx HakomieHHe BbI3bIBAET
OKHUCJIMUTENIbHbIE  TOBPEXICHUS, TOPMOXKEHHE pOCTa U, TMPU JIOCTHKCHHUH
KPUTHYECKOTO YpOBHs, rudens kietok (Jiang et al., 2013).

Korma B kieTkax HakaljMBarOTCs aKTUBHBIE (DOPMBI KUCIOPOJA, PACTCHHS
OTBEUAIOT yCHIIEHHEM pa0oThl aHTHOKCUAAHTHBIX depmeHToB — CAT, SOD, APX u
ap. (Aslam, Magbool, Cengiz, 2015). Bricokasi aKkTHBHOCTH I10J0OHO# 3aIIMTHOM
CUCTEMBI CUYMTAETCS] OJHUM M3 TJIABHBIX (PAKTOPOB, OMPEILISIONINX YCTOWYUBOCTD K
3acyxe (Gong et al., 2005). IToka3zaHo, yTo pa3Hbie (PEPMEHTHI BKIIOYAIOTCS HA PA3HBIX
YPOBHAX  peryiasuuu: Hanpumep, APX  akTtuBupyercs  NpeuMylIECTBEHHO
noctrpaHckpuniuonHo, torga kak CAT — nHa ypoBHe TpaHckpuniuu (Laxa
etal., 2019).

OKCNEpUMEHTANIbHBIE  JAHHBIE TMOJTBEPKIAIOT, YTO 3aCYyXOYCTOWYHBBIC
TE€HOTUIIBI MIIEHULIBI IEMOHCTPUPYIOT OoJiee BbICOKYI0 akTUBHOCTE CAT, SOD u APX
0 CpaBHEHWIO ¢ 4YyBcTBHTeNbHBIMU copramu (Devi, Kaur, Gupta, 2012).
AHanoru4Hble Pe3yiabTaThl MOJYYEHBI W JJISI TUKUX BHUJOB: Y IPOPOCTKOB JHUKOM
TMIITIICHUITHI AKTUBHOCTh aHTHOKCHIAHTHBIX (DEPMEHTOB ObLIIA BBIIIE, YEM Y KYITbTYPHBIX

dopm (Ahmadi et al., 2018). B ncciaenosanuu Aegilops tauschii u Triticum dicoccoides
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depmentaruBHas aktuBHOCTE CAT, APX u SOD 3nauntensHO Bo3pacrana y Aegilops
tauschii B ycrmoBusix 3acyxu, torma kak y 1. dicoccoides uameneHust ObUIH MEHEe
BhIpaxkeHHBIMU (Suneja et al., 2017).

Jpyrue paboThl Takke TOATBEPXKIAIOT, YTO TOJIEPAHTHBIE T'€HOTHUIIBI
MOJIICP)KUBAIOT 00JIce MOIIHYI0 aHTHOKcHaaHTHyro 3amuty (Almeselmani et al.,
2006). BeposiTHO, 3TO CBA3aHO C TCHETUYCCKUMH OCOOCHHOCTSIMH, 00SCIICUNBAIOIIINMHU
JyYIIyH0 3alluTy OT OKHchauTelabHOro crpecca (Ahmadi et al., 2018; Pour-
Aboughadarehet al., 2020).

CoBpeMeHHbIE MOJIEKYJISPHO-TEHETHUECKUE HCCIEAOBAaHUS MOKA3hIBAIOT, YTO
YCTOMYMBOCTH K 3aCyXe BO MHOT'OM OITPEIEIsIeTCS TIOBBIIIEHHON dKCIPECcCUeil TEHOB,
perynupyronux yposenb AD®K (Li, Luan, Liu, 2015; Xiong et al., 2020).

Hanpumep, cBepxokcnpeccust reHa OSLG3  (TpanckpunuuoHHBIA  (aKTOp
cemeiictea ERF) ycunuBana 3acyXOyCTOMUYMBOCTH puca 3a CUET HM3MEHEHUS
HKCIIPECCUU TeHOB, ydacTByromux B yaaneHnn ADK, skmouas APX, CAT, POD u
SOD (Moursi et al., 2021).

B npyrom wuccnenoBaHUM TOBBIIEHWE CHUHTE3a LUTOKUHMHOB 4Yepe3
CBEPXOKCIIPECCUIO HM30IEHTEHUITPaHC(hEepassl yIydllaao pocT KopHeir Agrostis
stolonifera u cHmkano HeraTHBHBIE ITOCIEACTBUS 3aCYXH; TP 3TOM akTHBHOCTH CAT,
SOD, POD u DHAR B KOpHSIX TPaHCTEHHBIX PACTCHUH ObLIa 3HAYMTEIBHO BhIre (XU
etal., 2016).

B anamormunom uccnemoBanuu pactenus OE Arabidopsis mpu yBennucHuu
TPaHCKPHUIIITUOHHON aKTHBHOCTH reHa ZAT18 moka3aay MEHBIIYIO MOTEPIO BOJIBI B
JUCThAX, CHIXeHHe KoHueHTpauuu H>O,, Gonee BbicOkOe coaepxaHHE BOJABI B
JUCTBAX U yBenuueHue akTuBHOCTH TeHOB POD u CAT mociie Bo3aeCTBHS 3aCyXH 110
cpaBHeHuto ¢ koHTposieM (Yin et al., 2017).

Ponb aHTHOKCHIAHTHBIX (PEPMEHTOB TOJTBEPKIAACTCS M IKCIEPUMEHTAMHU C
TPaHCTCHHBIMHU pacTeHUsMU: cBepxdkcnpeccus MnSOD y ropoxa cHuxkalia moTepro
anekTponutoB mocie obOpadorku I[I9I° 6000 (Wang et al.,, 2005), a ycuneHHas

skrcnpeccust renoB APX u Cu/ZnSOD B xitoporutactax ciaakoro Kaprodess moBbIiajia
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CIOCOOHOCTh PACTCHHI MEPEHOCHTh 3aCyXy M BOCCTaHaBIMBaThes mocie Heé (Lu,
Deng, Kwak, 2010).

Tskebie MeTALIIbI

Tsox€nple metael (TM) Hapsaly ¢ MNOMUIUKINYECKUMU apOMaTHYECKUMU
YIIEBOJOPOJaMH U XJIOPOPTaHUUYECKUMU COCJAMHEHUSMH OTHOCSTCS K HauOosee
pacrpoCTpaHEHHBIM 3arps3HUTENSAM MouB. VX HaKOIIEHHE B SKOCHCTEMAX yXYIIIaeT
COCTOSIHUE OKPYIKaIOIIEH CpeJibl ¥ BHI3BIBACT BHIPAXKEHHOE YTHETEHHE POCTa PACTEHUM
(Pieper, Reineke, 2000).

TM mnpencTaBisitoT coOOM TPYIy HEOPraHUYECKUX, HE TMOJBEPHKEHHBIX
Oumojerpajalyu IEMEHTOB ¢ aTOMHOM Maccoii Beimie 20 a.e.M. U TUNIOTHOCTBIO OoJiee
5 r/cm?, o0namaronux ITUTOTOKCUYECKUMH, TEHOTOKCHYECKMMH W MYyTareHHBIMU
cBoiicTBaMu JijIs Beex skuBbIx opranu3moB (Flora et al., 2008; Ciriakova, 2009; Wuana,
Okieimen, 2011).

B mouBe mpucyTCTBYIOT Kak HE0OXOJMMbIE PACTEHUSIM MHKpodieMeHTh (Fe
Mn, Zn, Cu, Mg, Mo, Ni), Tak u d3JeMEHTBI, HE HMECIOIINE YCTaHOBJICHHOM
dusnomornyeckoit ponu (Cd, Sb, Cr, Pb, As, Co, Ag, Se, Hg) (Tangahu et al., 2011;
Zhou et al., 2014).

[TornomnieHre MeTagIoOB OCYIIECTBISIETCS KaK KOPHSMH, TaK U HAJ3€MHBIMU
opranamu pactenuii. (Patra et al., 2004). Xorss HOHBI METaIOB TPEOYIOTCSA B
MUHUMAJIBHBIX KOJMYECTBAX JJii HOPMAJbHOTO MeTaboiam3Ma, uX M30BITOK OBICTPO
MIPUBOMT K ITOAABIICHUIO POCTA M CHIDKEHUIO PO IyKTUBHOCTH. (Zengin, Munzuroglu,
2005).

N30b1TOunbie KOHIEHTpanmu TM HapymamT paboTy KIETOK pa3iudHBIMU
myTsiMu. OHU CBS3BIBAIOTCS C CYIb(OTUAPHIBHBIMU TPYITIaMU OSJIKOB ¥ U3MEHSIIOT UX
ctpykrypy (Hall, 2002), wnapymator HOpManbHBIA cuHTe3 MoJekyn (Hossain
etal., 2012), BBITECHSAIOT HY)XHBIC METa/UIbl M3 AaKTUBHBIX IIEHTPOB (PEPMEHTOB H
MMUTMEHTOB ¥ TMIOBPEKIAIOT KJIETOUYHBIE MEMOPAHBI.

B wutore crpamatoT OCHOBHBIE TIpoliecChl — (POTOCHMHTE3, JbIXaHHE U
(epMEHTAaTUBHBIE pEaKIMU, YTO pe3Ko yxyauaeT coctosinue pacrenuit (Farid

etal., 2013).
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HononuurenbHo u30bITok TM ctuMynupyeT oOpa3oBaHHE AKTHUBHBIX (opm

kuciopoaa  (ADK), BeI3pIBas  OKUCIMTENBHBIA  CTpecC M Hapylias

aHTHOKCHIAaHTHO-TIPOOKCHIaHTHBIN Oamanc (Sytar et al., 2013).

B pesynbrate pasBuBarTCs TMOBpexaeHus JunuaoB, OenkoB u JIHK,
HapyIIaeTCss HOHHBIA TOMEOCTa3 M CTPYKTypa MeMOpaH, YTO MOXKET MHULMUPOBATH
nporpammsl kietouHoi rudenu (Hatata, Abdel-Aal, 2008; Sharma et al., 2012).

Jliss cHWKEHUs (PUTOTOKCUYECKOTO JEHCTBHS TSIKENBIX METAIOB PACTEHUS
aKTUBHUPYIOT IIMPOKUHN KOMILIEKC 3alUTHBIX MexaHnu3MoB (Emamverdian et al., 2015).
K crparerusim uzberanus OTHOCSAT OTpaHUMUYEHUE TIOCTYIIJICHHSI METAJUIOB B KOPHH, HX
yIepKuBaHue B pu3ocepe, CBI3bIBAHHE C MHUKOPH30W, a Takke oOpa3oBaHHE
KOMIUIEKCOB C  OpPraHWYECKHMH  COCJUHCHHSMH, BBIICISICMBIMA  KOPHSIMHU
(Viehweger, 2014). DTu mnporecchl MOTYT pPealu30BbIBATHCS Pa3HBIMU IMYTSIMH,
BKJIFOYasi UMMOOMIIN3ALMI0 METAIIJIOB MUKOPU3HBIM OaKTepHAIbHBIM KOHCOPIIUYMOM,
UX CBSI3bIBaHHE WM 00pa3oBaHHE CTAOMIBHBIX KOMIUIEKCOB 3a CYET BbIIEICHUS
KOpPHEBBIMH cUcTeMaMH crierupuueckux coequnennii (Dalvi and Bhalerao, 2013).

Eciu wMeramn Bc€ ke TNpPOHMKAET B TKaHW, BKIIOYAIOTCS MEXaHU3MBbI
TOJIEPAHTHOCTHU: MOHBI U30JUPYIOTCS B BaKYOJISX, GUKCUPYIOTCS B KIIETOYHOM CTEHKE,
nepepacrpeieNiaioTcs MEXIy KOMIApTMEHTAMH, a Tak)Ke HEHUTPaTu3yIoTCs 3a CUET
HAKOIUICHHs] OCMOJIUTOB (HampuMmep, MpOJIMHA) W 00pa30BaHUS XeNaTHUPYIOIIHNX
COCIMHEHUN — OPTaHUYECKUX KUCIOT, GUTOXETATUHOB M METAIUIOTHOHEWHOB (Sakha
etal., 2022).

[Ipu nanbHelIIeM YCUJICHMH TOKCUYHOCTH, KOTJa BCE NMPOUYUE MEXaHU3MBbI HE
MBITPAIOT CBOCW pOJIM, AKTUBHPYETCS aHTHOKcHAaHTHas cuctema (Giannakoula,
Therios, Chatzissavvidis, 2021) (Giannakoula, Therios, Chatzissavvidis, 2021).

[lunk — oOaWH W3 KIOYEBBIX MHKPODJIEMEHTOB, YYaCTBYIOIIUA B

MHOI'OYHCJIICHHBIX (bHBI/IOHOFI/I‘—IeCKHX mponeccax, HECCMOTPA Ha OTCYTCTBHC Yy HCTO

OKHCJIUTEJILHO-BOCCTAHOBUTEILHON aKTUBHOCTH.

JlaHHBIH MeTaul BXOAUT B COCTaB OCIKOB THIIA «IIUHKOBBIX IIAJBIICBY,

perynupyromux B3aumoaerctsue ¢ JIHK m PHK, a takxke siBisieTcss KOMIIOHEHTOM
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MHOXECTBa (PEPMEHTOB, BKJIIOYas OKCUAOPEIYKTa3bl, TpaHc]epasbl U TUAPOIA3bI.
(Umair, Hassan, 2020).

[uuk saBnsieTcss HEOOXOAMMBIM  PACTEHUSIM  DBJIEMEHTOM I CHHTE3a
xJopoduiia, yrieBoaHoro ooMeHna u popMupoBaHusi KopHeBoi cuctembl. Hanboinee
pacripocTpanéHHas (opma, TOCTyIHAasi PACTEHUSM, — JIBYXBAJICHTHBINA ITUHK (ZN?")
(Gupta, Ram, Kumar, 2016). JocTymHOCTh JAaHHOTO 3JEMEHTa ompeaesercs pH,
COJIEp’)KaHMEM OPraHWYECKOr0 BEIIeCTBA, THUIIOM TOYBBI, KOHIICHTpAIMEel cojield u
OPUCYTCTBUEM JPYrHMX MeTajuioB. Tak, mpu moBeiieHHOM pH mnoriomenue Zn
CHIXKaeTcs. B BBICOKMX KOHIIEHTpALUSIX Zn CTAHOBUTCS MOJUTFOTAHTOM, a CTEIIeHb €T
(DUTOTOKCUYHOCTH 3aBUCUT OT KOKPETHOT'O BHJAa PACTCHHS W CTAJIMM €T0 Pa3BUTHUS
(Balafrej et al., 2020).

N36bITOK Zn BBI3BIBAET XJIOPO3 MOJIOJBIX JIUCTHEB BCIICACTBUE HAPYIICHUS
ycBoeHus Fe m Mn, a Takke myprypHOE OKpalllMBaHHUE, CBSI3aHHOE C JASHUIIMTOM
dochopa. IT0 00BSCHICTCS TeM, UTO Zn** cmocoO0eH BBITECHATH JIPYTrUe€ METAJLIbI,
OJM3KHE 0 XUMHYECKOMY CTPOCHHIO M3 aKTUBHBIX IIEHTPOB hepmeHToB (Sturikova et
al. 2018). TOKCHYHOCTH MPOSBISCTCS TAKXKE B BHIE HEKPO30B MEXKIY JKHIKAMHU H
CKpy4YMBaHHEeM JUCTheB. M30bITOK Zn** mpuBoaut k rerepanuu ADK, HapymeHuto
IIEJIOCTHOCTH KJIETOYHBIX MEMOpaH M CHIDKCHHIO S()(PEKTUBHOCTH (HOTOCHHTE3A
(Vassilev et 2011).

VY copro (Sorghum bicolor L.) u teixBer (Cucurbita pepo) u36biTox nuHKa
MPUBOJIUT K HAPYIICHUIO pacrpeseneHus noHoB Fe u Mg B xiopormiacrax, a Takxke
CHIDKaeT cojepkanue GorocuareTndecknx nurmentoB (Lalelou F. S. et al., 2014).

VY CTaHOBIEHO, YTO BBICOKHE KOHIICHTPAIIMHM IWHKA TOJABISIOT aKTUBHOCTH
dotocuctemsl Il 1 BEI3BIBAIOT TEHETHYECKUE TTOBPEKICHUS, BKIIFOYAsi XPOMOCOMHBIE
anomamuu (Oladele, Odeigah and Taiwo, 2013). IlokazaHo, 4YTO BBICOKaS
xoHnenTpamus Zn (100 mr/nt) B kneTkax npuBOAMT K (POPMHUPOBAHUIO XPOMOCOM C
aHOMAJIMAMH, C TIOCIACAYIOIUMH HAPYIICHHSIMH Ha CcTaguud Mertadassl U
HEPABHOMEPHBIMY PACXOKJICHUIO XPOMOCOM.

Mopdonornyeckne M3MEHEHHS pPacTeHHWU MOJ JelcTBHeM Zn** W3y4eHbl Ha

npumepe Tonoist (Populus alba). Tpu Bo3aelicTBrKM GUTOTOKCHYHBIX 103 HAOIFO 1AM
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HapyIIeHUs] CTPOCHUS JIMCTOBOM IJIACTUHKU U OOpa3OBaHUE KPHUCTALIOB OKcaiaTa
kanpius (Todeschini et al., 2011). V pacrenwnii Tomara (Solanum lycopersicum L.)
OTMEYAJIM YMEHBIIICHUE JJIMHBI KOPHEH M MOOEroB, a TaKXKe COKpalleHue IUIONaan
nauctoBoit mosepxHoctu (Vijayarengan et al., 2013).

MHOrourcIeHHbIE UCCIIeIOBAHUSI TIOCBSIIECHBI M3YUYEHUIO BIUSHUS HAHOYACTUIL
OKCHJla IIMHKA, TIOCKOJbKY JaHHBIE YaCTUIBI IIUPOKO TMPUMEHSIOTCA B
MPOMBIIIUIEHHOCTH U, TEM CaMbIM, MOMAJAI0T B OKpYXKarollyto cpeny. Mccinenoanus
MOKAa3bIBAIOT, YTO JIAHHBIC YACTHUIIHI CHUKAIOT KU3HECITOCOOHOCTh KOPHEBBIX KIIETOK,
HapyIIaT CTAaOMIHLHOCTh TEHOMA U U3MEHSI0T akTUBHOCTh MUKPpOPHK y mpopocTkoB
sumens (Plaksenkova et al., 2020).

Taxkum 006pa3oM, IIUHK C OJTHON CTOPOHBI, YYACTBYET B PETYIISAIUUA IKCIIPECCUU
T'€HOB, BXO/ISl B COCTaB ()€PMEHTOB, U 00ECIICUMBET HOPMAJIbHOE (PYHKIIMOHUPOBAHHE
KITFOUEBBIX (DU3UOTIOTHUECKUX MPOIECCOB B MaJIbIX J103aX, SIBJSETCS HEOOXOAUMBIM
U1l pacTeHuss MHKpodjieMeHToM. Ho ¢ apyroil CTOpOHBI, TpU NPEBBIILICHUU
JOMYCTUMBIX KOHILIEHTpanuid Zn** MposBISIOTCS CBOWCTBA (PUTOTOKCHUYHOCTH,
HapyllaeTcss  MHUHEpalbHBIA  OamaHc, CTpykTypa MemOpaH, u  pabota
dboTocuHTeTHYECKOTO anmaparta. M30bITok 1uHKa BhI3bIBaeT obpasoBanue ADK, urto
IPUBOJUT K OKHCIHTEIBHOMY CTpEcCy, MoBpexaeHuio Oenkos, aunuaoB u JIHK, a
Takke K MOpP(DOJIOTHYECKUM H3MEHEHUSIM M 3aMeIJICHHUI0 pocTa pacTteHuid. B
3aKJIFOUYEHHH MOKHO OTMETHUTh, YTO LIMHK SBJISIETCS MOTEHUUAIBHBIM MOJUTIOTAHTOM, a
€ro BIMSHUE Ha PACTEHUs OINpeaesieTcs KOHIEHTpauued B TIOYBE, W
(U3HOTOTHIECKUMU OCOOCHHOCTSIMU KOHKPETHOM CEIBCKOXO03SIMCTBEHHOM KYJIBTYPHI.

3aromienue

3aToIJIEHHE OTHOCAT K OJIHOMY M3 Haubojee OMAacCHbIX SKOJOTHMYECKUX
CTPECCOB, 3aTParvBalOlUIMM KakK MPUPOJIHbIE, TaK U CEIbCKOXO3SICTBEHHBIC
skocuctembl. HaxoxaeHue pacTeHuid Mo BoAOW MPUBOAUT K HAPYIICHUSIM OCHOBHBIX
¢usnonornyeckux (HyHKIHM, BKIFOYas MOTJIOIMICHUE BOJBI, bIXaHWe W (HOTOCHHTE3
(Mutava et al., 2015). Ymiep6 3aBHCHT OT BHJIa CEILCKOXO3SWCTBEHHOW KYJIBTYPHI,

BO3pacTa paCTeHHﬁ, CBOMCTB MOYBEI U JINTCIBbHOCTH 3aTOIIJIICHHUA.
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MHorue KynbTypHBIE PacTeHHS, B OCOOCHHOCTH pUC, 00JIadal0T €CTECTBEHHON
CIIOCOOHOCTBIO  BBIICP)KWBATh  YAaCTUYHOC WM  JUTUTEIBHOE  3aTOIUICHHE.
I'my6okoBogHBIE (POpMBI puca, mpoucxoasiue u3 peruoHoB FOxxHoW u 3amagHoi
Adpuku, a taoke FOxuoit Asun, otHocsTes k Bugam Oryza sativa u O. glaberrima u
BO3JICJIBIBAIOTCS YEJIOBEKOM Ha IpoTskeHuu Thicsiyenetuit (Catling et al., 1992).

HecMoTpss Ha TO, 4TO BBIpalllMBaHUE pHUCA B YCIOBUAX 3aTOIUICHHUS
oOecrieynBaeT pacTCHHUS JOCTATOYHBIM KOJUYCCTBOM BJark M CIIOCOOCTBYET
NOCTYIUICHUE TIMHTATEIbHBIX BEIICCTB, Ype3MepHas TJayOWHAa BOJHOTO CJIOS WM
JUTHTEITLHOE TTOTPYKEHHE CO3/AI0T PUCK ISl yposkast. [IoCKoIbKY 3HAaUMTEIbHAS YacTh
MUPOBBIX PHCOBBIX YIOJWUW PETYJISAPHO TIOJBEPraeTcs IOATOILICHUIO, CO3JIaHUC
COpPTOB, CIIOCOOHBIX BBIJICPKMBATh TIyOOKOBOIHBIC YCJIOBHS, OCTAcTCS OJHOH W3
KITFOUEBBIX 3a/1a4 coBpeMeHHoM cenekiuu (Azarin, Usatov, Kostylev, 2017; Oladosu
etal., 2020).

HecMmoTpst Ha cymiecTBeHHOE pazHOoOOpa3ue uccieI0BaHui (PU3HOTOTUYECKUX U
MOJIEKYJISIPHBIX OCHOB PEAKIMU pACTEHUH Ha 3aTOIJICHHUE 3a IOCJIEIHUE TOJIbI,
MEXaHM3Mbl YCTOMYMBOCTH K 3aTOIJIEHUIO OCTAIOTCS HEAOCTATOYHO H3YYCHHBIMHU.
Pa6oter Ha Arabidopsis thaliana (Gonzali etal., 2005) u puce (Hattori etal., 2009;
Seherm et al., 2013) moka3asnu, 94TO B OTBET Ha MOTPYKEHUE aKTUBUPYETCS IIUPOKHIA
CIEKTp T'€HOB, YTO YKa3bIBAET Ha CIIOXKHOCTh PETYJISITOPHBIX CETEH, YUaCTBYIOIINX B
aJanTalyy K TUIIOKCHH. 3HAYUTEIbHBIN MPOTPECC B CENEKIIMU OBbLT JOCTUTHYT MOCIE
unentTuukammu u kaptupoBanusi jokyca SUBMERGENCE 1 (SUBI), xotopsrii
o0ecrieurBaeT MOBBINICHHYIO YCTOMYMBOCTH K JUTHTEIBLHOMY 3aToruicHuIo (Emerick,
Ronald, 2019).

['eneTnueckas U3MEHYMBOCTh PEAKIMM Ha 3aTOIUICHWE TPOSBISETCS B JABYX
OCHOBHBIX aJIallTUBHBIX CTpaTerwsax - mokoil m m3dOeranue. (Panda, Barik, 2021).
CrtpaTeruss TIOKOSI TO3BOJISIET PACTEHUSAM TMEPEHOCHUTH JJIUTEIHHOE TMOTPYKEHHE 32
C4€T SKOHOMHOTO PaCcXOJI0OBaHUS 3aMaCcOB yTIEBOJIOB U BOCCTAHOBIICHHUS POCTA TIOCIIE
CHW)KCHHUS YPOBHS BOJbl. BrTopas crpaterus cBsi3aHa ¢ MOPQOIOTHUECKUMH
M3MECHEHHUSIMH, BKIIIOUAIOIINMHY yTHHEHUE CTeOJIT 1 OpMUPOBAHIE aHATOMHYECKHIX

CTPYKTYp, OOECHEUMBAIOIIUX Ta3000MEH MEXAy MNOrpyKEHHBIMU OpraHaMu U
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HAJIBOJJHOM YaCThIO pACTEHHUS. IJTU TPOIECChl PETYIUPYIOTCS TOPMOHAILHOMN
CUCTEMOM, B KOTOPOM KIIFOUEBYIO POJIb UTPAIOT THOOEPEITIMHBI, a0CIIM30Bast KUCIOTa
U OTUJIEH, KOTOPBIE SIBISIIOTCS OCHOBHBIMHM PETYJISITOPAaMH POCTa TITyOOKOBOJHBIX
dopwm puca (Kende, Van Der Knaap, Cho, 1998).

OTUNIEH SBJISIETCS TPUPOJHBIM TOPMOHOM, PETYJIUPYIONIUM  YIJIMHEHUE
Mexaoy3nui. Tak, ero cogep:kaHue pe3KO BO3pAcTA€T MPHU MOJTHOM MOTPYKEHHUU
pacTeHusl B BOAY, a MOJIaBJICHUE CHHTE3a dTHIICHA OJIoKkupyeT pocT credieit (Schaller,
Bleecker, 1995). IloBblllieHne ypOBHS JTHJIEHAa B MEXKJIECTOYHOM IIPOCTPAHCTBE
paccMaTpuBaeTCsl B JUTEpaType Kak HEOOXOJIMMOE YCIOBUE YJJIMHEHUSI PACTECHUS B
YCIIOBHUSIX 3aTOIUICHMs, & WHTMOMPOBAHME CHUTHAJIBHOTO TYTH JSTUJIEHA, B CBOIO
ouepenb, nojapiser naHHbIM mporecc (Métraux, Kende, 1983). I'mmokcust Taxxe
cTumynupyetr ymiuHenue wmexnoy3nuii (Raskin, Kende, 1984), omnako mnocine
BOCCTAHOBJICHHUSI TIPUTOKA KHUCJIOPOJA HAKOIUICHHBIH STAaHOJ MPEBpAIIacTCsS B
aneTanplerull, BbI3bIBas  IOBPEXKACHUE  KJIETOK, KOTOpPOE  YCHIIMBAETCS
obpazyrorumucs ADK.

JlnutensHOE 3aTOIUIEHHE CHIDKAET BBDKMBAEMOCTh puca H3-3a Jeduimra
KHCIIOPOJIa U CBETa, MOAABJISET Pa3BUTHE HOBBIX JIUCTHEB, YCKOPSIET JETpalallvio
TKaHel u criocoocTByeT HakoruieHuo ADK, pxmouas H,O,, cynepokcuaHblli aHHOH
U THUAPOKCWIbHBIA panukain. I[Ipy HemocTaToyHOM aHTUOKCHUIAHTHOW 3aluTe
n30biTouHble ADK BBI3BIBAIOT MOBpPEkKIACHUE KIETOUHBIX CTPYKTYP, B TO BpeMs Kak
YCTOWYUBBIE TEHOTUIIBI CIIOCOOHBI perynupoBath HakoruieHne ADK, coxpaHATh
[[EJIOCTHOCTH XJIOpO(UIUIa U BOCCTAHABIMBATH POCT PACTEHUN MOCIIC HOPMATU3AINH
aspanun (Steffens, 2014). AHTHOKCHIAHTHas CHCTeMa MpPH 3aTOIJICHUW BKIIOYAET

(bepMeHTaTI/IBHBIC KOMITIOHCHTBI 1 HHU3KOMOJICKYIIAPHBIC daHTHOKCHIAAHTBI, TAKHUC KaK

¢dbeHobl, a-ToKopEepo, ackopOaT, KApOTHHOWIBI U TTyTaTHOH. Hanbosnee n3y4eHHbIM

13 3TUX (EPMEHTOB SIBIISIETCS acKopOaT, KOHIICHTPAIUS KOTOPOTO MOBBIIIACTCS TIPH
TUTIOKCUHW W CHIDKAETCs mocyie BoccTaHoBiaeHus aspainuu (Das et al., 2004; Hancock,
Viola, 2005). B cBs3u ¢ 3TuM nouck 3P¢GEeKTUBHBIX aHTHOKCHUJAHTOB, CIOCOOHBIX

cHKaTh ypoBeHb ADK B yCn0oBHAX 3aTOMIEHNUS, OCTAETCA aKTyaJbHOM 3a1a4eil.
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Takum o00Opa3om, 3aTOIJIEHUE OTHOCAT K OAHOMY K3 OCHOBHBIX CTPECCOBBIX
(akTOpOB, KOTOPBIA OrPAaHUYMBAET MNPOAYKTHUBHOCTb CEJIbCKOXO3IMCTBEHHBIX
KyJbTYyp, W TMpexJe Bcero, puca. JlnurenpHoe NpeObIBAHME PACTEHHM IMOJ BOJOM
IIPUBOAUT K PE3KOMY CHHMXKEHHMIO JOCTYIHOCTH KHCJIOpPOJA M CBETA, YTO HApyIIAeT
(¢yHIaMeHTanbHble (U3HOIOTUYECKUE MPOLECCHI, TAKUE KaK JbIXaHue, (POTOCUHTE3 U
pocT. B yClOBUSIX TUINOKCHMM M CjIabOW OCBEIIEHHOCTH B TKaHSIX pacTeHUI
HakarumBatoTcs: A®dK, BBI3bIBAIONIME TOBPEKICHHUE KIETOYHBIX CTPYKTYp H
NPUBOJIAIIME K JIETPAIalli1 JIUCThEB, CHUYKEHUIO )KU3HECTIOCOOHOCTH U, B KOHEUHOM
utore, rubenu pacrenuil. OgHAKO MPUPOJIHAS AJANTUBHOCTH pUCAa K 3aTOIJICHUIO
JEMOHCTPUPYET, YTO HEKOTOPbIE TE€HOTHUIIBI CIIOCOOHBI 3(h(PEKTUBHO MPOTUBOCTOSTH
JaHHOMY cTpecc-(hakTopy.

['maBHBIM yCIOBHEM BBIKMBAHUS PUCA NPU JJIUTEIBHOM 3aTOIJIEHUH SIBIISIETCS
crocoOHOCTh (Y PEKTUBHO KOHTPOJIUPOBaTh ypoBeHb ADK.

AHTHOKCHUJIAHTHAs CUCTeMa pacTeHUH, Kak (pepMEeHTaTUBHAS, TaK U OCHOBaHHAs
Ha HU3KOMOJIEKYJISIPHBIX COEIUHEHUX, UTPAET PEIIAOILYI0 POJIb B MPEI0TBPALICHUH
OKHCIIUTEIBHOTO MOBPEKICHUS KIETOK.

1.2 MexaHu3Mbl AHTHOKCUJAAHTHOM 3aIIUTHI PACTEHUH NPH

OKHMCJIUTCJIBHOM CTpPECCE

OKXHUCIUTEIBHO-BOCCTAHOBUTEIILHBIC IMponeccCChl, ¢ Y4aCTHUCM KHCJIOPOOa, JICKAT

B OCHOBE (DYHKIIMOHUPOBAHUS BCEX adPOOHBIX OpraHu3MOB. [[loMHUMO OCHOBHOM poH
B DHEPreTHUYECKOM OOMEHE, NTaHHBIE PEaKIMU O0ECIEYHBAIOT BBIMOJTHEHHUE IEJIOTO
psizia peTyIATOPHBIX M 3alIUTHBIX QyHKIMH B KieTke (Bartosz, 1997; Sies, 2017). Tem
HE MEHEee, UMEHHO 3TH PEaKIMU CTAHOBSITCS MCTOYHUKOM OKHCIMUTEIBLHOTO CTpecca,
KOTOPBIN OIpeaenseTcs KaKk «COCTOSHUE, MPU KOTOPOM B KJIETKAaX HAKATUTMBAIOTCS
aKTUBHBIE (OPMBI KHCJIOPOJA, BO3HUKAIONIME B Ka4eCTBE MOOOYHBIX IMPOIYKTOB
MeTtabonmmueckux peakiuii» (Polle et al., 1993).

K uncny ADK 0OTHOCATCS TUAPOKCUIBHBIA PaJWKajl, CUHIJIETHBIA KUCIOPOI U
MEPEKUCh BOAOPOAA. DTH MOJIEKYJBI CIIOCOOHBI 3aIyCKaTh CHUTHATBHBIC KACKAIbI,

HU3MCHAIOIIUC (bHSHOHOFH‘-IeCKI/Ie 1 OMOXMMHYCCKHE IMpOoLCCChl KIICTKH. [losBieHune
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A®K cBsi3aHO ¢ 3BOJIIOIIMOHHBIM MEPEXOJIOM K KUCIOPOAHOUN aTMocdepe okoio 2,7
MJIpA JIET Hazal, Korja (OTOCHHTE3UPYIOUIUME OpPraHU3Mbl HAYald BBIICIATH

MoJeKyJIspHbIi kuciaopon (Singh et al., 2016).

A®DK oOpa3zyrorcs B xolle paOOTbl JbIXaTE€IbHON LENU, IPU OKUCIUTEIBHO -

BOCCTAHOBHTEIIbHBIX PEAKIUAX U JAPYTUX METAOOIMUYCCKUX MyTeH, a UX KOJIMYCCTBO
PE3KO BO3pacTacT MpU BO3JCHCTBUH CTPECCOBBIX (DaKTOPOB.

Honroe Bpemsi ADPK paccMaTpuBaluCh HUCKIIOYUATEIBLHO KaK MOJICKYIIbI,
MOBPEXKTAIONIUE JTUMUABI, OCIKA M HYKICWHOBbIE KUCIOThI. OMHAKO COBPEMEHHBIC
HCCIICIOBAHMS IOKA3BIBAIOT, YTO B HU3KUX KOHIICHTPAIUsIX ADK BBIMOTHSIIOT BaXKHbIC
CUTHAJIbHBbIE (DYHKIMH, PETYJIUPYS DKCIPECCHIO TEHOB U pabOTy KJIETOYHBIX MyTei
(Dalton et al., 1999; Waszczak et al., 2018; Nafees et al., 2019). ITospexnenus
BO3HUKAIOT TOTJa, KOTrja CKOpocTh oOpasoBanuss ADPK mpeBbiiaeT BO3MOKHOCTH
KJIETOYHBIX CHCTEM HEWTpaIM30BaTh W30BITOK JaHHBIX MOJEKYI. B arom ciydae
Pa3BHBACTCS OKHUCIUTEIBHBIN CTPECC, KOTOPBIM MPUBOAUT K HAPYIICHUIO CTPYKTYPBI
OMOMOJIEKYII U, B KOHEUHOM HTore, Kk rubenu kietok (Ashraf et al., 2018).

DBojronus TMpHBeda K (OPMHUPOBAHHMIO Yy JKHUBBIX OPraHU3MOB CIIOXKHBIX
MEXaHU3MOB KOHTpoJisi ypoBHS A®K. AHTHOKCHIAaHTHBIE CHCTEMBI, Kak

dbepMeHTaTHBHBIE, TaK ¥ HEPEPMEHTATUBHBIC, IO3BOJSIOT  MOJACPKUBATH

OKHUCJIUTENIbHO - BOCCTAHOBHUTENBHBIM OalaHC ¥ TMPeAoTBpaliaTh pa3pylieHue

KJIETOYHBIX CTPYKTYD.

[ToBbieHne ypoBHsi A®K B KIETOYHBIX CTPYKTypax pPaccMaTpUBAETCS Kak
BPEMEHHOE SIBJICHUE, ITTUTEIILHOCTh KOTOPOTO 3aBUCHUT OT 3(P(HEKTHBHOCTH AU THBIX
cuctem oprannzma (Conway, McCabe, 2018; Rogers, Moorthy, 2018). Takas peakmus
MO3BOJISIET KJIETKAM TepeaBaTh CUTHAJBI, PETYIUPYIOMNIHNE METa0OJNYECKUe

nporuecchl (Nafees et al., 2019).

HM3MeHeHne OKHUCIUTEIIBHO - BOCCTAHOBUTEIILHOTO COCTOSIHUSL M nmoaacpKanue

romeoctaza ADK, kak W3BECTHO, OTHOCATCA K CAMBIM PAaHHUM IPOSIBICHHUSIM OTBETA

pacTeHuil Ha cTpeccoBble BozaeiicTBus (Waszczak et al., 2018). Hapymenue storo
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OalaHca SBJISETCS TEPBEUITUM WHIAMKATOPOB HEOJArONMPHUATHBIX YCIOBHH, 4YTO
HEOJHOKpaTHO OoTMedeHO B jutepatype (Berens et al., 2017; Das, Roychoudhury,
2014).

Pacrenus BeipaboTaiy COOCTBEHHBIC, AHTUOKCHUIAHTHBIC MEXaHU3MbI, KOTOPBIC
MOJJACPKUBAIOT OajaHCc Mexay oOpasoBanueM u ynaieHueM ADK, mnockoibky
Ype3MEPHOE HAKOTUICHWE DPAJUKAIIOB HApyIIaeT KIIOUEBBIE CHTHAJIBHBIC MPOIECCHI
(Afzal et al.,, 2014). 3a mnocrnenHue ACCATUIETUS PACIIUPEHUE HCCICAOBAHUMN
MEXaHHM3Ma OKHCIIMTEIBHOTO CTpecca Ha MOJEIbHBIX M CEIbCKOXO3SHCTBEHHBIX
pacrenusx, Takux kak Arabidopsis thaliana u Oryza sativa, cyiiecTBeHHO yriayOmIo
noHnManue Toro, kak A®K yyacTByOT B peryssluM 3allUTHBIX pPEAKIUNA U
B3aMMOJICHCTBUM OpraHM3Ma C OKpyKarwiiei cpemoi (Maritim, Sanders, Watkins,
2003; Pisoschi, Pop, 2015; Lopes et al., 2016; Guan and Lan, 2018).

Panee OONBIIMHCTBO HWCCICAOBAaHUN TPOBOJAMIM Ha OaKTepUAIbHBIX H
’KUBOTHBIX MOJENX, BKItodas E. COli, ogHako B mocienHee aecsATUIETHE HAYydHBIN
MHTEpEC MCCIENOBaTENe CMECTUJICS B CTOPOHY PACTUTEIBHBIX OparaHu3MoOB, YTO
MO3BOJIMJIO BBIIBUTH HOBBIE MEXAHU3MbI BO3JCHCTBHUS OKHCIHTEIBHOIO CTpecca B
YCIOBUAX AOMOTHYECKUX CTpPeccoBbIX  (akTopoB. Takoil MOAXOJ  OTKPBLI
BO3MOXXHOCTH [IJIsi OoJjiee JEeTalbHOTO aHalu3a aJanTallid pacTeHUud U uX
CIIOCOOHOCTH MOAEPKUBATH YCTOMUMBOCTD K SKCTPEMAIIbHBIM (haKTOpam CpeJibl.

VYcunennas reHepanus akTuBHBIX GopM kuciopona (ADK) compoBoknaercs
BBIPKEHHOM IIUTOTOKCHYHOCTBIO JUIs pacTUTeIbHBIX KieTok (De Gara, Foyer, 2017;
Wang et al, 2018). Ilpm wu30biTounoM HakomieHnu A®DK moBpexaeHuto
MOJIBEPraloTCs BCE OMOMOIMMEPBHI: HYKJICHMHOBBIE KHCIOTBHI, O€JIKU, JTUNUABI U
YTIEBOABI, YTO MPUBOAUT K HAPYIIEHUIO UX CTPYKTYPHI U yTpaTe (yHKIMOHATHHOU
aktuBHOCTH. OTHAM W3 PAHHUX OTBETOB HA CTPECC SBJISETCS aKTUBAIMA KATHOHHBIX
KaHAJIOB TUIa3MaThyeckod MemOpanwl, mpoHumnaemeix mis Ca?t m K*, a Takxke
AHHEKCHHOB, YYaCTBYIONIMX B PETYJSAIHNH KalbIMEBBIX CHUTHAJIOB. DTO BHI3BIBACT
nputok Ca?*, u, HampotuB, OoTTOK K*, a Takke MOXET 3amycKaTh KacKaJpbl,
MPUBOIAIINE K TPOrPaMMUpPYEeMOi rnOenu KieTok. Hucxoasme curaainbHbIe MyTH,

omocpenoBannbie cuctemort ADK-Ca?*, BKIOYAIOT Kak OTHOCHTEIHHO IPOCTHIC



26

PEryJISITOPHBIE MOAYJIU (MOHHBIE KaHAJIbI, TPAHCKPUIILIMOHHBIE (PAaKTOPHI), TAK U Oosee

CIIOKHBIE cucTeMbl, Takue kak Ca?* - aktuBupyembie NADPH - oxcupaassi,
KaJTbMOJyJINH-3aBUCUMbIE MeXaHU3MbI, Ca’*-3aBUCHMBbIC IPOTEUHKUHA3Bl I MUTOTEH

- aktuBHpyeMble mnpotenHkuHassl (Demidchik, 2015). BuyrpukiaeTouyHble U

BHEKJICTOUHbIE AHTUOKCHUJIAHTHBIC MOJEKYJIbl (POPMHUPYIOT pa3BETBIEHHBIC CETH,
KOTOpPBIE HE TOJBKO 3alMINAIOT KIETKH OT OKHCIMTEIBHOIO IOBPEKICHUS, HO U
KOHTPOJIMPYIOT CTPECCOBBIE CUTHAJIBI, PETYIUPYS UX UHTEHCUBHOCTbD, JJIUTEIBHOCTD
u HanpaBieHHocTh (Peng et al., 2022).

OcHoBHBIMH  30HamMu  oOpazoBaHuss A®DK B pacTeHUsIX  SABISIOTCS
MEpPUCTEMATHUECKHE TKAHU KOPHEH 1 MMOOETroB, a TAKXKE JTUCThS, B KOTOPHIX TPOTEKAIOT
npoiiecchl aeneHus u auddeperupopku kierok. Ha cybknerounom ypoBHe ADK

ICHCPUPYIOTCA IMPCUMYIICCTBCHHO B MUTOXOHAPUAX, XJIOPOINIACTAX U IICPOKCHCOMAX,

TO €CTb B OpraHcluiax, CBA3AHHBIX C AOBIXdHUCM, (1)OTOCI/IHTC3OM N OKHUCIIUTCIIBHO -

BOCCTAHOBHUTENIbHBIMU peakiusMu. [Ipu ycunenHHod npoaykumun APK, Hammuume
3¢ ()EeKTUBHBIX AHTHOKCUAAHTHBIX CUCTEM B 3TUX OpPTraHejlaX CTAHOBUTCS KPUTUUECKH
BaXHBIM,  TIOCKOJIbKY  JIOKQJIM30BaHHBIE  AHTHOKCHAAHTBHI  OOECIEUYHMBAIOT
JETOKCUKALMIO PEAKIIMOHHOCTIOCOOHBIX (OpPM  KHUCIOpPOJa ¢ TMOAAEPKUBAIOT
xu3Hecrocoonocts kirerok (Pucciariello, Perata, 2017; Sies et al., 2017; Sies, 2018).

A®K BBI3BIBAIOT psAJI XapAKTEPHBIX MTOBPEKACHUN HA KIIETOYHOM YPOBHE:

(a) HapymeHus CTPYKTYpPbl HYKIEHHOBBIX KHCJIOT, BKJIOUas OKHUCIIECHUE
YTIEBOAHOTO OCTOBA, Pa3phIBbl XUMUUYECKUX CBA3eH U Moaupukanuu ocHoBauuii (He
etal., 2018);

(0) axTWBamUsAg TEPEKUCHOTO OKHUCICHHS JUMUAOB, MPHUBOMSIIETO K
¢dparMeHTaluK KUPHBIX KHUCIOT W TOBBHIINICHUIO MPOHUIIaeMocTn MemOpan (Ozgur
etal., 2018);

(B)  okucnuTeNnbHbIE  MOAM(UKAIMKU  OEJIKOB,  COIMPOBOXKIAIOIIUECS

PacCiICIICHUCM IIOJIHUIICIITUIOB, O6paBOBaHI/ICM COHIMBOK MW M3MCHCHHCM 3apiaaad
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AMUHOKHUCJIOTHBIX OCTaTKOB, YTO CHHWKAET UX CTPYKTYPHYIO U (PEpMEHTATUBHYIO
akTuBHOCTH (Akter et al., 2015).

B xoHeuHOM uTOrE, IpU BBICOKAs CTENEHBb MOBPEXAEHUM, BbI3biBacMasi ADK,
MO>KET NMPUBECTHU K 3alIpOrpaMMHUpOoBaHHOM rudenu kierok (Mittler, 2017).

[Ipy onTUMaNbHBIX YCIOBUAX KICTKH MOJJIEPKUBAIOT OallaHC MEXKIY
o0pa3oBaHWEM aKTHBHBIX ()OPM KHUCIOPOJa U UX CBOEBPEMEHHOUN HelTpanm3auuen
AHTUOKCUJIAHTHBIMM  cucTemMaMu. OJHAKO TOJ  BO3JICUCTBHEM  Pa3IUYHBIX
OMOTHYECKUX U a0uOoTHYeCKHX (aKTOPOB ATOT OajaHC Jierko Hapymiaetrcs. K takum
dakTOpaM OTHOCATCS TOKCUYHOE JIEUCTBUE TSHKENBIX METAIJIOB, JKCTPEMaIbHO
BBICOKME WM HU3KHE TEMIIEpaTyphl, HEJOCTATOK BJIAru JHOO 3aTOIUICHHE IIPU
HEeJI0CTaTKe Kucjaopoja. Bce mepeuuncieHHble BO3ACHCTBHS MPUBOISAT K YCUIICHUIO
oOpa3oBaHus aKTUBHBIX (OpPM KHCIOpOAa, YTO TpeOyeT BKIIOYEHUS 3allUTHBIX
AHTUOKCHUJIAHTHBIX MEXaHU3MOB, TMPEIOTBPAIIAIONIUX TMOBPEKICHUE KIIETOYHBIX
crpyktyp. (Choudhury et al., 2017; Cortese-Krott et al., 2017; Xie et al., 2019).
AHTHOKCUJAHTHAs CUCTEMA PACTEHUN BKJIIOYAET JIBE B3aMMOJIOIOIHSIOIINE TPYIIIbI
3aIIUTHBIX KOMIIOHEHTOB:

1) depmeHTaTUBHBIE AHTUOKCHIAHTHI.

K Hum otHOcarcs cynepokcupgaucmytaza (SOD), karanaza (CAT),
ackopOatnepokcuaasa (APX), paznuunsie nepokcuaassl (PRX), rmyratnonpeaykrasa
(GR), a Taxxe (epMeHTH, YYacTBYIOIIME B pereHepanuu ackopdbara —
MoHoneruapoackopbarpenykraza (MDHAR) u gerunpoackopbarpenykraza (DHAR)
(Hancock, 2016; Sewelam et al, 2016). Otu depMeHTsl o00ecIeUYnBaIOT
MOCJICIOBATEIFHOE TPEBpAIllEHNE BBICOKOPEAKTUBHBIX (DOPM KHCIOpOa B MEHEE
OTTaCHBIE COCTMHEHUS, TIPEIOTBPAIAs pa3pylieHrne MeMOpaH, 0€TKOB 1 HyKJIEMHOBBIX
KHCJIOT.

2) HedbepmeHnTaTnBHBIC aHTHOKCHIAHTHI.

OTta rpymmna BKIKOYACT HHU3KOMOJICKYIIAPHBIC COCAMHCHHA, TAKHUC KakK

ackopOunoBas kucinora (AK), BoccranoBienusiii rinyratuon (GSH), a-tokodepod,

KapOTUHOU/IbI, TJIACTOXMHOH/YOUXWHOH WM IIUPOKUH crekTp ¢(raaBoHoua0B. OHU
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JNEUCTBYIOT KaK JIOBYIIKM CBOOOJHBIX pPaJMKalOB, CTaOWIM3UPYIOT MeMOpaHbl,
y4acTBYIOT B  pereHepalud Jpyrux  aHTHUOKCHJAHTOB U O0OECIEeYUBaIOT
JOTIOJTHUTENIbHBIN YPOBEHD 3aIUThI KIETOK.

O6e rpymnmbl, Kak ¢epMeHTaTHUBHas, Kak W  HedepMeHTaTUBHAS
GYHKIMOHUPYIOT KaK €IWHas WHTETPUPOBAHHAs CHUCTEMa, HaIpaBlIeHHas Ha
MOJAJIEp)KaHUE  ONTUMAJIBHOTO COOTHOIIEHHS MEXAY BOCCTAaHOBJICHHBIMU U
OKHUCJICHHBIMU (popmMamMu MeTabonuToB. biarogaps aTomy o6ecneqrBaeTcsi He TOJIBKO
sbdextuBHoe ynanenne ADK, HO W KOppekTHass paboTa CHUTHAJbHBIX MYyTeH,
PETYIHMPYIOUIUX UMMYHHBIE PEaKI[MH, POCTOBBIE MPOLECCHl U aAanTall0 PACTEHUH K
ctpeccy (Garcia-Caparros et al., 2021). HcciaemoBanue aHTHOKCHIAHTHBIX
MEXaHM3MOB MUMEET Ba)KHOE NMPUKIAJHOE 3HAUYeHHE, oO0ecreynBasi TOHUMAaHHE TOro,
KaKk pacTeHusi peryaupyioT ypoBeHb A®DK u mnpegoTBpamaloT OKUCIUTENHHOE
MOBPEXKICHUE, MO3BOJISIET pa3pabarTbiBaTh CTpaTeruu MOBBIIIICHUS
CTPECCOYCTOMYUBOCTH KYJIBTYPHBIX PacTeHHl. ITO, B CBOIO OU€peib, CIIOCOOCTBYET
YBEJIMUECHUIO YPOXKAMHOCTM W UIpaeT KIIYEBYI0 poidb B  00ecredeHuu
pOI0BOJILCTBeHHOM Oe3onmacHocTtu (Liu et al., 2016).

AHTHOKCHUJIAHTHAsI CHUCTEMa PACTEHUH MpPEeCTaBlsieT cOO0 MHOTOYPOBHEBYIO
3aIIUTHYIO CUCTEMY, KOTOpasi 00ecreuynBaeT KOHTPOJb HaJl YPOBHEM aKTUBHBIX (OpM
KHACTIOpO/Ia B KJIETKaX. JTa CHUCTEMa BKJIIOYAET B €0 MEXaHU3MBbI, HallpaBJIeHHbIC HA
YMEHBIICHHE KOHIIEHTPAIIMU KUCIOPO/ia B TKaHAX, BoccTaHOBiIeHHE O, 10 BoabI 0€3
o0pa30oBaHus PaAUKAIBHBIX MPOMEKYTOUHBIX (OpM, (PEpMEHTATUBHOE PA3IOKEHUE
CYNEpOKCUIHOTO aHMOHA W TEPOKCHUIA BOJOPOJA, a TaKKe HEeUTpaIu3aluio
CBOOOHBIX PAIMKATIOB HU3KOMOJIEKYIIPHBIMU aHTHOKCHIaHTaMH. [[OTOTHUTENHHO B
KIeTKaX  (YHKIUOHUPYIOT  CHCTEMBl  BOCCTAaHOBJIICHHS  THAPONEPEKUCEH
MOJIMHEHACHIIIEHHBIX ~ KUPHBIX  KHUCJIOT, YTO MPEIOTBpPAlIaET  pa3pyllIeHHE
MeMmOpanHbIX cTpykTyp (Konynaes, Kapneu, Kabamnukosa, 2019).

Baxnyro ponb B perymanun ypoBHs ADPK urparor Bakyosiau, KOTOpPBIE CITyXKaT
CBOEOOPA3HBIM BHYTPUKIIETOUHBIM «PE3EPBYaAPOM» JIJI X U3OJSLUU U MOCIEYIOEen
HEUTpaIu3alluu, CHIDKAsT PUCK TMOBPEXKACHUS UUTOIUIA3MATHUYECKUX CTPYKTYP

(Yynaxuna u ap., 2012).
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B YCIOBUAX OKUCIUTEIBHOTO cTpecca dbepMeHTaTUBHBIC u
HU3KOMOJIEKYJISIPHbIE aHTUOKCUJIAHTBI JEUCTBYIOT COTJIACOBAHHO, OJHAKO XapaKTep
WX B3aUMOJICUCTBUS 3aBUCUT OT WHTEHCUBHOCTU cTpecca. Tak, Mpu YMEPEHHOM
BO3JICCTBUM HEONArONPHUATHBIX (DAKTOPOB YCHUIIMBAETCS aKTUBHOCTH MEPOKCHUIA3, B
TOB BpeMsl KaK HaKOIUICHHE MPOJIMHA OCTaéTcsi MUHMMaibHbIM. [lpu ycuneHuu
BO3JIEHCTBHSI CTPECCOBBIX (PAKTOPOB HAOJIIOAAETCS MPOTUBOIIOIOKHBIN 3D PekT, koraa
dbepMeHTaTUBHAs AKTUBHOCTh CHI)KAETCS, a YpPOBEHb IMPOJIMHA BO3PACTAET, 4YTO
YKa3bIBAa€T HA CBSI3b MEXKY JaHHBIMH KOMIOHEHTAMU AHTHOKCHUJAHTHOWU CHCTEMBI
(Jomova et al., 2024).

CoBpeMeHHBIE  HUCCJEIOBAHMS  OKUCIUTEIBHOIO CTpecca Yy  pacTeHui
JEMOHCTPUPYIOT 3HAYUTEIBHBIA TIOTCHIIMAT JJI CO3JaHUsl COPTOB KYJBTYD,
YCTOMYMBBIX K HEOJArompusiTHBIM (akTopaM OKpykaromei cpenbl. [loBbimeHue
YCTOMYUBOCTH BO3MOXKHO 3a CUET OMOTEXHOJOTHUECKUX ITOIX0/10B, HAIPABICHHBIX HA
NpeOTBPAIlEHUE OKUCIEHUsI OEJNKOB, YCUJICHHUS AHTUOKCHUIAAHTHOM aKTUBHOCTH U
ONTUMM3AIMU MexaHu3MoB romeoctaza A®K. OnHuM U3 NepcrneKTHUBHBIX
HAIPaBJIICHUM SIBISETCS MCIOJIB30BAHME CHUHTETUYECKUX HU3KOMOJIEKYISAPHBIX
AHTHUOKCHJIAHTOB, KOTOPbIE MOTYT BBIMOJHATH POJIb BHEIIHUX 3aIUTHBIX (DaKTOPOB,
npenoTBpamas upe3MmepHoe HaxoruieHne A®DK u cBoOomHBIX pamukanoB (Stoia,
Oancea, 2022). Takue coeauHEHUs] CIIOCOOHBI YCHJIMBATh JICHCTBHE SHIOTCHHBIX
(bepMEeHTaTUBHBIX CUCTEM, HAIIPUMED, CYNEPOKCUIANCMYTA3bl U KaTana3bl, 0COOCHHO
B YCJIOBHUAX, KOTJla COOCTBEHHBIE 3alllUTHBIE PECYPChl PACTEHUS OKa3bIBAIOTCA
HepocratouabiMu (Uzombah, 2022).

a(b(beKTI/IBHOCTB CHUHTCTUYCCKUX AHTUOKCHUAAHTOB OIIPCACIIACTCA HCCKOJIbBKNMU

OCHOBHBIMM MPEUMYLIECTBAMHU. BO - MEPBBIX, UX HU3KOW MOJICKYJISIPHOM Maccou,

KoTopas 00ecreunBaeT BRICOKYIO MPOHUIIAEMOCTh B TKAHU ¥ TTO3BOJISET 00ECTICUNBACT
BBICOKYIO CKOPOCTh B3aWIMOJICUCTBHSI C PEAKIIMOHHOCTIOCOOHBIMH  (hOpMaMu
kucinopona (Liu et al., 2024). Takxe, B OTIMYuEe OT NPUPOAHBIX AHTUOKCUIAHTOB,
HarpuMep, BUTAMUHOB, MOJU(PEHOIOB U APYTUX COCIUHEHUH, CUHTETUYECKHUE

AHTUOKCHAAHTBI MOI'yT OBITh oejacHalpaBJICHHO CKOHCTPYHPOBAHBI AJIA ITOBBINICHUSA
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YCTOWYUBOCTU U 3(PPEKTUBHOCTU B KOHKPETHBIX cTpeccoBbIX ycaoBusax (Charlton et

al., 2023). B - TpeTbuX, BO3MOXXHOCTb KOHTPOJMPYEMOI'O BHECEHHS JENaeT UuX

yIOOHBIM MHCTPYMEHTOM, XOTSI 4YPE3MEPHOE HCIIOJIb30BAaHUE MOXKET HPHUBECTH K
oOpatHOMY 3 (eKTy, a UMEHHO MPOSBICHUIO MPOOKCUAAHTHBIX CBOMCTB U YCUIICHUIO
okucnuTenapHoro crpecca (Shinn, Lagalwar, 2021).

AHTHOKCHUJAHTHl 3aHUMAIOT LEHTPAIbHOE MECTO B 3alUTE PACTEHUH OT
OKHUCJIMTENIbHOTO CTpecca, BO3HUKAIOUIErO TMOJ JeHCTBUEM HeOIaronpusiTHhIX
¢dakTopoB cpeabl. OHU YCUITMBAIOT UMMYHHbBIE PEAKIIMH, MOBBIIIAIOT YCTOWUYHUBOCTD K
naToreHaM M MOJUTIOTaHTaM, a TAK)Ke CIOCOOCTBYIOT COXPAaHEHUIO KU3HECTIOCOOHOCTH
pacTeHuil B ycioBHsIX OakTepuanbHbIX U TpuOKoBbIX nH@ekuuii (Khan et al., 2024;
Park, Son, 2024). Perymupys merabosm3Mm, (HOTOCHHTE3 W pabOTy KIETOYHBIX
CUTHAJIbHBIX TyTEH, aHTHOKCUIAHTBI TAKKE CTUMYJIUPYIOT POCT U Pa3BUTHE KOPHEBOMH

CHCTCMBEI. OTI[CJIBHBIG CUHTCTHYCCKUC COCAUHCHUS, HAIIpUMCP, IIPOHU3BOIAHBIC

OKCI/I6€H31/IMI/II[33OJIOB u 3 - OKCHUITMPUIAWHOB, IIPOJCMOHCTPUPOBAIN BBIp&)K@HHBIﬁ

dburocTumynupyromuit 3¢ dext B moneBwix ycnoBusx (Roopashree et al., 2024).
[IpumMeHeHne aHTHMOKCHIAHTOB CHUXKAET MOTEPH YpoOXKas NpHU XPaHEHUH U
nepepaboTKe, YIydllaeT BKYCOBbIE M TEXHOJIOTHYECKHE CBOMCTBA MPOIYKIIUU
(Parveen, Rajinikanth, Narayanan, 2025). Kpome Toro, o6paboTka aHTHOKCHUAaHTAMH
MOBBIIIAET YCTOMYMBOCTh PACTEHHM K KOPHEBBIM THHJISIM M CIIOCOOCTBYET
HakoruieHuto caxapoB (Ali, Yousef, 2024; Sun, Xie, Jiang, 2025). Ilpupomusic
OMOaHTHOKCUAHTHI 00JIa1al0T HU3KOW TOKCUYHOCTHIO U HE TIPOSIBIIIOT MyTareHHOTO
addekra, 9TO ACNacT UX SKOJOTHYECCKH OC30MaCHOW albTEPHATHBONW XHUMHYECCKUM
perymsitopam pocta u nectuiuaam (Jiang et al., 2024; Chen, Feng, Liu, 2024).
AHTHOKCHUJIAaHTHAsI CHUCTEMa TaKXKe CBsS3aHA C MEXaHW3MaMHU aJanTaliu K
TEIUIOBOMY CTPECCY W JAPYTHUM JIKCTPEMaTbHBIM (aKTOpaMH, TaK Kak (HEPMEHTHI |
HU3KOMOJIEKYJISIPHBIC aHTHOKCUAAHTHI B3aUMOJICUCTBYIOT C OCMOIIPOTEKTOPAMH, YTO
o0ecrnieurBaeT KOMIUIEKCHYIO 3amuTy kieTok (Mishra et al., 2023). Ha stoit ocHoBe
CO3MAIOTCSl HOBBIE TMpEnapaThl C AHTUOKCHIAHTHBIM JCHCTBHEM, MOBBIMIAIONINAC

YCTOMYMBOCTh PACTEHUN K COYETAHHOMY BO3JIEMCTBUIO TaKUX CTpecc-(aTKOpPOB, KaK



31

3acyxa, 3arpssHenue u runokcus (Zhanassova et al., 2021; Raza et al.,, 2022).
HCpCHeKTI/IBHBIM HaIpaBJICHUEM ABJISICTCSA HUCIIOJIB30BAHUEC IIPUPOAHBIX

AHTHOKCHUJIAHTOB nus3 PaCTUTCIBbHBIX 9KCTPAKTOB, HaripuMcep 6eTaJ'IaI/IHOB,

OTJIMYAIOIIKMXCS BEICOKOM OMOJIorndeckoit akTuBHOCTRIO (Sadowska-Bartosz, Bartosz,

2021). AHTHOKCHMIAHTHI TaKxke JoKa3aid S(OPEKTUBHOCT, B  MOBBILICHUU
IPOPACTaeMOCTH CEMSH M COXPAaHEHWU BCXOXXECTHU TOCJE JJTUTEILHOTO XpaHEHUs
(Hymmuit, 2024).

Hcnonw3oBaHne  aHTHOKCUJAHTOB B PACTCHHEBOACTBE  OTKPBIBACT
3HAYUTETBHBIC BO3MOKHOCTH JIJIS TOBBIIIICHUSI YCTOWYUBOCTH KYJIBTYP K CTPECCOBBIM
BO3JICUCTBUAM. [IpuMeHEeHHEe TakuX COCIMHEHUN CHOCOOCTBYET YKPETUICHHUIO
3aIIATHBIX MEXaHU3MOB PACTCHHH, TTOBBIIIACT YPOKAMHOCTh M KAUECTBO MPOIYKIIHH,
OJTHOBPEMEHHO CHI)Kasl 3aBUCUMOCTh OT XHMHUYECKHX CTUMYJISITOPOB M YMEHBIIAs
HKOJIOTHYECKYI0 Harpy3ky Ha arposkocucTembl. COBpEMEHHbBIE HCCIIEI0BAHUS
NOJTBEPKAAIOT, UYTO KaK TMPUPOJIHbIE, TaK M CHHTETHYECKHE AaHTHOKCHJIAHTHI
criocoOHBl 3P (EKTUBHO 3aIUINATH PACTEHUS OT HEOJAroNpUATHBIX (PaKTOPOB,
YCWJIUBATh UX aJalTallMOHHBINA MOTEHIIUAI U 00ecreynBaTh CTAOMIbLHOE pa3BUTHE B
YCIOBUAX KIMMATUYECKUX U OMOTUYECKUX CTPECCOB.

1.3. CTpoeHne 1 AHTHOKCHIAHTHbIEC CBOMCTBA MPOU3BOJAHBIX
IJIACTOXMHOHA Kjaacca SKQ

MHO0X€eCTBO UCCIIEIOBAHUM MOKA3bIBAIOT, YTO MUTOXOHIPHUH SIBIISIOTCS OJHUM
U3 OCHOBHBIX HCTOYHHUKOB CBOOOJHBIX pagukanoB (Murphy,2009; Skulachev
etal.,2009). B cBs3uM C 3THM 3HAYMUTEIPHOC BHUMAHHE YICISACTCS CO3JaHUIO U
COBEPIIIEHCTBOBAHUIO AHTHOKCHUIAHTOB, 00ECTICUNBAIOIINX MPHUIIEIIPHOE HAKOIIJICHUE
B MHTOXOHJPHUSIX, YTO TO3BOJISIET TMOBBICUTH d(P(EKTHBHOCTH 3alIUTHI KJIETOK OT
OKHCIUTEIbHOTO ToBpexAcHUs (Antonenko etal., 2008; Isaev etal.,2016; Shinn,
Lagalwar, 2021).

K  muToXOHIpHanbHO-aApeCHHIM AHTHOKCHJIAHTAM  OTHOCHUTCS  TpyIma
coenuHenui SkQ, mpeacTaBUTENU KOTOPOU MpUBENEHBI B Tabnuile 1 1 Ha pucyHke 1

(dymmuit, Ycaros, 2025). Monekyiabl 3TOro Kjiacca UMEIOT CIEAYIOIlee CTPOCHHUE:
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XUHOHHBIM (parMeHT (IUIACTOXMHOH WJIM €ro MPOU3BOJHOE), BBINOJHSAIOIINAN
(YHKUMIO aHTUOKCHJIAHTHOIO LEHTpa; KATUOHHYIO Tpynny, 0OecreuyuBaroulyro
MPOXOKJECHUE Yepe3 JUNUAHbIE MEMOPAHbI U HAKOIUIEHUE B MUTOXOHJIPHUSX; a TAaKKe
yIJI€BOJAOPOIHBIN JIMHKEDP, COSTUHSIOMINNA ITH JIEMEHTHI.

[11acTOXMHOH B PACTUTEIBHBIX KIETKAX SABIISETCS €CTECTBEHHBIM KOMIIOHEHTOM
(OTOCMHTETUYECKON IIeMM MepeHOoca JJIEKTPOHOB M OCYIIECTBISET TPAHCIOPT
aeKTpoHOB OT GoTtocuctemsl I k kommiekcy nuroxpoma b (Tikhonov, 2024). Kpome
TOr0, OH (DYHKIIMOHUPYET COBMECTHO C JPYTMMH HU30MPEHOUIHBIMU COETUHEHUSIMU
KaK Ba)XKHBIA aHTUOKCUJAHT, 3aUIUIIAIONINN KIETKH OT MOBPEXKAAIOIIETO JEUCTBUS
AD®K (Vetoshkina, Nikolaev, Borisova-Mubarakshina, 2024). B xmopomiacrtax
BBICIIIMX PACTEHUM TNIACTOXUHOH CIIOCOOEH BCTYIATh B peakiuu ¢ pa3nudHbiMu ADK,
BKJIIOYasi CHUHIJICTHBIA KHUCJIOPOJ, CYNEPOKCHUIHBIM aHUOH-pAJUKal U TMEPEeKUCh
BO/OpOJia. MHOTOYUCIICHHBIE HCCIIEIOBAaHUS TMOKA3bIBAIOT, YTO NPU BO3ICHCTBUU
CTpecCOBbIX (DaKTOPOB CoOJIepKaHHE IUIACTOXMHOHA B TKaHSAX BO3pAcTaeT, 4YTO
paccMaTpuBaeTCsl Kak aJanTUBHBIA MEXaHW3M, TOBBIIIAIONIUN  YCTONYMBOCTD
pacTeHuil 3a cu€T 3almUThl (POTOCMHTETHUYECKOrO ammapara OT OKUCIUTEIbHOU
nerpagauuu (Havaux, 2020). PacTuTenbHBIN MIACTOXMHOH XapaKTePU3yEeTCsl BBICOKOM
AHTUOKCUJIAHTHOW AaKTHUBHOCTBIO YTO JeNaeT ero 3(PQeKTUBHBIM KOMIIOHEHTOM
samuTHOM cucteMbl oT ADK (Borisova-Mubarakshina, 2018).

Ta6auna 1 - Bemectpa kimacca SkQ

Ob6o3HauyeHue
HasBanue
BEIIIECTBA

SkQ1 10-(6'-mmacToXuHOHMI ) AeHATPUMETHIPOCHOHMI

SkQR1 10-(6'-mracTOXMHOHM ) ACHIIPOaMUH-19
SkQ2 10-(6'-m1acTOXMHOHWIT ) ACTIITKAPHUTHH

SkQ2M 10-(6'-macTOXMHOHMI ) IEIIMIIME THIIKAPHU THH
SkQ3 10-(6'-MeTrmmIacTOXHHOHWI ) AT TpH( e HIITH OCHOHMIA
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SkQ4 10-(6'-m1acTOXMHOHMI ) ISIIITPUOY THIIAMMOHU T
SkQ5 5-(6'-mnacroxunonm )amuwitpudenmndochonnit
13-[9-(6-
SkQBerb
IUIACTOXUHOHMI ) HOHUJIOKCUKapOOHUIMETHIT |0epOepuH
13-[9-(6-
SkQPalm
TUIACTOXUHOHMI ) HOHHJIOKCUKAPOOHUIIMETHII |ITaJTbMATUH
C12TPP noaerutpudenunpochonmit
MitoQ 10-(6-youxunown)aeuuaTpudperHuapochHoHmit
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Pucynok 1 — CtpykrypHbIe (OpMYITbl aHTHOKCHIIAHTOB Kiacca SKQ
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HccnenoBanusi MUTOXOHJIPUATBHO-HANPABIEHHBIX AaHTUOKCHIAHTOB  SkQ

HaYyaJIUCh € pa3pabOTKU CEpUU MOJIEKYJ, Pa3IMYaIOLIUXCS MO THUIY JIUNO(QUIBHBIX
KaTHOHOB, TIOCKOJIbKY HWMEHHO OHHM ONpPEAENSAI0T CIOCOOHOCTh COEIUHEHUMU
MpOHUKaTh uepe3 Ouonornyeckue MemOpanbl (CkynaueB, 2007). Ilozgnee ObLIO
YCTAHOBJIEHO, YTO MEMOpaHHBII MOTEHLUHAT 00€CIeYnBaET HKCTPEMAIBHO BBICOKOE
HAKOIUIEHHE XMHOHOB BO BHYTPEHHEW MeMOpaHe MUTOXOHJpHil: mpuMepHo B 10 pa3
3a CcY€T TOTEeHIMana IUia3MaTudeckod memOpanbsl (~60 MB), okono 10° paz3 —
Oylarogapsi pa3HOCTH MOTEHIIMATIOB MEXKY 1IMTO30JIeM U MaTpukcoM (~180 mMB), u no

10* pa3 — BcleACTBHE BHIPAKEHHOMN TUIOGUIBHOCTH (AHTOHEHKO U 1p., 2008). D10

CBOMCTBO CTajl0 KIFOYEBBIM JUISI TIOHUMaHUS MexaHu3Mma jeictBus SkQ -

AHTUOKCHUJIAHTOB.

HaubGonee  »ddexTuBHBIMU  OKa3zanuch  COCAMHEHHs,  COJIEpKalue
tpudenmipochoHneBpli KaTHOH, cpean Koropeix MitoQ, SkQl wu SkQ3
JEMOHCTPUPYIOT aKTUBHOCTD, pacipeaessitontytocs B psay: MitoQ < DMMQ = SkQ3

< SkQ1 < SKkTQ (Skulachev et al., 2010). B stux monekynax TPP-kaTnon koBajgeHTHO

CBSI3aH C XHHOHOBBIM SJIPOM — YOMXWHOHOM WJIU TUIACTOXMHOHOM, YTO 00ECIIeYnBaeT
BBICOKYIO IMPOHHUIIAEMOCTh Yepe3 MeMOpaHbl. Hapsiny ¢ HuMu OB CHHTE3UPOBAHBI U
npyrue BapuanThl — SkQ2M (metmnkapuutus), SkQ4 (TpubyTtmnammonnii), SkQR1
(ponamun 6G) u ap. (Samuilov, Kiselevsky, Oleskin, 2019), ogHako uX criocoOHOCTh
K MHUTOXOHJPHAIBHOMY HaKOIUICHHIO OKa3aJIach CYIIECTBEHHO HIKE.

DKCIEPUMEHTHI in Vitro ¢ MCIOJb30BaHUEM OHMCIIOMHBIX JUIUIHBIX MEMOpaH
nokasanu, uro aunoduibabie KaTnoHbl SkQ1, SKQR1 u TPP cnoco6HbI IepeHOCHUTH
MPOTOHUPOBAHHBIC JKUPHBIC KUCJIOTHI, BBI3BIBAS MSITKOE PAa300IIECHUE IbIXaHUS U
cuate3a AT®, 9TO NPUBOAWT K CHUIKEHUIO TPAHCMEMOPAHHOTO TOTCHIMANA W
ymenbieHnto obpazoBanusi ADK (Severin et al.,, 2010). Mmenno mosTomy
nanpHeume uccaeaoBanus osun cocpeaotoueHnl Ha SKQ1, SKQR1 u SkQ3, koTopsie

MIPOJIEMOHCTPUPOBAIIA HAMITYUIIUE XapaKTepUCcTUKU cpeau Beel cepuu (Skulachev et

al., 2012).
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O} PexTUBHOCTD 3TUX COETMHEHUI ObUIa MOJATBEPKICHA U B OMBITAX 1IN VIVO: y

ZKHNBOTHBIX, MMoJIy4aBIIUX SkQ -aHTHOKCHUOAHTHI, BO3paCTHBIC HU3MCHCHHUA

MPOSIBIISIUCH  3HAYUTENBHO ciabee, YeM Yy KOHTPOJIBHBIX 0OCOO€H, UTO
CBUJIETENLCTBYET O crocobHoctr SkQQ MHrHOMpoOBaThH MporpaMMbl (PEHOINTO3a U O
CUCTEMHOM Xapaktepe ux paedctBus (Shipounova et al., 2010). Takum oOpa3om,

COBOKYITHOCTH MOJCJIbHBIX, 6I/IO(1)I/ISI/I‘IGCKI/IX 1 OMOJOTrMYECKHUX JaHHBIX ITO3BOJIWJIA

chopMHpOBaTH COBPEMEHHOE TMpEJCTaBlIeHnEe O MexaHudmax paborsl SkQ -

AHTUOKCHUJIAHTOB M  BBIJCIUTh HauOoyiee TIEPCICKTUBHBIC COCTUHEHUS IS
JATbHEUIINX UCCIICIOBAHUM.

AntHokcugantel  SkQ TPOSIBUIM  BBIPAKECHHYH) CIIOCOOHOCTh CHIIKATh
OKUCJIUTENBHBIA CTPECC M 3aMEISITh HEHPOJEreHEpPAaTUBHBIC TMPOILIECCHl KaK B
KJIETOYHBIX KYJbTYpax, TaK U B MOJIENSAX 3a00JIeBaHU 0€CIIO3BOHOUYHBIX OPTaHU3MOB
(Shinn, Lagalwar, 2021). Cpenn Takux paboT — wucciaenoBanue BiusHus SkQ Ha
pasButue 6osie3nu [lapkuHcoHa, rae y camiioB Mbltei tuauu C57BL/6, monmyyaBmmx
AHTUOKCHUIAHT, HA0Jt0/1aJI0Ch BOCCTAHOBIIEHHE DKCIIPECCUN TUPO3ZUHTUIPOKCHIIA3hl B

HelipoHax YEPHOM CyOCTaHIIMM M IIOJIOCATOTO Tejia, HOPMaIU3alMs JIBUTATCIHHOM

AdKTUBHOCTH WM YMCHBHICHUC HMHTCHCHBHOCTHU OIIP - curnanoB B COOTBCTCTBYHOIIHUX

0o0JacTsX MO3ra; THUCTOJIOTMYECKU aHalmu3 TOATBEPAWI CHIKEHHE YPOBHS
MIEPEKUCHOTO OKUCIICHUS JUMUI0B U ociabienne okucnutenbHoro crpecca (Ghosh et
al., 2010).

3HAUMTENBHBIM BKJIAJ B TOHHMMAaHHE TepameBTUYeCKOTo moreHnuana SkQ
BHECIIM HCCIIEIOBAHMS TPYIIbBl 30pOBa, I[IOKA3aBIIWE, YTO MUTOXOHJpHUATIbHAS
runepnpoaykuusi AOK urpaer kiro4yeByl0 posib B Pa3BUTHU MOUYEYHOM MATOJIOTHHU.
Koppexkuus storo npouecca ¢ nomoibio HOHOB CKyliaueBa MPUBOAMIIA K CHUXKEHUIO
YPOBHS MHUTOXOHJIPHAIBHBIX ADK, YMEHBUIEHHIO TSKECTH OCTPOTO IMOBPEXKICHUSA
MMOYEK MW 3aMETHOMY CHI)KEHUIO CMEPTHOCTH JKMBOTHBIX, YTO ITO3BOJISIET
paccmatpuBaTh SkQ Kak TEpPCHEKTUBHBIMA MHCTPYMEHT U JJIsl XPOHUUYECKUX

nmemudeckux cocrtossuuil (bakeesa u np., 2008; 3opos, 2012).
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I'eponporexTopHbIe cBolicTBa SKkQQ OBLITM MOATBEPIKICHBI HA IIIMPOKOM CIIEKTPE
opraHu3smMoB — OT rpuba Podospora anserina u paxooOpaszHoro Ceriodaphnia m0
Drosophila melanogaster, peiosl Nothobranchius furzeri u pa3nuyHbBIX BHIOB
MJICKOIIMTAIONINX, BKJIIOYAsi MbIIIEH, XOMSUYKOB W CJENyIIOHOK (Anisimov et al.,
2011). Haubonee neranbHo n3ydeHo npuMeHeHue SkQ B odTanbMoNOTHM: mpenapar
«Buzomutuny, co3nanubiii Ha ocHoBe SkQ1, ¢ 2012 roga oduimaasHO UCTIOIB3YETCS
B Poccum I JledeHWS CHHApPOMA CYXOro rjas3a, JACMOHCTPUPYS BBICOKYIO

kauHu4eckyto a¢dextuBnocts (Petrov et al., 2016; SAuu u np., 2012).

B ITOCJICIHHUC IoAbI Ha4daJluChb HCCIICAOBaHUA MUTOXOHAPHUAJIBHO -

HalpaBJICHHBIX AHTHUOKCHUIAAHTOB W B PACTUTCIBbHBIX CHCTCMaAX. HﬂaCTOXI/IHOH,

BXO}IHIIII/Iﬁ B COCTaB SkQ - COGJIHHGHHﬁ, ABIIACTCA KIIFOYCBBIM KOMIIOHCHTOM

@OTOCHHTGTM‘IGCKOﬁ ey 1nepeHoca JICKTPOHOB U OJHOBPEMCHHO BBIIIOJIHACT POJIb

CCHCOpa OKHCIHUTCIIBHO - BOCCTAHOBUTCIILHOI'O COCTOSHUA, BJIUASA Ha PCTYIIIHIO

skcpeccun renoB (Havaux, 2020). Iloatomy SkQ - aHamoruyHbie MOJIEKYJIBI

CIIOCOOHBI BO3/IEHCTBOBATh HA POCT PACTEHUH, X PEAKIIMIO HAa CTPECC U MEXaHU3MbI
nporpamMmmupyemMoin kierounoi rudemn (ITKT).

[IKT y pacTeHni BO3HUKAET KaK B XOJ€ HOPMAJIBLHOT'O Pa3BUTHS, TAK U B pAMKaxX
MMMYHHOIO OTBeTa. Hanuuume XJopomnacToB M KPYIHBIX BAaKyOJIEW ONpeAeiseT
ocobennoctu pactutenbHOM [IKI™ 1 oTiamgaer e€ oT armonTo3a JKUBOTHBIX KJIIETOK, XOTSI
MHOTHE KJIFOUEBBIC MPU3HAKA — TaKWE KaK KOHJICHCAlMs XpOMAaTWHA, JeTpaaarus

JHK u paspymenne sigpa — octarotcst oomumu (Dickman et al., 2017; Huysmans et

al., 2017; Kabbage et al., 2017; Ebeed, EI-Helely, 2021).

UccnenoBanusi, MOCBSUIEHHBIE PETYISIIUM KIETOYHOM THOEIN Yy pacTeHUH,
MOKa3ajdu, YTO aHTUOKCHAAHThI SKkQQ cmOCOOHBI BMENIMBATHCS B KIFOUEBBIC ATAIIbI
3TOTO0 MPOLECCA. bBIIO YCTAaHOBIEHO, YTO PA3JIMYHbIE AHTUOKCUIAHTHBIE COCUHECHUS

— OT ()€HOIBHBIX IPOU3BOJHBIX U TOKO(DEpoIa 40 TETPa30JIUEBbIX COJIE 1 MAHHUTA
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— 3(PeKTUBHO NPEOTBPAILAIOT pa3pyIICHUE €pP, BbI3bIBAEMOE KaK HHTUOUTOpaMuU
(epMeHTOB, Tak W XHUTO3aHOM. HampoTuB, NMEpPEeKUCHbIE COEIUHEHUS YCHUIIMBAIU
MOBPEKIECHUE KIETOK, MTPUUEM OCOOEHHO 3aMETHO 3TO MPOSBISAIOCH B 3aMbIKAIOIINX
kietkax ycteull (Samuilov et al., 2000; Vasil’ev et al, 2009). Xwurto3aH,
oOpazyroniuics NOpy YaCTUYHOM pa3pylIeHUW XUTUHA TpuOOB, aKTUBUPYET
CUTHAJIbHBIE KacKa/bl, CTUMYJIUPYET 00pa3oBaHUE aKTUBHBIX (POPM KHCIOpOJa U
OPUBOJAUT K 3aKPBITHIO YCTHUIl; ObUIO TOKazaHo, 4To SkQl B HaHOMOJSPHBIX
KOHIICHTPAIMAX MOJIaBJISIET TAaKYI0 akTUBaluio mporenHkunas (Kucenesckuit, 2021).

Hns anamuza pgeiictBusi SkQ HCMOIB30BaM  M30JMPOBAHHBIA SMUIEPMUC
JUCTHEB — MOJIENb, BKIIIOYAIOUIYIO JIBa TUIA KJIETOK: 3aMbIKAIOIINE KJIETKU YCTHHII,
coJiepKalliie MUTOXOHJAPUU M XJIOPOIUIACTHI, M AMUACPMAaNIbHbIE KIETKHU, WUMEIOIINE
tosbko muToxoHapuu (Ptushenko et al., 2019). B sToii cucreme 66110 TOKa3aHO, YTO
UHTUOUTOPHI (PEPMEHTOB BBI3BIBAIOT Pa3pYIICHUE S/IEp KaK B 3aMBIKAIOIINX, TaK U B
SIUACPMATIBHBIX KIIETKAaX, TOTJa KaK XHUTO3aH JEHCTBYET MPEUMYIECTBEHHO Ha
sanuaepMaibHbie KiaeTku (Samuilov et al., 2003). CeT ycuauBal moBpexacHUE saep B
3aMBIKAIONINX KJIETKaX, HO HE BIIMSJ Ha AIHUAEPMaIbHBIE, UTO MOTYEPKUBAET yyacThe
XJIOPOILJIACTOB B MEXaHM3MaxX PAcCTUTENbHOU KieTouHoW rubenu (Samuilov et al.,
2002).

JIOTIOMHUTENbHBIE SKCIEPUMEHTHl IOKa3ajd, 4YTO OJOKAaTOpHl Mepenadyu
AJIEKTPOHOB B (oTOCHMHTETHYECKOM armmapare 3¢G(EKTHBHO MpeaoTBpaIlaroT
CBETO3aBHCHMOE pa3pylieHue snuep. WHruOuTopsl NPOTEMHKWHA3 U TpOTeas
MOAABJISIIN TIOBPEXKICHUE KIETOK KaK B TEMHOTE, TaK U Ha CBETY, UTO YKa3bIBAE€T Ha
ydacThe HECKOJIBKUX CUTHAJIBHBIX IMMyTEH B 3aIycKe KJIeTo4yHou rudenn (Samuilov et

al., 2008). Ot gaHHBIE MOAUEPKUBAIOT, YTO PochopunrpoBaHre OCIKOB U KaCKaIbl

MUTOI'CH - aKTUBHUPYCMBIX IIPOTCHMHKHHA3 MHIPAIOT KIOYCBYIO pPOJIb B IICpPCAadc

CTPECCOBBIX CUTHAJIIOB Y PACTECHHI.

Takum 00pa3oM, COBOKYNMHOCTb HUCCJIEAOBAaHUN AeMOHCTpupyer, uro SkQ -

AHTHOKCHUJAaHTbI CIIOCOOHBI BMCIIMBATHCS B PETyJIALINUIO paCTHTeHLHOﬁ KJIETOYHOM
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FI/I6€J'H/I, NoAaBJIAITh CTPECC -MHAYIHUPOBAHHBIC CUTHAJIBHBIC IIYTU W NPEAOTBPALIATH

paspylieHue sep, 4To AENAeT UX MEePCHEeKTUBHBIMU MHCTPYMEHTAMU JUIsl U3Y4YEHUS
MEXaHU3MOB PaCTUTEILHOIO OTBETA HA MOBPEKICHUS.

Mopdonornyeckue u OUOXMMHUYECKHE TpU3HAKA THOETU KIETOK TMOA
nericreueM CN™ MM XUTO3aHAa COOTBETCTBYIOT IPOrPaMMUPYEMOM KJIETOUHOW CMEPTH
(ITKC): nabmrogaroTcs pa3pylieHHe sapa, KOHJGHCAIMS ¢ MapruHaIu3aIus
xpomaTuHa, (parmentanus MexnykieocomHoit JIHK (Bakeeva, Dzyubinskaya,
Samuilov, 2005). DTo mnOATBEpXKIaeTCs UYYBCTBUTEIBHOCTHIO TMpollecca K

antuokcunanTam (Vasil’ev et al., 2009), uHru6uTopam 3HepreTuyeckoro ooMeHa — 2

- J€30KCUIIIIOKO3e (MHTMOUTOP TJIMKOJIM3a) M KapOOHWILHAHULY (MHTHOUTOP

OKUCJIMTENIBHOTO M (PoTOCHMHTETHYECKOro (QocPopuinpoBaHusi), a TakkKe K
MHTUOUTOpPaM CHHTe3a Oellka: UUKIOTeKCHMMHUIY (IIUTO30JBHBIA CHHTE3) |
JUHKOMMITMHY (CHHTE3 B MHTOXOHApHAX U xyopormiactax) (Dzyubinskaya et al.,
2006).

B apyrom wuccnenoBanum Obuio mokazaHo, uto SkQ mnpemoTBpariaer
paspylieHue siiep SIUIECPMANbHBIX KJIETOK, BBI3BAHHOE XWTO3aHOM. XWTO3aH
yCUJIMBAJI aKTUBHOCTH porerHkuaasz y N. benthamiana, torma kak SkQ camkai e€ u
ycTpadsn 3¢pEGeKT XuTo3aHa. XHWUTO3aH CTUMYIHpoBal oOpaszoBanne ADK B
YCTBUYHBIX KJIETKaX, HO HU OH, HU H, O, He BbI3bIBAIM pa3pylIeHUs UX SJ1ep — BMECTO
ATOr0 TIPOUCXOJUIIO HapylIeHHe OapbepHON (QYHKIMH TUIa3MaTHYECKOH MeMOpaHbI,

910 (UKCUPOBAIOCHh 0 (ayopecieHuu nponuaus noauna (Kucenesckuit u np.,

2014).

B nuctes Tabaka, coaepskamiero N-TeH YCTOWYMBOCTH K BUPYCY TaOayHOM

mo3zauku (BTM), BBommmu Agrobacterium tumefaciens, mecyiume KOHCTPYKIHIO C
reHoM p50 — XenuKa3HbIM JoMeHOM peruinkassl BTM. Dkcenpeccust pS0 BbI3bIBalia
runepuyBcTBUTENbHBIA 0TBET (I'O), compoBOXIaIONIUNCS JTOKAIbHBIM OTMUPAHUEM
TkaHe, onaHako SkQ3 3HaUYMTEIBHO TMOMABISAI ATOT TpoIecc. AHAJIOTHYHO,

paspylIeHuEe AAep SNUIACPMAIBHBIX KJIETOK, WHAYLIHUPOBAHHOE 3Kcmpeccuen pS0,
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npegotpamianock SkQ1 u SkQ3, Torma kak kmetku A. tumefaciens, ve cogepsxariire
p50, He BBI3BIBAIM MOMOOHBIX M3MCHEHHH. DTH JaHHBIE MOATBEPIKIAIOT YJ4aCTHE

MUTOXOHJIpUA M MHUTOXOHApHAIbHO reHepupyeMblx ADK B pacturensnoit IIKT,

3aIyCcKaeMoM MMaToreH-accoMupoBaHHBIMU dnucuTopaMu (Solovieva et al., 2013).

HccnenoBanus nokazanu, uto uHruoOutopel MAP-xuna3 y Arabidopsis thaliana

NpPEOTBPAILAIOT 3aKPBITUE YCTHUIl, BHI3BAHHOE XWTO3aHOM, OJHAKO HE MOAABIISIIOT
oOpazoBanue ADK. OTo yka3blBaeT Ha TO, YTO T'eHepalus akTUBHBIX (DOPM KUCIOpOaa

SIBIIsIETCSA OoJiee paHHUM 3TallOM CUTHAJIBHOTO IMyTH, 3aITyCKACMOI'O XUTO3aHOM, YCM

aktuBanus MAP-kuna3 (Khokon et al., 2015).

B npyrux paborax ObUIO yCTaHOBIIEHO, YTO TUIACTOXMHOH, CBSI3aHHBIN C

MEMOpaHO - MPOHMKAIOUUM KaTuoHOM Jeumitpudenmwndochonus (SkQ), B

HAaHOMOJISIPHBIX KOHIEHTpausax 3@dekTuBHO mnojaBiser obpazoanne H,0O, B
AMUAEPMATIBLHBIX KIIETKaX JUCThEB MPOPOCTKOB ropoxa (CamyuioB u ap., 2010). Dto
corjacyercsi ¢ 00IMuM MexaHU3MoM JieicTBrs SkQQ, OCHOBaHHBIM Ha €ro ClIOCOOHOCTH
OBICTPO MPOHUKATH B MUTOXOHJPHUH OJiaroaaps JUMOGUILHOCTH U TOJIOKUTEIIBHOMY
3apsany. Buytpu mutoxonapuii SkQ cHmxkaer oOpazoBanue ADK nByms mytamu.
[lepBBIii CBsi3aH C MPSIMBIM BOCCTAHOBJICHHUEM pAJHUKAIOB 3a CUET OKUCICHUS
riactoxuHoHoBoro ¢parmenra (Skulachev et al., 2010). Bropoii wmexanusm
oOyCIIOBNIEH JIETKUM CHIDKCHHEM MEMOpaHHOro mnoTeHiuana: SkQ, mencTBys Kak
TUNO(QWIbHBIA KaTHOH, MEPEHOCUT aHUOHBI KUPHBIX KUCJIOT Yepe3 MeMOpaHy, 4To
MPUBOJIUT K MATKOMY pa3001ieHnto u ymeHbieHuto Ay (Severin et al., 2010).
Baxnoit ocobeHHocThio SkQ  sBIsSeTcs €ro  CIOCOOHOCTH  OBICTPO
BOCCTaHaBJIMBAaThcsl KomiuiekcoM III  gpIxaTtenpHOM 1emm, 4YTO o0OecIeYruBacT
MOCTOSSHHOE ~ TPUCYTCTBHE  BOCCTAHOBIEHHOM  (OPMBI ~ aHTHOKCHIAHTa B
MUTOXOHJIpUAX. MIMEHHO 3Ta «camMomoJIepKUBAIOLIASACS) pEreHepanusi O0bsCHIET

BBICOKYIO 3 dexTuBHOCTh SkQ nmaxke mpu kpaitHe HU3KUX KOHIIeHTpauusax. [lokazano,

YTO BOCCTAHOBJICHHBIN OopruapunoM SkQ nerko okucnsgercs GpeppulaHUAOM, M-
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OCH30XMHOHOM M, B MEHbIIEH CTENEeHH, KPEeMHEMOJUOAAaToM, HO He
MeTuiaBuosioreHoM. IIpu stom SkQ He pyHKIMOHMPYET Kak akLEenTop 3JEKTPOHOB B
(POTOCMHTETUYECKOM BBIJIETIEHUU KHUCJIOPOJAA, OJHAKO CTUMYJIUPYET OKHUCICHUE

NADH u cykimHaTa B MUTOXOHApUAX KopHe#l ropoxa (Vasil’ev et al., 2012).

OgHuM W3 HampaBieHMH mpakThyeckoro mnpumenenus SkQ  crano
UCIOJIb30BAHUE 3TUX COCIMHEHHH B OMOTEXHOJOTMHM MUKPOKIyOHeoOpa3zoBaHUs in
vitro. U3BecTHO, 4TO 3(P(HEKTUBHOCTH (POPMHUPOBAHUS MUKPOKIYOHEW 3aBUCUT OT
TEMIEpaTyphl, OCBEIIEHHOCTH, (poTomepruoga U COPTOBBIX OCOOEHHOCTEH pacTeHUi
(JIyxatkun u ap., 2000). B npouecce kiryOHeoOpa3oBaHUs y4aCTBYIOT BCE OCHOBHbIE
(UTOTOPMOHBI — ayKCHUHBI, THOOEpEUIMHBI, aOCIIM30Basi KUCJIOTA, [UTOKUHUHBI U
STHJICH, HAXOASIINEC B TOHKOM AuHaMuueckoM paBHoBecuu (Van den Berg, Ewing,
1991).

DKcrnepuMeHTalIbHbIE PabOThI MOKa3ajau, 4to go0asineHrne SkQ B mUTaTeNbHYIO
cpely in Vitro CTUMYJIHpPyeT MOpQOreHe3 M pPHU30reHe3 POCTKOBBIX YEPEHKOB
KapTodens, ycKopsis pereHepanuio UCXOJIHbIX MuKpopacteHuid. I[locie mnepBoro
yepeHkoBaHus, yepe3 40 cyTok KynabThBUpOBaHUs Ha cpene Mypacure—Ckyra c
no6asnenueM SkQ1 (2,5 HM), koaddunrenT pasmMHokeHus yBenuuuBaicsa B 1,9-2,7
paza B 3aBucumoctu ot copta (KpaBuenko, I'amymika, 2014). beio Takke mokasaHo,
YTO HaHOMOJISIpHBbIE KOoHILeHTpanuu SkQ ycunuBairoT dopMupoBaHue MOphOreHHBIX
CTPYKTYp M WX JajbHeilllee pa3BUTHE, 4YTO IMO3BOJIAET MPEANOJIOKUTH
YHUBEPCAITBHOCTD AeicTBUs SkQ /utst mmpoxoro cnekrpa renotunos (Jonrux, 2013).

Taxum oOGpaszom, coenuHeHHUs Kiacca SkQ mpencTaBisitoT co00M YHUKATBHYIO

TpyNIry MUTOXOHIPUATBLHO-HAPABICHHBIX aHTHOKCUAHTOB, 00JIaJa0ONINX BHICOKON

OMOJOTUYECKON AaKTUBHOCTHIO TIPH UYPE3BBIYAHO HU3KWX KOHIGHTparumsax. KMx
KITFOUEBOE CBOMCTBO 3aKIOYaeTcsi B CHOCOOHOCTH 3(P(HEKTUBHO NPOHUKATH B
MUTOXOHJIpUH Onarofaps TunoGuIbHOMY KaTUOHY U HAKAIJIMBATHCSA BO BHYTPEHHEH
MeMOpaHe B KOHILIEHTPAIMSIX, MHOTOKPATHO MPEBBIIAIOIINX BHEKJIETOUHBIN YPOBEHbD.

B mutoxongpusix SkQ gedcTByeT JBOSKO: HEMOCPEICTBEHHO BOCCTAHABIMBAET
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CBOOOJHBIEC paIUKAJIbI 32 CUET OKHUCIICHUS MJIACTOXUHOHOBOTO (PparMeHTa U CHUXKAET
TpaHCMEMOpPAHHBIA MOTEHLMAT 4Yepe3 MEepPeHOC AHMOHOB MKHUPHBIX KHCIOT, YTO
NpUBOAUT K yMeHbleHUto reHepanuu ADK. BaxHbIM NpeuMyiecTBOM SBISETCS
criocobHocth SkQ OwICTpO perenepupoBathesi koMiuiekcom Il nprxatensHOM 1enw,
Y10 00€CNEeUnBaeT YCTOMUMBBIA Iyl BOCCTAHOBIEHHOM (OPMBI M OOBSACHSAET
3¢ PeKTUBHOCTH TIpenapaTa B HAHOMOJISIPHBIX J103aX.
I'/TABA 2 MATEPHUAJIBI U METO/IbI NCCJIEJOBAHUSA
2.1 O0beKTHI UCCIeI0BAHUSA

OObeKTaMu HCCIIEIOBAHUSL CIYXKWIM COpTa M TUOPUJIbI, MPEAOCTABICHHBIC
AHII [Jouckoii, a Takxke OOO «PocToBCkHiI MHCTUTYT OuoTexHosioruny». Copra u
TUOpUIBl  CENIbCKOXO3SMCTBEHHBIX KYJbTYP, HCIOJIB30BAHHBIX JUIsl TIPOBEICHUS
71a60paTOPHBIX, OPAHKEPEHHBIX U TOJIEBBIX OIBITOB MPEACTABICHBI B TAOIHIIE 2.

Tabnuua 2 - XapakTepuCTUKU UCCIEAYEMbIX COPTOB U THOPUJIOB

HasBanue copra Onucanue
nuu Tudpuaa

Osumas nuwenuya (Triticum aestivum L)

Kanbsim Cpennecnenbiii. YCTOMYMB K TOJIETAHHIO. 3acyXOYCTOMYMBOCTh H
3UMOCTOMKOCTh Ha YpOBHE cTaHAapToB. COPT C yCOBEPIICHCTBOBAHHOM
(hoToddheKTUBHON apXUTEKTOHUKOM 1IEHO3A.

Jlazypur Cpennecnenblii. 3MMOCTOMKOCTB BBILIE CPEIHETO Y CTOMYMB K MOJIETaHHUIO.
3acyx0yCcTOHYMBOCTh HA YPOBHE CTaHAApTA.

JInous CpennepanHuii. 3MMOCTOMKOCTD BbIIIE CPEAHEN. YCTONYHUB K MOJIETaHUIO.
3acyxX0yCTOHYMBOCTh Ha YPOBHE CTaHAApTA.

Aposoti sumens (Hordeum vulgare L)

Coxkon Cpennepannuii. OOnagaer LEHHBIMH  KPYISHBIMH  KadeCTBAMH,
TEXHOJIOTUYHOCTBHIO BO3JICNBIBAHUS U MEpPepadOTKHU. YCTONYMBOCTH K
MOJIETAHUIO BBIIIE CpelHed. 3acyXOYCTOMYUBOCTh M KAPOCTOUKOCTh
BBICOKHE B TEYCHHE BCETO MEPHOa BereTaluH.

[{enperi Cpennecnenblid. Y CTOWYNBOCTH K MIOJIETaHUIO cpenHss
3aCyX0yCTOMYMBOCTh Ha YPOBHE CTaHAAPTHBIX COPTOB.

Memukym 157 OC Cpennepanuauii. Y CTOWYNBOCTH K MOJIETaHUIO cpenHss
3aCyX0yCTOMYMBOCTh Ha YPOBHE CTaHAAPTHBIX COPTOB.

Iooconneunux (Helianthus annuus L)

NK Kondi Cpennecnenblid ¢ BBICOKUM MOTEHIMAIOM YPOKAUHOCTU. Y CTOUYUBOCTD K
3aCyXe CpeIHsIs.

Kyxypysa (Zea mays L/)
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3epHOrpacKuit Cpennecnensiii. CpeHsisi ypoKalHOCTh 3€pHA B peruoHe coctaBuiia 54,3

354 MB 1/ra. YCTOMYMBOCTD K 3aCyX€ CPeIHSI.

119578 Forse Zea Cpennecnensblil. BricokoyposxaiiHbI. Obnanaer BBICOKOM
3aCyXOYCTOMYUBOCTBIO.

Puc (Oryza sativa L)

Ky6osip Cpennecnienbiii.  Xopomio  MpeojojieBacT TIIyOOKWUH  CIIOH  BOJBI,
xonofocToikuil. OOlagaeT oOYEeHb BBICOKUM YPOBHEM 3E€pPHOBOM
IPOAYKTUBHOCTH U Ka4u€CTBa 3€pHa.

2.2 JlabopaTopHbIe IKCIIEPUMEHTHI B YCJIOBUAX (UTOTPOHA
2.2.1 Onpenesnenue 3aCyX0yCTOHYHMBOCTH PACTEHU I

JIIsi TIpOBENICHUsT JKCIIEPUMEHTOB HABECKY CEMSH IIICHUIBI WIH SYMCHS
Maccoll 5 T mpeaBapuTENIbHO BBIACPKMBAIM B TeYeHHE 6 dYacoB JIMOO B
JTUCTWILTUPOBAHHONW BoJe (KOHTpoib), nubo B pactBopax SkQIl wmmm SkQ3 ¢
koHIeHTpanueir 2,5 HM. Ilocne stama 3amadnBaHWs CeMEHa pACKJIaJbIBATH HA
YBIOKHEHHYI0 QUIBTPOBANIbHYIO Oymary B yamikax [leTpu u ocTaBisuiv MpopacTaTh
Ha TpoTsbkeHuH 36 yacoB mpu Temmepatype 25 °C. IIpopocTkm mepeHoCHsId B
IUTACTUKOBBIE KOHTEHHEpHI, T/Ie€ MX JajbHeiIee BbIpallliBaHWe Mpojoiikaiochk 14
CyTOK npu Temmneparype 24-25 °C u ypoBHE 0CBEIIEHHOCTH 0K0JI0 4-5 KiK. B kauecTBe
nUTaTeNbHON cpeabl ucnois3oBanu 0,1 % pacTBop HHTpaTa Kaius, MO0 pPacTBOPHI
I13I" 6000 ¢ conmepxxanuem 15-20 %, momenupyromue yCcJIOBHS BOJHOTO AehUIUTA
(Kpyrnosa, 2012). Ilo 3aBepiieHnu nepuoja BbIpAllUBaHUS PACTCHUSI MOMEIIAIUA B
cymibHbINA mkad Ha 48 wacoB mpu Temneparype 105 °C, mocne dero ompenemnsim
CyXyl0 Maccy KopHed u moOeroB. Kaxiplii BapuaHT OIBITa BHIIOJHSIM B TPEX
MTOBTOPHOCTSIX.

B otnmenpHOM cepum  1abOpaTOpPHBIX  OMBITOB  BIAXHOCTH CyOcTpaTa

MO/ICPKUBAIM METOJIOM PETyJIIpHOTo ImojuBa mo macce corsiacHo 'OCT 28268-89.

CemeHa Takke MpeBapUTENbHO BBIAEPKUBAIM 6 4acoB B Boj€ (KOHTPOJb) WM B
pactBopax SkQ1 u SkQ3 (2,5 aM), 3aTem npoparniuBaiu 36 4aCOB B TEPMOCTATE MPHU
26 °C. Tlocne 3TOro MpOpPOCTKH BbICAKUBAIU B KOHTeiHephl (mo 30 pacteHuil) u

BbIpamuBanu 14 nHeil B ycnoBusix (UTOTPOHA MPHU PA3TUUYHBIX YPOBHSIX BIAXKHOCTH
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MOYBbl. OJKCIEPUMEHT TMPOBOAMIM B TpEX MOBTOpHOCTAX. Ilo OKOHuYaHuU
BBIPAILMBAHUS ONPEACIISUIA CYXYI0 Maccy KOpHEH 1 MoOeroB (Mr).
2.2.2 OnpenesieHne yCTOMYMBOCTH PACTEHNI K MUKPO- M HAHO- YaCTHLAM
OKCH/JIA HMHKA

OOBEKTOM HCCIAEAOBAHMS CIYKUIIM MPOPOCTKH suMeHs copta Meaukym 157
OC Ha neBsATBbIE CYTKH pa3BUTHs. FICX0QHO cemMeHa BbIIEPKUBAIN 6 4ACOB B pACTBOPAX
SKQ1 wmu SKQ3 B koHuentpauuu 2,5 HM, mnocie 4dero B TeueHue 36 4acos
npopaliuBalid Ha BIXHOW (uinbTpoBasibHOW Oymare B wamkax [lerpu npu 25 °C.
Jlanee oTOMpany paBHOMEPHO MPOPOCIIME CEMEHa U MEepeHOCHSIM HuX Jub0 B
JTUCTWILTUPOBAHHYIO BOAY (KOHTPOJIb), OO B BOJHBIE cycreH3uu yactull ZnO B
koHueHTpausax 300 u 2000 mr/n (Azarin et al., 2022).

[TockonbKy OKCHJ IMHKA MPAKTUYECKU HEPACTBOPUM B BOJE, NMpOpalllUBaHHE
IPOBOAMIIN B YCJIOBUSIX MOCTOSTHHOTO TiepemeninBanus Ha meikepe (Helicon, Poccust)
npu ckopoctu 115 o6/muH, temmeparype 25 °C u ocBeménnoctu 4 +0,5 kJIk. Ha
NEBATHIE CYTKM SKCIEPUMEHTAa M3MEpPSUIM JUIMHY KOPHEH W HaJA3€MHOW YacTH
IIPOPOCTKOB, IMOCJIE YETO PACTEHUS MOMEIIaIH B CymmIbHBINA mkad npu 105 °C Ha 48
YacoB U N0 OKOHYAHUU CYIIKU ONPEAEIISIA UX CYXYIO Maccy.

2.2.3 OnpenesieHue yCTONYUBOCTH PUCA K THIIOKCUH

Hnst u3yuenus Bmusaus SkQ1 Ha ycTOMYMBOCTH puca K YCIOBHUSIM BOIHOTO
3aTOIUICHHS UCTIOIB30Balu ceMeHa copta Ky0osip, KoTopble mpopalyBaiy o1 CII0eM
BOJIbI BbIcOTON 10 cM B 1abOpaTOpHBIX CTakaHax. B omnbITHBIE BApUaHTHI OJTHOKPATHO
noGasmsumn SkQ1, moOuBasch KoHeuHBIX KoHueHTpaunuii 107°-107° M. B kagectse
KOHTPOJIbHBIX BAPUAHTOB pacCMATPUBAJIU JIBE IPYIIbI PACTCHUI: OJJHY BbIpal[UBAIIH
B YCJIOBHSIX TIOJTHOTO 3aToruieHus 6e3 mobasnenus SkQ1, a Apyryto — mpu 0OBIYHOM
a’palyy, KOrja BeICOTa BOJHOTO CJI0s HaJl CyOCTpaTOM He MpeBbiana 1 cm.

Bce BapuanTtel BeipanmuBanu B (urorponHoir kamepe KBWF720 (Binder,
I'epMaHus) mpu OCBEUIEHUH JIOMHHECLEHTHBIMU JIAMIIAMHU C HWHTEHCHUBHOCTBIO
38 Br/m?, potonepuose 14 4 ceeta u 10 4 TEeMHOTBI M MOCTOSTHHOM TemIiepatype 26 °C.

‘-Iepe?. CCMb CYTOK IIOCJIC HaydalJla OIIbITa OIPCACIIAIN BCXOXKCECTh CCMAH, a4 TAKKC
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M3MEPSIIH CBIPYIO U CyXYIO0 MacCy KOPHEBOM CUCTEMBI M HAI3EMHON YaCTH ITPOPOCTKOB
puca.
2.3 AHA/IM3 CKOPOCTH POCTA M PA3BUTHSA PACTCHUN B YCJIOBHAX
OpaHiKepeu

OOBEKTOM HCCIIEIOBAaHUSL CIYKUIU rudbpun Kykypyssl «I19578 ForseZea» u
rubpuy noaconneunnka HK Konau; nepen HauanoM paboThl ceMeHa Ka)Ja0ro BHJIA
3aMayduBalid § 4acoB JIMOO B JUCTHILTUPOBAHHON BOJIE (KOHTPOJIb), TMOO B pacTBOpax
SkQ3 B kouueHrpanuax 2,5 u 7,5 HM, mociie 4ero MmepeHOCHIM B IUIACTHKOBBIC
KOHTEWHEpbl  pazmMepoM 12 x 17 x5cm, packinaablBaIM HAa  YBIAXKHEHHYIO
GunbTpOBaIBHYIO0 OyMary u BhIIEpKHBaIU B TepMmoctare npu 26 °C B TeueHue 36
yacoB. [lanee mpopociie cemeHa BhICAKUBAIN B BET€TAllMOHHBIE COCYAbl 00BEMOM
30 nutpoB no 15 pacTeHuil B KaXAbld U BBIPAIIMBAIN B OpaH)kepee OOTaHUYECKOTO
caga FO®Y na nporsxenun 40 cytok npu temneparype Boszayxa 20-28 °C. Ins
MOJICJIMPOBAHMSI PA3IMYHBIX YCJIOBUH BOJO0OECIIEUEHHs] CO3/1aBajld JABa peXUMa:
HOPMAaJIbHYK) BJIA)XXHOCTh IIOYBBI, IOAAEpkuBaecMyr0 Ha ypoBHe 70% ot
MAaKCHUMAJIbHOM T'MI'POCKONIMYECKON BIAro€EMKOCTH, M IOHMKEHHYIO BJIAKHOCTD,
¢ukcupoBannyto Ha ypoBHE 35 %. CraOWUIbHOCTH BIAKHOCTH OOECIEYUBAIU
PETYJSIPHBIM [OJIMBOM IIO MAacce COCYJOB, a KayKJblii BAPUAHT OIIbITA BBIIOJIHAIN B

TPEX HE3aBUCUMBIX ITOBTOPHOCTSIX.

OOGmuit B pacTeHU Ha HavaIbHOM dTarie (1-i AeHb) U K KOHITY IKCIIEpUMEHTA

(40-11 neHp) mpeACTaBIICH HA PUCYHKE 2.
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Pucynok 2 - O6muii Bua opamkepeHoro sxcnepuMenTa Ha 1-viif u 40-0i 1eHb
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Brnaxnocts moussl ompeaensiii o 'OCTy 28268-89. Ilocne oxoH4YaHHS
AKCIEPUMEHTA U3MEPSIIN BBICOTY (CM) U CYXYIO MacCy pacTeHHui (T)

2.4 Yci10BUS IPOBEICHUS M0JIE€BbIX HCTIBITAHUH

[loneBble ONBITHI MPOBOAWIM B PA3IMUHBIX palloHax PocToBckoil obiactu u
KpacHomapckoro kpasi, MpeACTaBICHHBIX Ha PUCYHKE 3, a TakKe B pecnyOiuke

Apmenust (pucyHoK 4).
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Pucynok 3 - Mecta npoBeieHus MOJICBBIX OMBITOB B POCTOBCKOM 0051aCcTH M

Kpacnomapckom kpae
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Pucynok 4 - Kapra pecniy6iuiku ApmeHust (KpacHbIM IIBETOM BbIJIEICH

DuMHaI3UHCKHI paiioH)

ITonessie uccnenoanus 2016—2018 rr. mpoBOAWIM Ha 3KCIEPUMEHTAIHLHON
mwiomanake PI'BHY «AHILI “JloHCKoit», pacionoKeHHOU B 10)KHOU YacTu PocToBCKOM
obmactu. ONBITHBIE YYaCTKH TIPEACTaBIEHBI OOBIKHOBEHHBIMH KapOOHATHBIMU
TSOKETOCYTIMHUCTBIMA YEPHO3EMAMHU, XapaKTEPHU3YIOIIUMHUCS MOIIHBIM MpoduiieMm,
BBICOKOH  TOPUCTOCTHIO,  HMHTCHCHBHBIM  T'a3000MEHOM U  3HAYUTEIHHOM
BIIAaro€MKOCThIO. ['yMycCOBBIIl TOpu30oHT gocturaer 75—140 cMm, comepkaHue rymyca
cocrasinser 3,7-4,2 %, noasmwkHOoro pochopa — 20-23 Mr/kr, 0OMEHHOTO Kaaus —
300-380 mr/kr. IlaxoTHBIN CIIOM OTAWYAETCS TMOBBIMICHHONW KapOOHATHOCTHIO (2,5—
4,0 % CaCOs) (Yepnosa u np., 2021).

ATpOKIMMATUYECKUE YCIOBUS OINbBITOB OLICHUBAIM 1O JAHHBIM 3€pHOTPaJCKON
MeTeocTaHlMU. PermoH ominyaeTcsi MOJy3acylIJIUMBBIM KIMMAaTOM, MJii KOTOPOTO
XapaKTEepPHbl JKAPKOE JIETO M OTHOCUTENIbHO MsArkas 3uma. CymMMa aKTHUBHBIX
Temrepatyp 3a nepuon Bereranuu npesbimaer 3400 °C, a cpeaneromoBas
TeMmieparypa Bozayxa cocrasisieT okono 19,7 °C. ['ogoBoe KOIMYECTBO OCAJIKOB B

cpenHeMm pocturaer 582,4 MM, mpruyéM 3a BpeMs BEreTalUM O3MMOM MIIEHUIIBI
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BBINTAJIaeT MpUMEpPHO 479,5 MM, YTO COINPOBOXKAAECTCS 3HAYUTEIBHOW MEKIOJAO0BOM
M3MEHUYMBOCTHIO. [ 'naporepmuyeckuii ko3 puuueHt pasen 0,8; 6€3MOpO3HbIN TEpUOA
npoaopkaercs 180—200 gueid; cpeaHsis Temieparypa stHpapsi CocTaBisieT okoio —5 °C,
a OTHOCHUTEJIbHAS BIAXXHOCTh BO3/1yXa — mnopsiaka 73 %.

JIONIOJTHUTENBHBIE TIOJIEBBIE OIBITHI MPOBOAWIM B ODUMHAI3MHCKOM pailoHE
PecniyOnuku ApmeHus, pacriosio)KeHHOM B mpenesiax ApapaTcKodl paBHUHBI. 37€Ch
npeo0yaaloT JYroBble IMOYBBL, (OPMHPOBAHUE KOTOPBIX CBA3aHO C OJIM3KUM
3aJleraHUEM MUHEPAIM30BAHHBIX TPYHTOBBIX BOJ (1—2 M). DTH MOYBBI OTIMYAIOTCS
BBICOKOW cTeneHbto 3acosieHus (1-3 %), 3HauUuTeNbHBIM COJIEp)KaHHEM KapOOHATOB,
HU3KON TymycHOCThiO (<1 %) wm menounoi peakiueir cpensl (barmacapsia, 2006;
AseTsiH, 2021).

B kadectBe 0OBEKTOB HCCIIEIOBAHUN HCIIONB30BAIM COPT SPOBOTO SUMEHS
«lenpslit», MATKYI0 O3UMYIO MIIEHULY «JIuaus» U TBEPAYIO O3MMYIO MIIEHHUILY
«Jlazyput». TexHonoruss BO3JEIBIBAHUS KYyJbTYpP COOTBETCTBOBaja TpPeOOBAHUSIM

«3oHanBHBIX cucTeM 3emienenus PocroBckoit obmactu» (2013-2020). Ilepen

noceBoM cemeHa oOpabartbiBanu B rporpaBiuBareie [1C-10 mo yeteipém cxemam: (1)

KOHTpoJb — BoAa; (2) SkQ3; (3) dbyurumua «Bunnut @optey; (4) kombunamms SkQ3
+ «Bunnutr ®opre». Hopmbl pacxoma cocraBmsumu: SkQ3 — 1,6 mr/t, «Bunaiur
®dopre» — 1,2 /T, Boma — 10 11/T. B KOHTpoONE ceMeHa YBIaXXHSJIA BOJAOW B TOM K€
o0BéMe, uTo U Tipu 00padoTke mpenaparamu (I[Tomos u np., 2019).

[ToceBbl pa3mMemianu Ha JAedsHKaX Iuiomaapo 55 M? (oOmas) u 41,25 m?

(yuéTHast), KaKJIblii BapMaHT BBINOJIHSUIM B IIECTH MOBTOPHOCTSX. B Xo/1e Bererauuu

OTIPEJICISIA MacCy BO3AYIIHO - CYXUX PACTEHUH, YMCIO pacTeHWH u cTedyei B

kitoueBbie (has3wl pazButus, Maccy 1000 3€peH u ypoxaitHOCTb.

[IpOyKTUBHOCTh TISITU COPTOB 0O3uUMOM mmeHUuIbl — «Kambimy», «TaHsay,
«I'pom», «Epmak», «KOHKypeHT» — HONOJHUTENBHO OLIEHUBAIM B XO3SKUCTBAX
Pocrosckoit obnactu u Kpacnonapckoro kpas: OAO «Komnocy (Llenuuckuii paiion),
000 «Apramax» u OO0 «bynéunosckoe» (IIponerapckuii paiion), a rakxe OO0 AD

«HoBomepounosckas» (IllepounoBckuit paiton). ns o6pabotku 10T cemsaH
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OpUMEHSUIM npenapat «Arpumutue» (3 1), cogepxkamuid 16 mr SkQ3. OOpaboTky

npoBoawsin B nporpasnusareiie [IC-10 oqgHOBpEMEHHO ¢ IPUMEHEHUEM CTAHAAPTHBIX

nporpaButeneit («Makcum Ilmtocy, «Bunuut ®opten, «Cenect Tom»). Ilocne
00paboTKU ceMeHa MOACYIIUBAIN Ha BO3JIyXE B TEUCHUE CYTOK.

Jlns ananu3a oTOMpaiu pacTeHHs] ¢ YUYETHBIX IUIOMIAJAOK 1 X2 M B IIECTH
NOBTOPHOCTAX. Omnpenensnu 4uciio 3€épeH B KOJO0ce, MacCcy 3€peH ¢ Kojoca, Maccy
1000 3€peH u ypokallHOCTh B ITepEeCUETE HA TEeKTap.

KimmaTtndeckue yciioBusi paiilOHOB, i€ MPOBOAWIM ONBITHL C SYMEHEM COpTa
«Illenpeiity, onenuBanu 1o JaHHbIM 3epHorpanckod (Poccusi) m ApmaBupckoi
(Apmenust) meteoctaniuii. CpeqHeiekagHble 3HaYeHUs] TEMIIEPATyphl U OCAIKOB 3a
BEreTallMOHHBIN Nepuoj npuBeaeHbl B [Ipunoxenun 1.

IToceB rudpua

«3epHorpaackuii 354 MB»

KyKypYy3bI OCYILECTBIISUIN

mupokopsaHpIM criocobom cesmkamu CIIb - 8M B ontumanpHbie cpoku. Hopma

BhICEBa cocTaBisia 60 ThiC. CGMHH/I‘&, MpCAMCCTBCHHUKOM  CIIYJKUJIa O3UMasd

niieHuIa. YuéTHas IUiomanp JensHku — 84 M2 B kaudecTBe mpoTrpaBHUTENs
ucnonp3oBaii  «Makcum XLy,  OOpaboTky

CTUMYJIATOPOM  IIPOBOJWJIM

HEMOCPEJICTBEHHO TMepeJ] MOCEBOM COTJIaCHO WHCTPYKIUHU. BrlakHOCTh 3epHa

onpenensiii Bnaromepom «Wile-55», maccy 1000 3épen — mo I'OCT 10842-76.

KimmaTndeckne mokasareny paiioHa MPOBEICHHS OIbITa OBUIM IOJTYYSHBI HA
MeTteocTaHuu «KazaHckas» v mpencTaBieHbl B Ta0wmie 3.
Tabmuma 3 - CpenHre 3HaYCHUS TEMIIEpaTyphl BO3IyXa U CyMMa aTMOC(EepHBIX

OCaJIKOB 3a Mepuo/ Beretamuu nojcoianeunrka B 2017-2018 r. Ha meteoctaniuu cT.

Kazanckas
CpennecyTo4nas Temmneparypa Cymma ocaikoB, MM
Bo311yxa, °C
HOpMa 2017 2018 HOpMa 2017 2018
Ampenb 9,0 11,5 12,4 29,7 71,2 23,8
Maii 16,2 16,6 21,5 46,7 81,7 98,7
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HroHb 19,5 20,8 23,6 53,1 74,8 16,0
Uronp 22,0 24,7 25,2 39,3 47,1 205,4
ABrycr 20,6 25,9 23,9 46,9 16,9 35,6

AHanu3 METeopOoJIOrMUECKHUX IaHHBIX TOKA3bIBAET, UTO KIIMMAT BepXHEe10HCKOTO
paiiona PocToBckoi 00J1aCTH OTHOCUTCS K ApUHOMY THILY, JIJIsl KOTOPOTO XapaKTEPHBI
BBICOKHE JIETHUE TEMIIEPATyphl U BhIpAXKEHHAs 3aCyILIMBOCTh. COrIacHO CBEACHUSIM
Tabsuupl 3, B 2017-2018 rr. cpegHeMecsyHble TeMIEpPaTypbl CTAOUIBHO MPEBBIIIAIN
MHOTOJIETHUE HOPMBI, TOT/1a KaK KOJMYECTBO OCAJKOB B MEPUOJ CO3PEBAHMS CEMSH
(MIONIb—aBryCT) I€MOHCTPUPOBANIO 3HAUYUTENbHBIE KoJebanuss. B 2017 r. moroanbie
yciioBus B (ha3y BereTanuu MoICOTHEYHUKA ObUTH OJM3KHU K CPETHUM 3HAYEHUSIM, YTO
oOecreuniio O6JIaronpuaTHBIN (OH 71 pocTa KyabTypsl. B 2018 r. Habmonanack uHas
KapTHHA: OCaJKU B HMIOHE M aBrycte coctaBuwiu Juiib 30% u 76 % oT HOpMBI
COOTBETCTBEHHO, TOT/Ia KaK B MIOJE MX KOJIMYECTBO PE3KO YBEIUYUIOCHh U JOCTHUTIIO
191 % ot xknumaTtudeckoro ypoBHs. Takum obOpazom, 2018 rox xapakrepuzoBaics
CYILIECTBEHHBIMU OTKJIOHEHHUSIMU OT TUIIUYHBIX KJIMMATUYECKUX YCIOBUM PETMOHA.

2.5 MoJiekyJISIpHO-TEHETHYECKUE METOAbI
2.5.1 Boigesienne PHK u3 pacTurebHBIX TKaHeH

Brigenenune TotanbHor PHK u3 1MCTOBBIX M KOPHEBBIX TKAHEW MPOBOJMIM 110
npotokony XomuuHckoro (Chomczynski, 1987) ¢ wucnons3oBanueMm Habopa
ExtractRNA (EBporeHn, Poccus). [Ipouenypa  BKiIrOYasa HECKOJIBKO
MocjeA0BaTeNbHbIX ATanoB. (CHayana pacTUTENbHBIM MaTepuanl HU3MeNlbyald B
OXJaXIAEHHON CTYNKE B MNPUCYTCTBUU KHUIAKOrO a30Ta 10 TMOJYYEHHUS TOHKOTO
mopomka. K  MmogydeHHOWM TOMOTCHM3MPOBAaHHOM Macce J00aBastaun 1 mi
nusupyromero pactsopa ExtractRNA m ocTaBisiny nmpu KOMHAaTHOW TeMIleparype Ha
10 MuH 1151 TOJIHOTO pa3pyLIEHUs KIETOUYHBIX CTPYKTYP.

JIuzat mepeHocunu B 3nmeHA0pdH U neHTpudyrupoBanu Ha mpudope 5417R
(Eppendorf, I'epmanus) mpu 12 000 g B Teuenne 3 muH. 3atem otOupanu 700 MK
BEPXHETO CJIOSl U MEePEHOCUIIU B HOBbIE MpoOupku. s paznenenust ga3 K Kaxaomy

oOpa3ity no6asisuiu 200 Mk x0podopma, BCTPSIXUBAIU HA MUKPOLIEHTPUPYTE OKOIO0
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15 ¢ u BeiepxkuBanu 10 Mun, nepuoanyecku nepememusad. [locae aToro nposoaunu
uentpudyrupoanue npu 12 000 g B teuenne 15 mun npu 4 °C.

BepxHnioto ¢pakuuo o6bemom 500 MKII mepeHOCHWIH B MPOOUPKH 00BEMOM
1,5 mn, xyaa 3apaHee BHOCWJIM M30NPONMIOBBIM cnupT B cootHomeHnu 1:1. Ilocne
nepeMerBaHusl 00pasibl BeIAEepKUBaIK 25 MUH 1ipu 4 °C Ju1sl BBIIAJACHUS OCaKa.
3arem npoBoamiu ueHtpudyruposanue npu 13000 g B Teuenne 10 mun npu 4 °C,
yIansm KuAKocTh U npombiBasid ocagok 800 mxn 80 % stunoBoro cnupra. [locne
NOBTOPHOT'O LEHTPUPYTUPOBAHUS ITAHOI Y IAJISIIH.

Ocanox PHK noncymuBanu teuenne 6—8 MuH , 1 pacTBOPsuIM B 80 MKJI BOJBI,
cBoOoauoi ot PHKas.

2.5.2 Oopadorka oopazuos PHK ITHKa30ii u nocTaHOBKa 00paTHOM
TPAaHCKPUTIIHT

Toranpryro PHK pgomonHuTEnbHO oOYMIIAIM OT BO3MOMKHBIX ITPUMECEH

renomuoii JIHK ¢ ucnons3zoBanmem nHadbopa DNAse I, RNase-free (ThermoFisher

Scientific, CIIIA). JIns o6pabOTKH TOTOBWIM PEAKIIMOHHYIO CMECh, BKJIIOUAIOIIYIO
6 mxn BeiaeneHHot PHK, 1 mxn 10x Oydepa mns JIHKa3er u 1,2 Mmxn depMeHTa.
Nuxy6amuto npoBoauau 30 mun npu 37 °C. 3atem BHocwm 1 Mk 50 MM DJITA u
nporpesainu 0opasiel 10 mus nipu 65 °C 11 nHaKTUBAIMK (pepMeHTa.

Cuntes kJ/IHK ocymectBiasiiim ¢ wucnosibp3oBanneM HaOopa MMLVRTKkit
(EBporen, Poccus). Peaknuio oOpaTHOW TpaHCKPUMNIIMU CTABHJIA IOJTAITHO.
Peakmmonnyto cmech, o0bemoMm 4,5 Mk, coctosmito n3 PHK u mpaiimepa narpesanu
2vuH mipu 70 °C, mocne dero oxnaxkmanud. K kaxmomy o0pasily NPUIUIN CMECH,

COCTOSIIYI0 M3 5 MK 5% Oydepa miusa cuHTe3a nepBod memnu, 2 Mka cMmecu dNTP

(10 MM kaxporo Hykieotuna), 2 Mkl autnorpeutona (20 MM) u 1 mxn MMLV -

peBepTasbl. OOBEM PEAKIIMOHHON CMECH JIOBOJUIIU 10 25 MKII CTEPHJIHLHON BOJIOH,
cBoboHoi oT PHKas3.
[Tocne mepememuBanusi oOpasibl nHKyOupoBanu 1 u npu 39 °C. 3aBepiieHue

peakiun oobecneunBanu HarpeBanueM A0 70 °C B reuenue 10 mun. s cuntesa k/JJHK
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UCIIOJIB30BAIM KaK MpsMOM, TaKk W OOpaTHbIM mpaiiMephl, 4TO OOECrneYrBajIo

MMOJIY4YCHHC MOJIHOM KOMHHCMCHTapHOﬁ IMOCJICAOBATCIBbHOCTH.

2.5.3 IIposenenue I[P

[TonyueHHy0 B pe3yJibTaTe IOCTAaHOBKM OOpatHOW TpaHckpuniuu kJIHK
MPUMEHSJIA B Ka4€CTBE MATPHULbI JIsS MOJUMEPA3HOW LEMHON peakluyuu B peaibHOM
BPEMEHU.

[P ocymectBisim ¢ gobaBinenueM kpacutenss SYBR Green 1 (Eporen,
Poccust). Jns mnpoenenust I[P PB wucnonp3oBamu cmech o0beMOM 25 MK,
cocTosIyro u3: 5 Mk 0ydepa Ha ocHoBe SYBR Greeen |, 3 mxi k] IHK, 1Mk npsimoro
u oOpatHoro 10 mM mnpaiimepoB u 15 MKI JeMOHM3MPOBAHHON BoOHBI. Peakiuio
CFX96 (Bio-Rad, CIIA) c

noao0panabiMu s stamenst (Aslam et al.,2015; Laxa et al., 2019; Azarin et al., 2024)

IPOBOJIMIIM B TEPMOIMKIIEPE npaiiMepamu,
u puca (Moursi et al., 2021, Duplii et al., 2025), npeactaBieHHbBIMH B Ta0HIIE 4.
TepManbHBIN peXuM HadaibHOUM AeHarypamueid npu 94 °C B TeueHue 3 MUH.,
3areM 36 LMKJIOB NpHU COOJIOJEHUU TEMIIEPATyPHO-BPEMEHHOTO PEXUMA: OTKUT
npaitmepoB nipu 58 °C B Teuenue 20 cex., anonramnus — 30 cex npu 70 °C, nenarypauus

pu 95 °C — 10 cek., puHanpHas smonTanus — 2 muH. [1pu 70 °C.

Ta6muma 4 - [Ipatimepsl, ucniob3yeMblie 1 moctaHoBku [1L[P PB

I'en IMocnenoBarensHOCTH (5'-3") [TocnemoBarenpHOCTH (5'-3")
IPSIMOTO TpaiMepa oOpartHoro mpaiiMepa
STYMCHb
HvSodAl TGGATGGGTGTGGCTAGCTTT AGTATGCATGCTCCCAGACAT
HvSodB TACTACGGCCTCACGACTCC CGGGTTGCCGTTGTTGTAGG
HvVGR GAGCTACGACTACGACCTCTT CACGTATCACGCACGTCCC
C

HvGST1 TCCAAGTACCTGGCTGGAGA CGGGTAAGCGTCGAACAGAG
HvGST6 AGCATCTCGTCAGAAACCCGT TCGACCTCGTCCGTCTTGTA
HvCatl AACTCCGCCTACTGGAAAAC ACGTTCAGGTATGCGTTCCC
HvCat2 ACCGCAACGTCGACAACTTC TTGACGGGGAGCATCAGGTA
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HvApx 1 GAGGTCTGGCTTTGAGGGAC TCAGCAGAGTTTTGTCACTTGG
A
Hvp- GGAGGCTGAGAACTGTGACTG TCAGGGTACTCCTCCCTGATT
tubulin
puc

Actin ACAGGTATTGTGTTGGACTCT AGTAACCACGCTCCGTCAGG
GG

OsCatA CAACCGCAACGTCGACAACTT TTCACCGGCAGCATCAGGTAG
CTT TTT

OsCatB GCTTGCTTTCTGCCCAGCGAT AAATAGTTTGGGCCAAGACGG
AAT TGC

OsCatC AGAAGGTGGTGATTGCCAAGG TCTCTTGATGAACCGGTCTTGC
AGA CT

OsAPX1 AGGTGCCACAAGGAAAGATCT TCAGCAGGGCTTTGTCACTAG
GGT GAA

OsAPX2 TGGGAAGATGCCACAAGGAG TCCGCAGCATATTTCTCCACCA
AGAT GT

2.5.4 OnpenesieHue TPAHCKPUNIIUOHHONH AKTUBHOCTH F€HOB, KOAMPYIOUIHX
0eJIKM OKHUCJNTEIbHOI0 cTpecca

B pe3ynbpTaTe mpoBENEHHBIX paHEe OMBITOB, ObLIO PEIICHO B3SITh JIS OIEHKH

BJIIMSIHUSL HAa DKCIPECCHIO T€HOB OKHCIHMTENBLHOTO CTpecca B YCIOBUAX HEIOCTAaTKa

BOJAbI  00pa3mpl  pacTeHUd  suMmeHs, oOpabortanHeix SKQI1 wm  SKQ3

KOHILIEHTpauu 2,5 HM, a Takke pacTeHHil puca B HOPMaJbHBIX YCJIOBUSX U TIPH
rIIyOOKOBOJHOM  3aTOIUIGHUHM. OKCIPECCHI0 TEHOB OKHUCIUTEIBHOTO CTpecca
OMpeNesyId B TKAHSIX JUCThEB U KopHel ¢ momomibio Meroga OT-IIIP B pexume
pEabHOTO BPEMEHU.

JIns  pacduera  KOJWYECTBEHHOTO  HM3MEHEHHMS  TPAHCKPUIILMM  TI'E€HOB
ucnonb3oBasin Mero 2-AACt, rae Ct — moporoBoe 3HAUYEHHE IMKJIA, BO BpeMs
KOTOporo (iayopecueHIsl BIepBble (PUKCUPYETCS TOCTOBEPHO BBIIIE MOPOTOBOIO
ypoBHS, 2 — MakcuMalbHbll K03 dument s¢dexrusnoctu IIIP. B kauecTBe

pedepeHcHBIX TeHOB mcmonb3oBanu actin u b-tubulin (Sulistyaningsih et al., 2024;
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Azarin et al., 2024). Pesynprupyromee 3HaueHrne AACt HCHOIB30BAIOCH IS
OIpeJIEICHHs] U3MEHEHUSI YPOBHS AKCIIPECCUU UCCIenyeMoro resa. st moctpoeHus
TCTUTOBOM KapThl AKCIIPECCHH HUCITOJIb30BaIu nmporpammy Heatmapped.
2.6 OueHka nepeKuCHOM Pe3UCTEHTHOCTH XeMHJIIOMHHECHEeHTHBIM
aHAJIN30M

Ouenky o011el aHTUPAANKATBLHON aKTUBHOCTH U MEPEKUCHON PE3UCTEHTHOCTH
npoBoauin ¢ nomoimbio  H202-uHaynupoBaHOrOo  JIEOMUHOJ-3aBUCHMOTO
xeMuIroMuHecieHTHoro ananm3a (XJI) na mpubope AutoLumat Plus LB 953 (Berhold
Technologies, I'epmanust). HaBecky pacTuTensHOlM TKaHH (5 MT') TOMOT€HE3UPOBAIIU B
1 ma1 0,1 M tpuc-HCl Oydepa, pH 7,4. TI'omorenar ueHTpudpyrupoBaiu
npu 3000 06/mMuH B Teuenue 10 MuHyT. PeakniMoHHYIO CMECh, COJepIKallyro 2 Ml
5x10-4 M pactBopa toMuHOJa (5-aMUHO-2, 3-1uruapo-1,4-pranazunauon, Sigma) B
0,1 M tpuc-HCI 6ydepe, pH 7,4 u 0,2 Mn cymepHaTaHTa TEPMOCTATHPOBAIIU
npu 25 °C. B kwoBeTy ¢ peakimoHHoi cMeckto BHocuiau 0,45 mi 0,35 M pacTtBopa
H202 u 3anuceiBanin XJI-kuHetuky B TedeHue 100 cexynn c marom 0,1 cek. Ilpu
OLICHKE KWHETOTpaMM HCIOJIb30BAIM TaKhe HH(POPMATUBHBIE MapaMeTphl, Kak
MakcuMalibHas ObicTpas Benbiiika (Imax) u ceetocymma (S) XJI-peakiuu.

2.7 CratucTu4yeckasi 00padoTKa JaHHBIX

Bce BapuaHThl ONBITOB MPOBOAWIM B TPEX HE3aBHCHMBIX IOBTOPHOCTSX.
JlanHble mpencTaBiIeHbl KaK CpelHue apudmeTHueckue W WX CTaHJapTHHIC
OTKJIOHEHUSA. [[OCTOBEpPHOCTh pAa3aUMUMil JAHHBIX, IOJYYEHHBIX B OIBITHBIX U
KOHTPOJIBHBIX TpyNIax, OLUEHHMBAIM C MCHOJIb30BaHUEM t-kpuTepusi CThIOJECHTA,
p < 0,05. Craructuueckass o0paboTka JaHHBIX MPOW3BOJAWIACHE C TOMOIIBIO
nporpaMmsl Statistica 10.

Craructuueckyro 00paboTky pe3ynbraToB I[P ocymiecTBisini ¢ MOMOIIBIO
cratuctruueckon nmporpammel R-Studio. Kaxxnas ITLP npoBoauiack He MeHee 2-X pas,
JUISL  OLUEHKH JOCTOBEPHOCTH Pa3NW4Yuil MPUMEHSUIMCh  HemapamMeTpU4YeCKUid
U - xputepuit Manna-Yurau. Jlanuele cuvtanu nocroBepHbiMu nipu p <0,05, rue

P - 1OKa3aTcllb CTATUCTHUUYECKOM AJOCTOBCPHOCTH AAHHBIX.
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I'JTIABA 3 PE3YJIBTATHI U UX OBCYXJIEHUE
3.1 Bausinve npou3BoaHbIX miactoxuHoHa (SkQ1 u SkQ3) na
YCTONYUBOCTH PACTEHHUH K OYBEHHOM 3acyxe

3.1.1 HdeiictBue SkQ1 1 SkQ3 Ha cKOPOCTH POCTAa 3¢PHOBBIX H MACTHMYHBIX

KYJbTYP npH AeGHIHTE BJATH B JIa00PATOPHBIX IKCIIEPUMEHTAX H

OpaHIKepeHHbIX ONbITAX

s onpenenenus: Hanbosee r¢pexTuBHON KoHIeHTpanuu SkQ ObuT TpoBeAEH
OTIBIT, B KOTOPOM CEMEHA SIPOBOT0 SUMEHS MOJBEPrajiv MpeABapuTeIbHON 00paboTKe
npou3BoAHbIMU TutacToxuHOHAa SkQ1 m SkQ3, mocne yero oIeHUBAIM UX POCT B

YCIIOBHUAX HOPMAJIBHOT'O YBJIQAXKHCHUA U ITPU MOACITIUPOBAHNHN IMOYBECHHOM 3aCyXH. I[J'IH

UMUTAIMM BOJHOTO Je(PUIIUTAa UCIIOIB30BAIM MOJUATUIICHTTUKOIB - 6000, CemeHa,

npoieane o0padoTKy W KOHTPOJIbHBIC BapUaHTHI, MPOpAIIUBaId B OJUHAKOBBIX
YCIIOBUSAX, MOCJIE YEro CPaBHUBAIU CKOPOCTh POCTa MPOPOCTKOB. MTOroBnie naHHbIE
HKCIIEPUMEHTA TIPE/ICTABIICHbI B TAOIUIE 5 1 HA pUCYHKE 5.

Tabnuua 5 - Celpas u cyxas macca 14- JTHEBHBIX POCTKOB U KOPHEH SPOBOTO SIUMEHS

copra «Ilenpsrii»

Bapuanr onbita Celpas Coipas macca |Cyxag macca |Cyxas macca
macca KOpHEH OJIHOTO KOpHEHN
OJIHOTO OJIHOTO pOCTKa, MT OJIHOTO
pOCTKa, MI' | paCTE€HUSI, MT pacTeHus,
MT
0,1 % KNO3
KOHTPOJb 215,6+10,7 25,4442 72,579 9,241.3
SkQ1 0,5 sM 220,3+12,8 32,3+6,4 79,2+8,6 10,3+0,9
SkQ3 0,5 'M 218,6+13,1 30,5+5,4 76,2+8,5 9,8+1,4
SkQ1 1,25 aM 218,7+13,7 31,6+5,7 80,3+9,1 10,5+1,2
SkQ3 1,25 aM 220,8+11,8 27,6+6,0 78,2+9,2 9,6+1,7
SkQ12,5 sM 223,319,6 34,6+6,8 87,5+9,6 11,6124
SkQ3 2,5 aM 221,6+10,5 32,9+5,8 83,8+8,4 11,4422
SkQ1 25 1M 210,8+11,8 30,7+6,5 76,5+8,9 10,8+1,6
SkQ3 25 1M 213,6+12,6 27,649 74,2+9,5 9,6+2,0
15 % 3T B 0,1 % KNO3
KOHTPOJIb 62,5+7,5 12,2+2,0 24,516,4 5,3+0,4
SkQ1 0,5 sM 74,6154 14,9439 34,6+£10,5 5,7+0,6
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[Iponomxenne TabauLbl 5

SkQ3 0,5 sM 72,7£5,8 14,5+2,3 30,1+9,6 5,6+0,7
SkQ1 1,25 sM 69,7+6,4 15,8+3,2 30,848,5 6,2+0,5
SkQ3 1,25 uM 70,1+6,9 15,3+3,3 32,6+8,3 5,9+0,6
SkQ12,5 uM 91,5+6,4* 20,9+2,3* 50,245,6* 10,8+0,9*
SkQ3 2,5 'M 87,8+5,8* 19,6+2,6* 48,5+6,1* 10,2+0,7*
SkQ1 25 uM 72,4+7,3 15,6+2,7 29,774 6,0+0,6
SkQ3 25 uM 70,1+8,7 15,2+2,5 30,4+8,5 6,2+0,5

*10CTOBEpHBIE OTIIMUHUS 110 CPAaBHEHUIO ¢ KOHTpoJieM 1ipu p<0,05

PucyHok 5 - [IpopocTku ssumMeHs, BhIPALIEHHBIX HA Pa3IuyHON KoHUeHTpauuu 19T

6000

Kak crnemyer wu3 mnOpencTaBICHHBIX [AaHHBIX, B YCIOBHUSX HOPMaJIbHOIO
VBIQKHEHUS 00paboTKa CEeMSH MPOU3BOJAHBIMU IUIACTOXMHOHA HE TPHUBOJIUT K
M3MEHEHHUSIM TEMIIOB pPOCTa SIPOBOTO SYMEHS: Macca KOpPHEH W To0eroB y

00paboTaHHBIX U KOHTPOJIBHBIX PACTCHUIN OCTAETCS COMMOCTAaBHUMOM.

WNnas xapTrHa HaOI01aeTCa IpU co3AaHuu cTpecca ¢ nomoiubsto [191°-6000. B

9TUX YCJIOBHAX ChbIpasa U CyXas MacCa KakK KOpHeBOﬁ CHUCTCMBI, TaK U HaI[3eMHOﬁ qacTHu

IIPOPOCTKOB, TpeaABapUTEIbHO 00paboTaHHBIX pactBopamu SkQ1 wmmum SkQ3 B
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KOHLIEHTpanuu 2,5 HM, yBenIWuMBaeTcs B JBa pa3a [0 CPAaBHEHHUIO C

HEOOpaOOTaHHBIMM  PACTCHUSIMU. ITO TO3BOJSET 3aKIIOYUTh, YTO HMEHHO
KOHIIEHTpaIus 2,5 HM SBJISETCS ONTHMAIBHON IS TPOSIBIICHUS 3aIIUTHOTO A (deKTa
MIPOU3BOIHBIX TJIACTOXWHOHA.

Ha cnenyromem stane uccineoBaHUSl aHAJIOTMYHBIN MOAXOJ ObUT MPUMEHEH K

JIBYM 3€pHOBBIM KYJbTypaM — SIpOBOMY SUMEHIO M O3UMOM mmeHune. Macca 14-

JTHEBHBIX MPOPOCTKOB, OTpa)karouiasi MHTEHCUBHOCTb POCTa PACTEHUH B YCIOBHUAX
MOJIETTMPYEMOH 3acyXH, IpUBeIeHa B Ta0IuIIE 6.

Tabnuua 6 - Bnmusaue SkQ1 u SkQ3 Ha cyxyro Mmaccy noOeroB v kopHen y 14-1HeBHBIX

IMPOPOCTKOB IMIICHUIIBI COPTAa «Kaneimy u ssumeHs copTa «Coxkom» IMpH pa3INIHbIX

PEXKUMAax MMOYBCHHOI'O YBJIAKHCHUSA

Aposoii stamens «CoKo» Ozumas menuna «Kaabimy»
BapuanT onpita |Macca no6era, | Macca kopHeit,| Macca nobera, | Macca kopHei,
MT MT MT MT
0,1 % p-p KNOs

KOHTPOJIb 19,1+1,7 7,6+0,6 17,9+0,8 6,1+0,7
SkQs2,5 'M 19,4+1,9 7,7+0,9 18,5+1,2 6,910,6
nmpudaBKa K 1,5 1,3 3,2 11,6
KOHTPOJIIO B %
SkQs325 eM 20,1+1 .4 6,9+1,1 18,3+1,4 6,4+0,6
npudaBKa K 5,0 -9,2 2,2 4.7
KOHTPOJIIO B %

15 % II3I' B 0,1 % p-pe KNO3
KOHTPOJIb 10,2+1,1 4,0+0,6 12,5+0,4 4.0+0,1
SkQs32,5 ’M 13,8*+0,9 5,8*+0,3 14,2*+0,3 5,1*+0,3
nmpudaBKa K 26,1 31,0 12,0 21,6
KOHTPOJIIO B %
SkQs325 uM 15,1*+1,3 5,3*+0,4 13,9*+0,2 4,9*%+0,2
nmpudaBKa K 32,5 24,5 10,0 18,4
KOHTPOJIIO B %

30 % II3I" B 0,1 % p-pe KNO3
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[Tponoskenue TabiuLbl 6

KOHTPOJIb 11,8+1,6 5,5+0,3 7,1+0,3 3,7+0,3
SkQs2,5 uM 9,3+2,0 5,2+0,2 8,9*+0,5 4,8*+0,2
npudaBKa K -21,2 -55 20,2 22,9
KOHTPOJIO B %

SkQ325 uM 11,9+1,6 5,5+0,4 8,3*+0,4 4,3*+0,1
npubaBKa K 0,8 0 14,5 14,0
KOHTPOJIO B %

*10CTOBEpHBIE OTIIMYHUSA 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM npu p<0,05

Busyaneubiit addexr BozaeiictBus SkQ3 Ha 03uMyr0 TIIEHUIY U SYMEHB

Mpe/ICTaBIICH HA PUCYHKaX 6 u 7.

Pucynok 6 - KonTpomnbHble (cieBa) U OMbITHBIE (CIIpaBa) 00pa3iibl 03MMOM MIIEHUIIBI
coprta «Kanbim» (konuentpauust SKQ3 B onbiTe — 2,5 HMonb) B 15 % p-pe

IMOJIMOTUIJICHIJINKOJIA
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Pucynok 7 - KontponbHbIe (clieBa) U ONBITHBIE (CITpaBa) 00pa3ilbl IPOBOTO STUYMEHSI
copta «Coxom» (konuenrpauus SKQ3 B omnbite — 2,5 HM0Jb) B 15 % p-pe

IMOJINOTUIICHITIMKOJIA

CrnenyromuM 3TarnoM MPOBEJIEH OpaHKEePEeHHBIN OIBIT, B PE3yJIbTaTe KOTOPOTO
OTIPEJICTICHO BIUSHUE PA3IUYHBIX PEKUMOB TOYBEHHOTO YBIAXXHEHUS HA POCT U
pa3BUTHE PACTEHUI O3UMOM MIIIEHUIBI U IPOBOTO STYMEH. Pe3ynbTaThl IpeacTaBICHbI

B Ta0ume 7.

Tabnuna 7 - Cyxas macca pOCTKOB U KOpHEH 14-THEBHBIX pacTeHUI 03UMOM
nmeHulbl copta «Kansim» 1 apoBoro ssumens copta «CoKoI» BbIPAIIEHHBIX TIPH

PA3JIUYHBIX PCKUMAX IIOYBCHHOI'O YBJIIA)KHCHUA

Bapuant O3umas niieHuiia copra SpoBout suMeHb copTa
OnbITa «Kanpim» «Coxkon»
cyxas macca cyxas cyxas cyxas macca
POCTKa, M Mmacca Mmacca KOPHSI, MT
KOPHSI, MT pOCTKa, MT

KonTposb 18,7+0,3 6,5+0,1 19,5+0,4 8,5+0,3

(70 %

BJIAYKHOCTH)
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[Tponomkenue Tadbiuibl 7

50 % |16,1*+0,2 5,2*+0,1 17,7*+0,3 7,8%+0,3
BJIYKHOCTHU

% or |86,0% 80,0 % 90,7 % 91,7 %
KOHTPOJIsI

40 % |151*+0,2 4,3*+0,1 16,8*+0,2 6,7*+0,2
BJIYKHOCTH

% or |80,7% 66,1 % 86,1 % 78,8 %
KOHTPOJIsI

30 % |10,5*+0,2 4,5*+0,1 11,2*+0,2 3,1*0,2
BJIQKHOCTH

% or |56,1% 69,2 % 57,4 % 36,0 %
KOHTPOJIsI

*10CTOBEpHBIC OTIIMYHUSA 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM npu p<0,05

N3 nanHBIX TaOIMIBI 7 BUIAHO, YTO CHIDKCHHE YPOBHS TOYBEHHOW Bjaru
BBI3BIBACT YTHETCHUE POCTA KaK SIPOBOTO SUYMEHS, TaK U O3UMOM MIICHUIIBI. YKE TIPH
YMEHBIIEHUH BIIAXKHOCTH 110 50 % macca HaA3eMHOM 4acTh y STYMEHS CHHM)KAETCS Ha
10%, a y nmenunsl — Ha 15%. KophHeBas cucrema pearupyer emé Oosnee
BbIpaXKeHHO: €€ Macca cHmkaercs Ha 10 % y sumensa u Ha 20 % y nmenuusl. [Ipu
JanbHEHIIeM yCuJeHUU BojHoro aeduiurta (BiaaxsHocTb 30 %) yraHeteHue pocra
CTAaHOBHTCS KPUTHUECKIM — Macca KOpHel u mo0eros cokpariaetcs 0osee yem Ha 50

% 110 CpaBHEHHIO C KOHTPOJIEM.

I[J'IH OLCHKU CIIOCOOHOCTH MUTOXOHAPHUAJIBHO-HAIIPABJICHHBIX aHTHOKCHUIAHTOB

SkQ1 u SkQ3 mnoBbIIIaTh yCTOWYMBOCTH K BOJHOMY AehUIIUTY, ObUI MPOBENEH
CPaBHUTEIIbHBIN aHAIIN3 JCHCTBUS AHTHOKCUAAHTOB Ha POCTOBBIE MTOKA3aTENN IPOBOTO
SYMEHS W O3UMOW TIICHUIIBI TIPH PA3HBIX YPOBHSAX YBIAXXKHEHUS TOYBHI, & UMEHHO
M3MEHEHHE CKOPOCTH POCTA PACTCHHI M HAKOTIJICHHE OMOMACCHI B YCIIOBUAX Jeduimra
Biaru. Pe3ynpTaThl JKCIIEpUMEHTA MPEACTaBICHB B TabmuIle 8, YTO MO3BOJSET
OIICHUTH IP(HEKTHBHOCTHh MPOU3BOHBIX IIACTOXHHOHA B KAYECTBE MOTEHIIUATBHBIX

MIPOTEKTOPOB OT 3aCYXH.
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Tabnuua 8 - U3meHeHune cyxoil Maccbl KOpHER U 00EroB 14-AHEBHBIX TPOPOCTKOB

neHupl «Kaneim» u sumens «Cokon» nox aeiicteuem SkQ1 u SkQ3 npu pasHbix

PEKMax yYBJIAXKHCHUS 1104

BbI

BapuanT onbiTa

[Tmennna copra «Kanpim»

Sumenp copta «Cokom»

cyxas cyxas macca |cyxas cyxast
macca KOPHS, MT' macca Mmacca
noGera, Mr nobera, MT KOPHS, MT
Baascnocmo nouevt 70 % (konmpo.in)
KOHTPOJIb 18,7+0,3 6,5+0,1 19,5+0,4 8,5+0,3
SkQ1 19,2+0,2 6,9+0,2 20,1+0,4 9,0+0,2
% om KOHmMpPOIis 102,6 % 105,8 % 103,0 % 105,6 %
SkQ3 19,1+0,2 6,8+0,2 19,7+0,3 8,9+0,3
% om KOHmMpPOis 102,1 % 104,4 % 101,1 % 104,5 %
Bnaasxnocms nouswt 50 %
KOHTPOJIb 16,1+0,2 5,2+0,1 17,7+0,3 7,8+0,3
SkQ1 17,9*+0,1 6,7*+0,1 18,2+0,2 8,2+0,3
% om KOHmMpPOis 110,1 % 122,4 % 102,8 % 104,9 %
SkQ3 17,5*+0,2 6,5*+0,1 17,9+0,3 8,3%0,2
% om xoumpons 108,0 % 120,0 % 101,2 % 106,1 %
Bnasicnocmo noueor 40 %
KOHTPOJIb 15,1+0,2 4,3+0,1 16,8+0,2 6,7+0,2
SkQ1 18,1*+0,2 5,7*+0,1 19,3*+0,2 7,8*+0,2
% om KOHmMpPOJis 116,6 % 124,6 % 113,0 % 114,2 %
SkQ3 17,9*+0,1 5,9*+0,1 19,4*%+0,2 8,3*+0,3
% om KOHmMpPOJis 115,7 % 127,2 % 113,4 % 119,.3 %
Bnasicnocms noueot 30 %
KOHTPOJIb 10,5%0,2 4,5+0,1 11,2+0,2 3,1+0,2
SkQ1 13,8*+0,2 6,2*+0,1 14,9*%+0,3 4,5%+0,2
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[Tponomxenue Tadbauubl 8

% om KoHmMpOis 124,0 % 1275 % 124,9 % 131,2 %
SkQ3 14,3*+0,1 5,9*+0,1 15,6*+0,3 4,8*+0,2
% om KOHmMpOisl 126,6 % 123,8 % 128,3 % 135,5 %

*10CTOBEpHBIE OTIIMYHUSA 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM npu p<0,05

Buemuuit BHUI KOHTPOJBHBIX U OIIBITHBIX paCTeHI/Iﬁ MMPpEACTABJIICHBI HA PUCYHKAX

8u9.

Pucynok 8 - O6pa3isl KOHTPOJIBHBIX M OMBITHBIX pacTeHUil copta «Kambpimy»

(BnaxxHocTh mouBbl 30 %)
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Pucynok 9 - O6pasipl KOHTPOJIBHBIX M OMBITHBIX pacTeHuil copTa «Kambim»
(BnaxxaocTh TouBsI 50 %)

Kak BumHO u3 Tabnuubl 8, mpu ypOBHE YBIAKHEHHOCTU MOYBBI, OJIM3KOM K
ONTUMAJILHOMY JIJI1 HOPMaJIBHOTO pocTa pactenuil (0kosno 70 % OT BIAaro€MKOCTH),
pasIuuuii  MeXAy CyXOH Maccod TMPOPOCTKOB M KOpHEH o0O0paOOTaHHBIX M
KOHTPOJBHBIX pacTeHuid He Habmomaercs. [Ipy yMeHbIIeHHH TOJUBA 10 IPUMEPHO
50 % BIA@XXHOCTH Yy O3MMOM MIIEHUIIBI Macca JUCTHEB U KOPHEH mocie oO0paboTKu
SkQ1 u SkQ3 craHOBUTCS BBIIlIE — B CPEHEM Ha OJHY JCCATYI0O U OJHY MSATYIO
COOTBETCTBEHHO.

IIpyu panpHEWIIEM CHMXKEHUU BIAXKHOCTH 10 oKojo 40 % macca pOCTKOB H
KOpHEl 00paOOTaHHBIX PACTCHUM YBEIMYHMBACTCS €II€ 3aMETHEe: Yy TMIICHHUIIbl —
MIPUMEPHO Ha OJIHY LIECTYIO U OJHY YETBEPTh, Y STUMEHS — Ha OJIHY HIECTYIO U OJIHY
naryto. Ilpm ycunenum 3acyxu 10 ypoBHA okoiio 30%  BiaroéMKocTH
CTUMYJIUPYIOIIEE JEeHCTBUE MPOU3BOMHBIX IJIACTOXMHOHA TPOSBISETCS HamOoiee
BBIPQXKEHHO: Macca POCTKOB U KOpHEW y 0OpaOOTaHHBIX pPACTEHUN MPEBHIIIACT
KOHTPOJIb NPUMEPHO HA OJHY YETBEPTh Yy MILICHUIIBI U HA OJHY YETBEPTb—TPETH Y

SAYMCHS.
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10 BIUAHHUIO

MUTOXOHAWPHUAJIbHO-HAIIPABJICHHBIX

AHTHUOKCHJIAHTOB TAaKX€ MPOBOJIMIIA HA MOJACOTHEYHUKE U KYKYPY3€.

[Tokazarenu CKOPOCTHM poOCTa PACTEHUM ITOJACOJHEYHUKA B OPAHKEPEWHOM

OMBITE, MPECTaBICHBI B TAOIHIIE 9.

Tabnuia 9 - BeicoTa 1 cyxas Macca pacTeHHI MOJICOJHEYHUKA B Pa3IMUHbBIX

YCIIOBHAX YBJIAXXKHCHHOCTH ITOYBBI

Iloka3aTenn pacTeHnid NPH BJIAKHOCTH MOYBBI 70 Y%

BapI/IaHTBI OIIbITAa

BricoTa pacTCHU:A, CM

Cyxas Macca pacTeHuil, T

Bona (koHTpoJib)

81,5+5,5

3,2+0,8

SkQs3 2,5 umoin 87,9+6,7 3,4+0,6
% OT KOHTPOJISI 107,3 105,9
SkQs3 7,5 umoinn 83,6+1,2 3,2+0,7
% OT KOHTpPOJISI 102,5 100

IToxka3aTesn pacTeHU NMPHU BJIAKHOCTH

nouBsbI 35 %

BapI/IaHTI)I OIIbITa

BricoTta pacTCHH:A, CM

Cyxas macca pacTeHui, T

Bona (koHTpoJiB)

45,6+2,2

1,2+0,2

SkQ3 2,5 amonb 53,7*+2,9 1,9*+0,3
% OT KOHTpPOJIS 115,1 136,8
SkQ3 7,5 amonb 51,6*+2,4 1,8*+0,2
% OT KOHTpPOJIS 111,7 133,3

* 10CTOBEpHBIC OTIIMYHUSA 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM npu p<0,05

Kak BugHO n3 Tabmuubl 9, copokaJHEBHAs MOYBEHHAsl 3acyxa CYIIECTBEHHO
YXYIIIWJIA POCT W Pa3BUTHE IMPOPOCTKOB IMOJCONHEUHHKA. [Ipm aBykpaTHOM
CHIDKCHUU BJIAYKHOCTH MOYBBI BBICOTA PACTEHUN YMEHBIINIIACH IPUMEPHO B MOJTOPA
pasa, a ux cyxas Macca — IPUMEPHO B TpU pas3a. BHEmHWI BUA NMOACOIHEYHUKA B
X0JI€ OPaHXKEPENHOI0 OMNbITA MPEACTABIEH Ha pucyHke 10.

BHemHuii BHA pacTeHWM MOJACOJTHEYHMKA B XOJE BETETAlMOHHOTO OINBITa

npeacTasiieH Ha pucynke 10.



KonTposb 2,5 amomns SKQ3 7,5 amoan SKQ3

Pucynok 10 - BHewHuil BuJ pacTeHU NOACONHEYHUKA NTpU 35 % yBIaKHEHHOCTU

ITIOYBBI

[To nmanHBIM 3KCcriepuMeHTa, oOpaboTka SkQ3 B koHIEHTpanusx 2,5 HM u
7,5HM He BbI3bIBAJIa M3MEHEHUW OCHOBHBIX I[IOKAa3aTeliel pocTa PACTEHUM MpH
HOpManbHOM BiaxkHocTH MOYBHI (70 %). B ycnoBusix 3acyxu (35 % BIaroéMKoCTH),
HAIMPOTHB, HE3aBUCHUMO OT JO3bl Mpemnapara, BbICOTa OOpaOOTaHHBIX PACTCHUMN
MpeBbIIAJIa KOHTPOIbHbIC 3HaueHus Ha 15,1 % u 11,7 %, a cyxas macca — Ha 36,8 %
u 33,3 % COOTBETCTBEHHO.

[TapannenbHblii OpaHXKEPEHMHBIA ONBIT Ha KYKypy3€ ITOKa3al AaHaJIOTHUYHYIO
TEHACHIMIO: TPU HEAOCTATOYHOM YBIAKHEHHWU HAOII0/1aoch YCKOPEHHE pPOCTa

pacrenuii. CBOJHBIC KOJTMYECTBSHHBIC JIAHHBIC MPUBEICHBI B TabmuIe 10.
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Tabnuua 10 - Beicota 1 cyxas Macca pacTeHUN KYKYpy3bl B pa3JIMYHbIX YCIOBHSX

YBJIAKHCHHOCTU ITOYBBI

Iloka3aTenn pacTeHnid NpH BJIAKHOCTH OYBbI 70 Y%

BapuaHTsl onbiTa BricoTa pactenus, Cyxas macca
CM pacTeHuu, r
Bona (koHTpoJib) 101,5+9,9 4,31+0,99
SkQs3 2,5 umodb 1083,6+5,9 4,47+0,73
% OT KOHTpPOJISI 102,0 103,6
SkQs 7,5 umoib 103,9+5,3 4,39+1,0
% OT KOHTPOJISI 102,3 101,8

IToxka3aTesu pacTeH

Wil IIPU BJIAKHOCTH MOYBBI 35 %

BapI/IaHTBI OIIbITAa

BricoTa pacCTCHHA,

Cyxas macca

CM pacTeHuu, r
Bona (koHTpoJib) 67,6+1,7 1,44+0,08
SkQs3 2,5 umoin 74,7*%+1.8 1,69*+0,09
% OT KOHTpPOJIS 109,5 114,8
SkQs3 7,5 HMOIB 75,6%+2.1 1,71*+0,05
% OT KOHTpPOJIS 110,6 115,8

* TOCTOBEPHBIC OTIUYHS 10 CPABHEHHIO ¢ KOHTposieM 1ipu p<0,05

BremHuit Bug pacTteHuid KyKypy3bl B XOA€ OPaHKEPENHOTO OIbITa IPEACTABICH

Ha pucyHke 11.
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Konrtposb 2,5 amoub SkQ3

Pucynok 11 - Buenrnuit Buj pactenuii Kykypys3sl npu 35 % yBIaHEHHOCTH MOYBBI

Kak moxazano B Tabnwuie 10, mouBeHHas 3acyXa CYIIECTBEHHO YMEHbIINJIA
CKOPOCTbh POCTa M Pa3BUTHUS KyKypy3bl. JIByXKpaTHOE€ CHUKEHHE BIAKHOCTH MOYBBI
IPUBEJIO K YMEHBIICHHUIO BBICOTHI PACTEHUN MPUMEPHO B MOJITOpA pa3a, a UX CyXou
Macchbl — B TPH pasa.

[Ipumenenne SkQ3 B koHmentpamusax 2,5HM u 7,5HM He BBI3BIBAJIO
M3MEHEHHI POCTOBBIX IMOKa3aTelied Mpu HOPMaIbHOW BiaxxHOCTH MOuYBHI (70 %).
Opnnako B 3acynutuBbIX ycioBusix (35 %) oOpaboTaHHBIE PACTeHHsI MPEBOCXOIUIN
KOHTpOJIb: BbicoTa — Ha 9,5% wu 10,6 %, cyxas macca — Ha 14,8% u 15,8%
COOTBETCTBEHHO.

Taxum o6pazom, mpu HegocTaTke Biaru oopadorka SkQ1 u SkQ3 ciocobcTBYET

IIOBBINICHHUIO CKOPOCTH POCTA paCTeHI/Iﬁ 10 CPABHCHHUIO C KOHTPOJICM.
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3.1.2 Bausinue SkQ1 u SkQ3 Ha AMHAMMKY TPAHCKPHUIIIIUOHHOM
AKTHMBHOCTH F€HOB AHTHOKCHIAHTHOI CHCTeMbI IMMEHs1 B HOpMe U IIPpH

ae(puuuTe NOYBEHHOU BJIATH

Hnst uccnenoanus BiaustHUs SkQ1 u SkQ3 Ha ycroiuumBOCTH K AeuuPUTY
MOYBEHHOMW BJIArW y KYJbTYp ObUI IPOBEAEH aHAIU3 TPAHCKPUIILIMOHHOW aKTUBHOCTHU
Ir€HOB AaHTHOKCUJAHTHOM cHUCTeMbl suMeHd. M3 mmumpokoro Habopa TeHOB,
YyYaCTBYIOIIMX B PEryJSIIMA OKHUCIUTEIBLHOrO cTpecca, Obiu oTtobpansl HVSOOAL,
HvSodB, HvGR, HvGSTI, HvGST6, HvCatl, HvCat2 u HvApx1. Be1O0p UMEHHO 3THX
reHOB OBLJI CZIeaH He clydaiiHo, a OJarogapst X J0Ka3aHHOM POJIM B METa00IMYECKUX
npoleccax, CBsI3aHHbIX ¢ 0Opa3oBaHueM U HelTpanuzanueit ADOK y pacteHui.

N3meHenne TpaHCKPUIIIIMOHHOW aKTUBHOCTHU I'€HOB B JIUCTHSIX U KOPHSIX STUMEHS
IIpU CHW>KEHMM BiaXHOCTH 1o4Bbl 10 40 % u 30 % mpencraBiieHbl HAa pUCyHKax 12

u13.
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Pucynok 12 — VMI3MeHeHre TpaHCKPUTIITUOHHOW aKTUBHOCTH TE€HOB OKUCIUTEIHHOTO

CTpeCCa B JIUCTBHAX AUYMCHA B YCIOBUAX 3aCYXH
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Pl/IcyHOK 13 — 3meHenune TpaHCKpHHI_[PIOHHOﬁ AKTUBHOCTH I'CHOB OKHMCJIUTCIIBHOI'O

CTpeCCa B KOPpHAX AUYMCH: B YCIIOBHAX 3aCYXHU

Kak BuaHo Ha pucyHkax 12 wul3, Bo3aeiicTBUE 3acyxu NPHUBOAUT K
CYILIECTBEHHOMY YBEJIMYEHUIO TPAHCKPHUIILIMOHHOW aKTUBHOCTH BCEX HCCIELYEMBIX
I'€HOB: B JINCThSIX IKCIIPECCHs Bo3pacTaeT B nuana3one 2,3—8,6 pa3, a B KOpHIX B 4,2—
12,4 pas.

JluHaMKKa YpOBHSI JKCIIPECCHMM TE€HOB B JIUCThSIX W KOPHAX SYMEHS IpH
obOpabotke pactBopamu SkQ1 u SkQ3 na dQone 40% BIWKHOCTH TOYBHI

MpeJCTaBICHbI HA pUCYHKaX 14 u 15.

A |

4.0

+ + OSkQ1 ©SkQ3
6,0

OTHOCUTENbHBIN YPOBEHb SKCMPECCHM

80 -
SODA SODB CAT1 CAT2 GR APX GST1 GST6

Pucynok 14 - Bausuaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPAaHCKPUIILIMOHHOW aKTUBHOCTH

F€HOB OKUCJIUTEIILHOTO CTPECCA B JIUCThAX STUMEHS MPHU BiIaXXHOCTHU mouBkl 40 %



0,0

=20 -

-4,0 4

kAR
a0 { H ¥
wo| T +

120 ] + OSkQ1 DSkQ3

-14,0

OTHOCHUTENbHbIIl YPOBEHb 3KCNPeccHn

SODA SODB CAT1 CAT2 GR  APX GST1  GST6
Pucynok 15 - Baussaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPaHCKPUNIIMOHHON aKTUBHOCTHU

I'CHOB OKHUCIIUTCIBHOT'O CTPCCCA B KOPHAX AYMCHA IIPHU BJIA’KHOCTHU ITOYBLI 40 %

Kak mokazano Ha pucyHkax 14 u 15, peakiius KOPHEBOM CHCTEMBI U JTUCTHEB Ha
o0Opabotky mnpemnapatamu SkQ1 m SkQ3 mpu 40 % BiIaXHOCTH TOYBBI BBIpA)KEHA
HeolMHakoBOo. B kopHsix  HaOmomaeTcss  HamOojiee  CHJIbHOE  CHUKEHUE
TPAHCKPUIIIMOHHOW  aKTUBHOCTH:  JKCIPECCUSI  BCEX  HUCCIEAYEMbIX TI'E€HOB
yMeHbIlIaeTcs B auarma3oHe oT 3 mo 11 pas, npuuéM oauHAKOBO Kak MpU 00paboOTKe
SkQ1, tak u SkQ3. B AuCTBsIX *e M3MEHEHHUS HOCAT MHOM XapakTep: dKCIPEcCUs
reHoB SOD, GR u APXI cHuxkaercs B 2—6 pa3, toraa kak ypoBHu CATI, CAT2 u
GST6 neMmoHCTpHUpYIOT HeOOIbIIOE TMOBbIIIIEHHE. Takum o00pa3oM, TIOJIaBlIEHUE
AKTUBHOCTU TEHOB, CBS3aHHBIX C OKHCIWTEIBHBIM CTPECCOM, BBIPAKEHO CHIIbHEE B
KOPHSIX, YEM B JIUCThHSIX.

W3meHeHus: SKCIIPecCur TeHOB B JIMCTHSIX M KOPHSX SIUMEHS MPH JaJbHEUIeM
CHIW)KCHUHM BIAXHOCTH TouBbl 70 30 %, COOTBETCTBYIOIIEM CHIIBLHON 3acyxe,

MPEJICTABJIEHBI HA pUCYHKax 16 n 17.
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Pucynok 16 - Baussaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPaHCKPUNIIMOHHON aKTUBHOCTHU

I'CHOB OKHUCIIUTCIBHOI'O CTPECCA B JIMCTBAX AYMCHS IIPU BJIIA)KHOCTH ITOYBLI 30 %

OTHOCHTENbHBIN YPOBEHb BKCTPECCHM
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Pucynok 17 - Bausaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHBb TPaHCKPUMNIIMOHHONW aKTUBHOCTH

T€HOB OKHCIUTENILHOIO CTpecca B KOPHAX STUYMEHs NpH BiIaKHOCTH ouBkl 30 %

[Tpu nanbonbireii 3acyxe (30 % BIaXKHOCTH MOYBHI), KAK BUHO HA PUCYHKAX 16

u 17, o6pabotka pactBopamu SkQ1 u SkQ3 mpuBOIUT K CHIIKEHUIO DKCIIPECCHUH BCEX

HCCIIEYEMBIX T€HOB B KOpHAX sSuMeHs — B npenenax 0,5-6,5 pa3. B nucteax
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W3MEHEHHUs BbIpaXeHbl wuHade: ypoBeHb okcmpeccun SOD, CAT2 u APX1
ymeHnbinarotes B 0,2—3 pasa, a red GR cHmkaetcs B 3 paza nipu o0padotke SkQ1. B To
xe Bpems skcnpeccus GST6 Bozpactaer 6osiee ueM B 4 paza nog aeiictsuem SkQ1, a
nokasarenu reHoB SODB, CAT1 u GST1 yBennuuBatores 10 4 pa3 npu o0paboTKe Kak
SkQ1, tak u SkQ3 (dymnuii, Ycaros, Azapun, 2024).

CHuXeHHe TPaHCKPUMIIIMOHHOW aKTUBHOCTH T€HOB AaHTHOKCUIAHTHOM CUCTEMBEI B

KOpHAX MOXKCT OTpaKaTb CHHIXCHUC  HAKOIJICHUSA ADK 104 ﬂeﬁCTBHCM

AHTUOKCHUAAHTOB W BOCCTAHOBJICHUC OajlaHca OKHCIUTEIBHO - BOCCTAHOBUTEIBHBIX

MponecCCoOB.

Ha ¢one 3THX MOJEKyISIpHBIX M3MEHEHUI HaOI0aloTCs M (HU3HMOJIOTUYECKUE

3(1)(1)CKTI)I. VYMeHbIIeHHE BIaKHOCTH ITOYBbBI BHI3HIBACT 3aMCIJICHUC POCTa 14—JIHGBHLIX

IIPOPOCTKOB SIpOBOTO siuMeHst copTa «COKOM» M 03UMO# MIeHUIBI copTa «Kamsimy.
Onunako o6pabotka cemsH SkQ1 m SkQ3 yacTUUYHO KOMIIEHCHpPYET HEraTHBHOE
JIEUCTBUE 3aCyXH.

[Tpu Bnaxuoctn 40 % Macca POCTKOB M KOpHEH Yy 0O0paOOTaHHBIX pacTEHUU
yBeJIu4YMBaeTcs B cpeaHeM Ha 15 % u 25 % y nmenunsl u Ha 15 % u 20 % y ssumeHns
110 CPAaBHEHHUIO C KOHTPOJIEM.

[Tpu nanpHe#IEM CHIDKeHHH BiaaxxHOCTH 10 30 % macca obpadorannbix SkQ1 u
SkQ3 pacrenuii Bo3pacTaeT y HIICHHIIBI U stuMeHs Ha 25 % - 35 % OTHOCHUTENBbHO
HEe0OpaObOTaHHBIX MMPOPOCTKOB.

3.1.3 Bausinue SkQ3 Ha cTpyKTYypa ypo:Kasi 3¢pHOBBIX U MACTUYHBIX
KYJbTYP MO pe3ybTaTaM MoJIeBbIX HCIBITAHU

[lomeBble  WCHBITAHWS ~ TOATBEPAWSIM  PE3yNbTAaThl  JTAOOPATOPHBIX |
BETeTAIIMOHHBIX OITBITOB: TMpEANoceBHass 00paboTka ceMsH coenumHeHUsAMH SkQ
MPUBOIMTA K 3aMETHOMY YBEJIMYCHHIO MPOTYKTUBHOCTH CEIHCKOXO3SHCTBEHHBIX
KYJBTYP.

Taxk, monessie ucubiTanusa B 2017—-2018 rr. Ha onsitHOM noste ®T'BHY «AHI]

«JloHCKOI» HA MATKOW 03UMOU TIIEHUILIE copTa «JIuaus u TBEpI0M 03UMOM MIIICHULIE



copra «Jlazypur»

IoKa3aJin yYBCIIMYCHUC Ka4YCCTBCHHBLIX MoKa3aTejieu 3€¢pHa
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MIIEHUIBI, & TAK)KE MOBBILLIEHUE YPOXKANHOCTH, MPUBEAEHHBIE B Ta0mune 11.

Tabnuua 11 - Bausaue SkQ3 Ha 371€MEHTBI CTPYKTYPhI YPOKaHOCTH 03UMOM

nmeHunsl (2017-2018 rr.)

BapuanT onbiTa Yucno Yucno 3epeH B Macca 3epHa ¢
POy KTUBHBIX KoJIoCe, KoJioca, T
cTebien, IIT.
mT./M2
Msirkasi o3umast eHuIa, copt Jlnaus
Kontponn 621 32,5 1,55
SkQ3 634 32,3 1,55
Bunmut-dopte 642 32,4 1,56
SkQ3 + 648 32,6 1,58
Bunmut-dopte
Teepnas o3umas nieHuna, copt Jlazypur
Kontponn 564 30,6 1,38
SkQ3 570 31,7 1,43
Buniut-dopte 574 32,4 1,51
SkQ3 + 580 32,8 1,55
Bunmut-dopte

Y CTaHOBIEHO, YTO Y MATKOM 03UMOM MIIEHULBI copTa JINAUS KOJIMYECTBO 3EPEH
B KOJIOCE HE M3MEHSIIOCh KaK B KOHTPOJIE, TaK U IIpu 00paboTke npemnapatamMu SkQ —
Opnnaxko y copta Jlazyput ob6padbotka SkQ3 maBasia mpuBouiIa K YBEIHUYECHUIO MACCHI
3epHa C OJHOro Kojioca. B KoHTpoje 3ToT mokaszareiab coctaBisia 1,38 . Ilocie
npeanoceBHoi o0padoTku ceMsH SkQ3 macca Bo3pacrana Ha 3,6 %. [Ipu coBMecTHOM
npumeHenun SkQ3 u mporpaBuTenss macca 3epHa Bo3pactama Ha 12,3 % 1o
CPaBHEHHIO C KOHTPOJIEM.

Bmusaue SkQ3 Ha mokasarenu 3epHa npuBeIeHbI B Ta0mie 12.
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Tabnuma 12 - Biusare SKQ3 Ha kauecTBEHHBIE TIOKAa3aTENIM 3¢PHA O3UMOM MMIIIECHUITBI

(20172018 1T.)

Bapuanrt onbita Harypa, Macca 1000 benok,% KneiikoBu
/1 3€peH, T Ha,%
Msrkas o3umas nueHuna, copt Jlnaus

KoHTpomb 788 47,6 14,3 30,3

SkQ3 791 48,1 14,2 29,5

Bunmut-dopte 792 48,4 14,2 29,1

SkQ3+ BunimuT- 792 48,6 14,1 29,0
dopte

Teepnas o3umas nmenuia, copt Jlazypur

Kontponn 800 45,1 14,1 28,0

SkQ3 803 45,2 14,2 28,8

Buniut-dopte 803 46,7 14,2 29,3

SkQ3 + Bunmur- 804 47,3 14,3 29,8
dopte

[TokazaHo, 4TO y MATKOM 03UMOM MIIEHUIBI copTa JIuaus nmokasaTesnu KauecTBa
3epHa OCTaBaJUCh CTaOWIBHBIMH. B KOHTpose HaTypa coctaBisuia 788 r/m, a mMacca
Teicsiun 3épeH — 47,6 T. [IpennoceBHas oOpaboTka cemsH SkQ3 B codeTaHuu C
NpOTPAaBUTENIEM yJydlllaja 3TH MapaMeTphbl: HaTypa MoBbImanack 10 791-792 r/n, a
Macca Teicsan 3épeH — 10 48,1-48,6 r. [Ipu aToM conepkanue 0enka 1 KJIeHKOBUHBI
JIEMOHCTPUPOBAJIO TEHJCHIINIO K CHIKEHHIO: 0enoK ymenbiaics ¢ 14,3 % mo 14,1—
14,2 %, a kneiikoBuna — ¢ 30,3 % no 29,0-29,5 %. BeposatrHee Bcero, 3T0 CBA3aHO C
abdexToMm «pa3zbaBieHUS» NPU YBEIWUYEHUU ypokKalHOCTH. Y TBEPAON O3UMOMA
neHuIpl copta Jlasyput Habmionmanack wHas kaptuHa, OTMEYEHO TOBBINICHUE
HaTypbl — ¢ 800 r/1 B koHTpoJe 1o 803—804 r/n mpu 06padoTke. Macca Toicsauu 3€peH
B KOHTPOJIC U IMPHU UCIIOJIB30BaHUU TOJIBKO SKQ3 mpakthuecku He MeHsiach (45,1
45,2 1), OIHAKO MPUMEHEHHUE MPOTPABUTENS yBEIUUNUBaI0 €€ 10 46,7 I, a COBMECTHas
oOpabotka mpotpasuteneM u SkQ3 — no0 47,3 .

B otnuwume ot wmsarkod mmenwinbl, y copta Jlazypur obpaborka SkQ3 wm
MIPOTPABUTENIEM CIIOCOOCTBOBAJIa POCTY COJAEpKaHWUsl Oelka W KIeMKOBUHBIL. B
kiaerikoBuHel — 28,0 %.

KoHTpoJsie Oenka Owuto 14,1 %, [Tocne o06paboTKu

coaepkaHue 0enka MmoBsImanoch a0 14,2—14,3 %, a kinelikoBuHBI — 10 28,8—29,8 %.



77

Bnusinue npennoceBHoit 00paboTku 3epHa pacTBopoM SkQQ Ha ypoKaiHOCTH

03MMOM MIIEHUIIBI TPEJCTaBICHO B Tabmuie 13.

Tabnuua 13 - Bausaue SkQ Ha ypokalilHOCTh TBEPAOK U MATKOM 03UMOM MILIEHULIBI

(20172018 rr.), T/Ta

BapuanT omnbiTa

Msrkas o3uMasl MIICHUIIA,

TBepas o3uMasi NILIEHULA,

copt JIuaus coprt Jlazypur
YpoxaitHOCTh [TpubaBka | YpokailHOCTb [Tpubas
Ka

Kontponn 8,86 - 8,30 -
SkQ3 9,04 0,18 8,55 0,25
Buniut-dopte 9,14 0,28 8,66 0,36
SkQ3 + 9,23 0,37 8,74 0,44
Buniut-dopte
HCPo,05 0,22 - 0,24 -

[ToneBbie ucTbITaHMS MTOATBEPAUIIH, UTO 00padoTKa cemsiH SkQ3 criocobcTByeT

MOBBIIICHUIO YPOXKAWMHOCTH O3WMOM mieHuIbl. Hanbonemuii addexr HabMOAAICS

npu coBMecTHOM npuMeHenun SkQ3 wu mporpaBurens

«BuHmut - ®oprex:

YpOXKANHOCTHh MSATKOM MIICHUIIB YBETUINBAIACH 0 YPOBHS CBHIIIE 9 T/Ta, a TBEPIOM

— TOYTH 710 8,8 T/ra.

VY sapoBoro sumens oOpabotka SkQ3 yBenwumBaiia pPOCT pacTEHUN Ha BCEX

KITFOUEBBIX dTanax pa3Butus. Hamzemuas macca B (pazax Beixozia B TpyOKY, KOJIOIIEHHUS

Y TIOJIHOM CHEJOCTH YBEIUYMBAIACh TPUMEPHO Ha 6—9 % 10 CPaBHEHUIO C KOHTPOJIEM.

[Tpu couerannu SkQ3 ¢ ¢pynrunuaom 3ext cranoBuics eme 6oee BIPaKCHHBIM

— TPUPOCT OMOMACCHI JOCTUTAN JBY3HAYHBIX 3HAYCHUU, OCOOCHHO B TIEPUOJ

KOJIOIIICHUA.
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VY markoi ozumon nmeHuIsl copra «JIunus» SkQ3 cTtuMynaupoBan pocTOBbIE
MPOIIECChI, @ COBMECTHas 00pa0OTKa C MpOTpaBUTENIEM YycuiuBaia 3TOT 3(PdexT,
0COOEHHO Ha paHHUX dTanax BECEHHEero KyuieHus. B psae ¢a3 npupoct Haa3zeMHON
maccel mpeBbiman  10%, dYro yka3plBaeT Ha  3HAYMTEIBHOE  YCHIICHHE
(pU3HOTOTNYECKON aKTUBHOCTU PACTEHHIM.

VY 1BEpIOI 03UMOMN MILIEHUIIBI copTa «JIa3ypuT» mpupocT OMOMACChl JOCTUTAT
noutu 10 %, a mpu coBmectHoM npuMenenuu SkQ3 u ¢pyurunuaa — 6onee uem 25 %
Ha PaHHUX CTaAUSAX PA3BUTHS.

[ToMrUMO BO3QYIIHO-CYXOM MacChl M3MEHSIOTCS W JIPYTHE HCCIEAOBAHHBIE
nokasarenu pacTteHud. Tak, B ONBITHBIX OOpaslax YBEIWYMBAETCS KOJIMYECTBO
pacTeHuii U 00IIee KOJUIECTBO CTeOIeH 0 CPaBHEHHIO ¢ KOHTpoJieM (Tabnuia 14).

Tabnuua 14 - KonnuectBo pactenuid, credieit u koapPuiueHT KylmeHust 03uMon

TIIIEHUTIBI
KommmuectBo | KonnuecTBo
BapuanT onbiTa pacTeHu, cTeoiei, Koapuumert
mT./m? mT./m? EHE
Msrkas o3umas neHuna, copt «JInaus»
Kontpons 382 1222 3,2
SkQs 2,5sM 390 1287 3,3
Buniut ®opre 398 1353 3,4
SkQs32,5eM+ Bunnut ®opre 405 1377 3,4
HCP 0,05 33 153 0,2
TBEpaas o3umas nuieHuna, copt «Jlazypur»
KonTtposb 360 1080 3,0
SkQ32,58M 372 1153 3,1
Bunnut ®opre 387 1200 3,1
SkQs32,5eM+ Bunnut ®opre 396 1228 3,1
HCP ¢,05 19 95 0,2
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[Tokazano, uro SkQ3 3ameTHO BiusieT Ha (GOPMUPOBAHKE CTEOIECTOS Y IPOBOTO
SUMEHST W O3UMOM mueHunbl. Y sumeHs copra «lllenpwiit» o6padborka SkQ3
MPUBOJMJIA K YBEJIIMUCHUIO unciia crebneit mpuMmepHo Ha 8—10 % B ocHOBHbBIE (pa3bl
pa3ButTHs, a coBMecTHOe npuMmeHeHue SkQ3 ¢ ¢pyHruuuaom ycuiubano 3p@ext —
npupoct pocturan nopsauaka 13—17 %.

Y o3umoil mmeHunsl copta «JIumus» coueranue SkQ3 ¢ pyHrunuaom
YBEJIMUYMBAJIO KOJIMYECTBO cTeOseit npuMepHo Ha 11 % B ¢a3zy BeceHHEro KyueHus. Y
copra «Jlazyput» HabII0ATI0Ch CXOJHOE YCWJIEHHME: YMCJIO PACTeHHM BO3pacTajo
npumepHo Ha 9 %, a oOuuit ctediecroit — Gomnee yem Ha 12 %.

N300paxkenust pacTeHUWd NIIEHUIBI copTa «Jla3ypuT» mpeAcTaBieHO Ha

pucynke 18.

1 2 3 4

Pucynok 18 — Pactenus TBepmoit 03uMoii mimeHuIsl B (hasy KyIieHus, IJI0IIA/1b
— 0,25 M?
1 — Konrpons; 2 — SKQ3; 3 — Bunnut ®opre; 4 — SkQ3 +Bunnur ®opre

O6pabotka cemsiH SkQ3 yBenuuniia NpoAyKTUBHOCTh O3UMOM MieHuUIbl. O1ieHKa

BIIMSHUS TIpENapaToB HA YPOXKAWHOCTh O3UMMOM MIIEHUIIBI TpeAcTaBieHa B Tabnune 15.
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Tabmuua 15 - YpoxaitHocts 1 Macca 1000 3épeH 03UMOI MIIEHULIBI

Msrkas o3umas TBEpaasa o3umast
NIeHuna copt «JInaus» [Tmennna copr «JIazypur»
Bapuaunt
Macca [Tpuba | Macca
OnbITa YpoxaiHOCTB, VYpoxaiinocts | [IpubaBk
1000 BKa, 1000
T/Ta , T/Ta a, T/ra
3€peH, T T/ra | 3€peH, T
Kontpon
48,3 7,59 - 50,1 7,62 =
b
SkQs 48,8 7,85 0,26 50,1 7,97 0,35
Bunmur
49,1 7,93 0,34 50,1 8,12 0,50
dopre
SkQs +
Bunnut 49,3 8,00 0,41 50,8 8,19 0,57
dopre
HCP o,05 0,32 - 0,34 -

[ToneBble OMmBITHI IMOKa3aiu, 4YTro o00paboTrka cemsH SKQ3 coBmecTHO ¢
KOMMEPYECKUM IPOTPABUTEIEM OKa3bIBa€T BIHUSHUE HA TMPOAYKTUBHOCTH O3UMOU
NIICHUIIBI, YBEJIUYMBasg €€ M0 CPaBHEHPUIO C HEOOpaOOTaHHBIMU PACTEHUSMU. Y
TBEPION MIIEHUIBI MPHOaBKa YPOXKAHHOCTH MPH MCIOJNB30BaHHKH TOJNBKO SKQ3
cocrapmia oxono 0,35T/ra, a mnpm coBMecTHOM 00paboTke ¢ GyHTHUIIUIOM
yBeJIMYMUBAIAach Oosiee 3HaUYMMO, nocturas moutu 0,6 T/ra. Msrkas o3umasi IIeHUIa
npu KOMOWHUPOBAHHOM TIpUMeHeHWH mpotrpaButens u  SKQ3, yBenmmuwmia
ypoxkaiiHocTh Ha 0,4 T/Ta.

JlOoTIOTHUTENBHBIE TOJIEBBIE UCTIBITAHUS, IPOBEIEHHBIC HA TISATH COPTAX O3MMOU
MIIEHUIBI B pa3HbIX paiioHax PocTtoBckoit obnact m KpacHomapckoro kpas,
noarBepawn aeiictBue SkQ3. Mcxoast u3 gaHHBIX Tabmmibl 16, mpenapar yBeIuduil
OT/ICbHBIE MOKa3aTelu MPOoAyKTUBHOCTH. Hanbosnee 3HaunMBIN 3(PGHEKT oTMEedeH y
coproB «KoHkypeHT», «I'pom» u «TaHs», THE KOIMYECTBO 3EPEH B KOJIOCE

yBeIMuuBaIOCh Ha 12—-14 % 1o cpaBHEHHIO ¢ KOHTposieM. Y copTtoB «Kampim» u
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«EpMax» 3TOT nokazarteisib He U3MEHSIICS.

VY coproB «KonkypeHT», «Tans» u «Kaibim» oTMeUyaeTcsl yBEIUYEHNE MACCHI 3€pHA
B Kosoce Ha 11-14 %. IIpu sTom Macca Thicsiun 3€peH OCTaBajach HEM3MEHHOM Y BCEX
HCCIIEIOBAHHBIX COPTOB, YTO YKa3bIiBaeT Ha TO, uyTo SkQ3 BiIMsET Tpexkae BCEro Ha

GopMHpoBaHUe KOJIOCA, a HE HAa pa3Mep OTACIBHOTO 3epHa.

Ta6JII/H_Ia 16 - KonuuecTBeHHBIC TTOKA3aTEIIN MPOAYKTUBHOCTH 03UMOH IMIICHUIBI ITOCJIC

o0pabotku SkQ3 B xo3siicTBax PocToBckoit o6nactu u KpacHogapckoro kpas

X0351CTBO «Komoc» «HoBomep6u | «bynenHoBckuit «Apramak»
HOBCKO» »

Copt «Kansim» «I"pom» «Tans» «Epmak» «KonkypeHm»
Yuciio KoHTp. | 52,03+7,06 | 40,12+3,08 | 44,07+1,23 | 27,63%3,10 31,28+2.86
COMIH B | it 54,0745 14 | 46,03*+2,12 | 50,09*+3,28 | 27,80+3,58 36,53*+1,83
KOJIOCE,

IIT.
% OT 3,8 12,8* 12,0* 0,6 14,4*
KOHTP.
Macca KOHTP. 1,73+0,27 | 1,95+0,32 | 1,81+0,21 1,14+0,12 1,32+0,2
COMIH B | it 1,95%+0,18 | 2,12+0,27 | 2,05%+0,31 | 1,23*+0,15 1,563*+0,12
KOJIOCC, T’
% OT 11,3 8.0 11,7* 7,3% 13,7*
KOHTP.
Macca KoHTp. | 38,08+1,02 | 41,36+1,47 | 40,67+1,52 42.06+0,7 42,10+1,04
1000 omur | 39.58+0,87 | 43.38+153 | 41,00+1,00 | 44,6725 42.33+0,58
CEeMsH, T
% OT 3,8 4,7 0,8 5,8 0,5
KOHTP.
VYpoxaiino |% ot 13,8 9,71 10,3 6,1 7,1
CThb KOHTp
**(w/ra)

* IOCTOBEPHBIC OTIIMYHS 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTpoJeM mipu p < 0,05

** B mepecyeTe Ha OJIUH TEKTap

OnHako, y BCEX HCCIENYEMbIX COPTOB YPOKalHOCTH (B MepecueTe Ha OJUH

rektap) nmocie oo0padotku cemsH SkQ3 yBenmuumnace ot 6,1 % (copTt «Epmak») 1o 13,8

% (copT «Kambim).
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Taxkum oOpaszom, mojeBblie ucnbiTanus SkQ3, mpoBeneHHbIE HA 5-TH copTax
03MMOM MIieHuIlbl B 4-X xo3siictBax PoctoBckoit obnactu u KpacHomapckoro kpas
IIPOJIEMOHCTPUPOBAIIN MOBBILIEHUE YPOKAUHOCTH ITOM C.-X. KYIBTYPBI.

IloneBoii ompiT moBeneHHbId B 2017-2018 romax B ApMaBUPCKOM palioHE
pecnyOanku ApMeHus Ha DUMHUaA3UHCKON SKCIEPUMEHTAIBHOM 0a3e Hay4YHOr o LIEHTPa
3emuieienivsi U B 3epHorpajckoM paiione PoctoBckoit obnactu P® na 6aze ®I'BHY
«AHI «/loHckoi» mo3Bosuia oueHuTh BiusiHue SkQ3 Ha mokazaTeian NpoyKTUBHOCTH
U YPOKAHHOCTb IPOBOTO SITUYMEHS.

OcHoBHbIE MOP(JOJIOTHYECKHE MTOKa3aTenu spoBoro ssumens B 2017 u 2018 rogax

nocJie npenpaputesibHoi o0padotku SKQ3 npepcTanieHsl B Tad. 17

Tabmuma 17 - Bnusaue SkQ3 Ha Mopdoornueckue moka3aTeau SpoBOTO SUMEHS

copra «lllenprrit» B (haze MoaHOM CHIenoCTH

Bapuant [ToneB BricoTa KyctucrocTs, mrt. Cyxas Boixk
ast pacreHus, oOmras MPOJTYKT Mmacca uBac
BCXOXK cM VBHas KOpHEH B MOCT
€CTb, KOHIIE b, %
% BererTanu
u,T
3epHorpackuii paiion (PD) 2017
KOHTPOJTb 80,7+2,5 81,2+3,6 2,95+0,5 2,0+0,2 10,8+1,3 78,1
13,6
2,5 85,4+1,7 83,6+4,2 3,27+0,6 2,2+0,2 11,3+1,1 83,9
HMSkQ3 2,9
OTHOIIICH 105,5 102,9 109,8 109,1 104,4 106,
ue K 9
KOHTPOJI
10 B %
3epHorpajckuii paiion (P®) 2018
KOHTPOJIb 82,6+2,8 78,317 2,87+0,4 2,0+0,2 9,1+0,9 75,2
4,2
2,5 86,1+2,4 86,8*+2,1 3,02+0,6 2,2+0,2 13,6*+1, 83,5
HMSkQ3 2 3,9
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[Tponomxenue Tabaumsl 17

OTHOIIEH 104,1 109,8 105,0 109,9 133,3 110,0

ue K

KOHTPOJI

10 B %

Apmasupckuii paiion (Apmenus) 2017

KOHTPOJIb 78,2+2,5 71,4423 2,89+0,6 2,2+0,2 8,2+1,3 74,5+
1,6

2,5 wM 82,3+3,4 80,5+2,1* 3,15+0,7 2,4+0,2 13,6+1,1 86,6+

SkQ3 * 1,7*

OTHOIIIEH 105,0 111,0* 108,3 108,3 139,7* 113,0*

ue K

KOHTPOJI

10 B %

Apmasupckuii paiion (Apmenus) 2018

KOHTPOJIb 78,5+0,9 63,9+2,1 3,18+0,2 2,6+0,2 8,0+0,6 75,6+
1,0

2,5 wM 83,2+0,7 74,242,7* 3,73%0,2 3,1+0,01 13,2+0,8 82,7+

SkQ3 * * * 2,5*

OTHOIIIEH 106,0 116,1 117,3 119,7 166,5 109,4

ue K

KOHTPOJI

10 B %

* TOCTOBEPHBIC OTIUYHS 10 CPABHEHHIO ¢ KOHTposieM Tipu p<0,05
AHanu3 o MOP(OIIOTHIECKIM MoKa3aTesiM pacTeHuit

MOKa3bIBACT3HAUUTENBHBIE PA3IUUMs B IMApaMETPax, XapaKTEPU3YIOIIMX POCT H
pasButHe pacteHuil. B 3epHorpazie ¢ 70CTaTOYHBIM KOJTHMYECTBOM OCaIKOB 00paboTka
ceMsaH SKQ3 yBenumuuBalio 3HAYEHHE BCEX HMCCIeAyeMbIX mapamerpoB 10 10 %, a
HauOOJIbIIIEE MPEBHIIIICHUE 110 CPABHEHUIO C KOHTPOJIHHBIMHU MTOKA3aTEIISIMH BBISIBICHO
B 2018 r. 1151 cyxoi Macchl KOpHEHN B KOHIIE BereTanimoHHoro nepuoza (o 133,3 %).
B ApmaBupe kak Hambojee 3aCylTMBOM PETHOHE, YeM 3epHOrpajl, pa3HUIla MEXIY
KOHTPOJBHBIMH ¥ ONBITHBIMH TIOKa3aTesIMU  OoJiee CYIIECTBEHHA (BBICOTHI
pactenuityBennunBaerca Ha 16,1 %, a kyctucrocts pacteHuit Ha 19,7 % mo
cpaBHEHHIO ¢ KOHTposieM). Cyxas Macca KopHel pactenuii B Apmasupe Ha 39,7 % u
66,5 %mnpeBbiaeT KOHTpoOJIbHBIE TToKa3zaTteau B 2017 u 2018 r.r coorBeTcTBEeHHO. B
3epHOrpajie aHaJIOTUYHbBIN MTOKa3zaTesb yBeaunuuBaercs Ha 4,4 % u 33,3 % B 2017 un
2018 romax coorBeTcTBEHHO. Pe3ynbTaThl mokazanu, uyto oOpaboTka 3epHa SKQ3

MpuUBeJia K YBEJIMUCHUIO OOJIBIIIMHCTBA UCCIIEIyEMbIX MMOKa3aTeNIeH.
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B nenom pe3ynbTaThl MOKa3bIBalOT, yTo 00OpadoTka ceMsaH SkQ3 yBenuuuBaeT

MoKazaTeiau pocta, mpudém 3¢ exT Haubosiee BBIPAXKEH B PETHMOHaX C Ae(UIMTOM

Biaru. Jto noareepxaacT r3hdektuBHOCT, SkQ3 17151 MOBBIIEHUS YCTOWYUBOCTU U

MPOAYKTUBHOCTH APOBOI0o AYMCHS B 3aCYIIJIMBBIX YCIOBUAX.

[IpeanoceBnas o6pabotka cemsin stumenst SkQ3 oTpasuiack Takke Ha ypoxae

U €r0 CTPYKTYPHBIX dJieMeHTax (Tabnuua 18).

Tabnuua 18 - Bausiaue SkQ3 Ha cTpyKTypHBIE 3JIEMEHTHI YPOKas pOBOTO STUMEHS

copra «Ilenpsriin

Bapunanr Jnuna Yucno Yucno Macca VYpoxaitHOCTb
KoJI0Ca, CM KOJIOCKOB 3epeH ¢ 3€peH C , /ra
C OJTHOTO OJTHOTO OJTHOTO
KoJoca, KOJI0Ca, KOJIOCA, MT
TIT. TIT.
3epHorpajackuii paiion (P®) 2017
KOHTPOJTh 6,3+0,4 20,7+1,3 19,1+2,6 67,1126 47,1
2,5 HM 6,8+0,6 23,8+2,0 20,4+3,1 70,5£1,7 49,0
SkQ3
OTHOIIICHHE 107,4 113,0 106,4 104,8 104,0
K KOHTPOJTIO
B %
3epHorpajckuii parion (PD) 2018
KOHTPOJTb 6,5+0,7 19,6+1,3 20,1+1,3 65,8+1,8 39,4
2,5 HM 7,2+0,5 24,8*+1,1 26,2*+1,9 74,6*+2,0 46,8
SkQ3
OTHOILIIEHUE 109,7 121,0 123,3 111,8 115,8
K KOHTPOJTIO
B %
ApmaBupckuii paiion (Apmenus) 2017
KOHTPOJIb 6,1+0,2 19,1+1,1 19,6+2,1 65,3+£1,3 41,1
2,5 HM 7,4+0,3* 22,819 23,3%£2,8 74,7£1,5* 50,8
SkQ3
OTHOILIICHUE 117,6* 116,2 115,9 112,6* 119,1
K KOHTPOJTIO
B %
ApmaBupckuii paiioH (Apmenusi) 2018

KOHTPOJIb 7.04+0.28 21.5+1.53 21.21+1.68 67,2 39,0
2,5 HM 8,59+0,61* 23.36+1.81 23.58+1.95 75,3 49,0*
SkQ3 *
OTHOIIIEHUE 122,0 115,2 1111 110,8 125,8

K KOHTPOJTIO
B %

* TOCTOBEpHBIEC OTINYUS 10 CPABHEHUIO ¢ KOHTposieM ipu p<0,05
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Kak Bugno u3 tabmuiml 18 ob6paborka SkQ3 mpuBoamia K 3HAYUTEILHOMY
YBEJIMYEHHMIO JJIMHBI KOJIOCA, KOJMYECTBA KOJOCKOB U KOJIMYECTBA 3€PEH B KOJIOCE, U,
KaK CIEACTBUE, YBEJIMYMBAJIA YPOKAWHOCTh SUYMEHS B MCCIEAyeMBIX perrvoHax. B
3epHOrpajae pe3yiabTaThl IOKA3aTEeNIN YPOKANHOCTH ITPEBBIIATIN KOHTPOJIbHbIE HA 4 %
- 13 % B 2017 rogy u Ha 10 % - 21 % B 2018 roay 1o cpaBHEHHUIO C KOHTpojieM. B
ApmaBupe B 00a rojia mokaszaTesil ypoKaiHOCTH pacTeHui nocie odopadotku SKQ3
OB BBILIE IO CPaBHEHHUIO ¢ KOHTpoJieM oT 11 % 1m0 26 %. Pe3ynbrarsl moKa3bpIBaioT,
y1o SKQ3 yacTUuHO HUBETUPOBAI MOCIEACTBUSI 3acyxu, 0ocobeHHO B 2018 r., B 000ux
peruoHax, 0CoOeHHoO mpu OoblleM feduimre BIaru B ApMaBupe.

B rtabmune 19 mnpencraBieHbl KayeCTBEHHbIE MOKA3aTeId CEMSH SPOBOTO
SYMEHS.

Tabnuua 19 - Bausaue SkQ3 Ha kauecTBEHHBIE MTOKA3aTeNN CEMSH SPOBOTO STUYMEHS

copra «Illenpsrii»

Bapuant DHeprus JlaGopaTopHas Bec Harypusbrit Ceipoit
rpopacra BCXO0XECTb, Yo 1000 BEC, I/ IIPOTEVH,
Hus, % CEMSIH, %
T.
3epHorpajckuii paiion (PD) 2017
KOHTPOJIb 85,845,6 90,2+2,6 44 340, 718 9,6
8
2,5 ®M 94,6+4,8 94,6+3,8 45,041, 711 9,7
SkQ3 2
OTHOIIIEHU 109,3 104,7 101,6 99,0 101,0
e K
KOHTPOJTIO
B %
3epHorpackuii paiton (P®) 2018
KOHTPOJIb 86,3+3,9 90,7+2,8 45 841, 712 10,2
4
2,5 ©wM 92,7+4,2 92,3£3,1 47,31, 716 10,5
SkQ3 8




[Iponomxenue Tabaumsl 19

OTHOIIIEHU! 106,9 101,7 103,2 100,6 102,9

e K

KOHTPOJIIO

B %

Apmasupckuii paiion (Apmenus) 2017

KOHTPOJIb 89,5+4,0 95,045,6 46,241, 698 11,80
7

2,5 ®M 93,0+£3,9 98,5+3,9 48,841, 702 12,42

SkQ3 1

OTHOIIEHU 103,8 103,6 105,3 100,6 105,0

e K

KOHTPOJIIO

B %

Apmasupckuii paiion (Apmenus) 2018

KOHTPOJIb 76,5+5.0 83,0+2,8 48,310, 681,5 11,9
1

2,5 ©BM 85,045.7* 96,5+2,1* 56,10, 716,6* 12,5

SkQ3 01*

OTHOIIEHU 1111 116,3 116,3 105,2 104,8

e K

KOHTPOJIIO

B %

*10CTOBEpHBIE OTIIMYHUS 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTpoJieM 1ipu p<0,05

[Tocnie o6pabotku cemsn SKQ3 OGONBHIMHCTBO HCCIEAYyEMbIX MOKa3aTelen
CEMSH YBEJIUYUIIMCh [0 CPaBHEHHUIO C KOHTposieM. B 3epHorpage mnokaszaTenu
YBEIUYUIUCH 10 7-9,3 % 10 CpaBHEHUIO C KOHTPOJIEM UIIM HOPMAJIbHBIMU YCIIOBUSIMU.
B Apmasupe B 2018 roay KoaudecTBEHHbIE OKA3aTeNN yBeauuuiauch Ha 11-16 % no
CpaBHEHHUIO ¢ KOHTposieM. MccinenoBaHue BBISIBUJIO, YTO MPEANOCeBHAs 00paboTKa
3epHa spoBoro suMeHss SKQ3 He okaszajna OTPHUIATEIBHOTO BO3JCUCTBHUS Ha
KaueCTBEHHbIE TPU3HAKU 3EPHA.

OpanxepeiiHblil ONBIT MOATBEPKACH IOJEBBIMU UCIBITAHUSAMHU, B XOJE
KOTOPBIX MOKa3aHo, YTo 00paboTka ceMsiH SkQ3 mpuBena K yBeJIMUEHHIO MOKa3aTeei
MPOJAYKTUBHOCTH MOJCOJTHEUHHKA.

[Tonesbie ucneiTanuss B OO0 «CtenHoe» Mokazaid, 4yTo 00paboTKa ceMsiH

nozacosiHeuHuka SkQ3 npuBena K yBeIUYEHUIO MTOKa3aTeael ero npoiykruBHoctu. Ha
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pucynkax 19 u 20 npencraBieHbl MOKa3aTEIN TEMIIEPATypPhl U aTMOCHEPHBIX 0CATIKOB

B anpene-aprycte 2017-2018 rr.

30
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/ —4—Hopma
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V/ —--2017
=e=2018

10 4

anpenb Mai WHOHb Wb aBrycr

Pucynok 19 - Cpennue 3HaueHHs TEMIIEPATYpPhl BO3/lyXa 3a MEPUOJ BETeTalluu

noacoyiHeunnka B 2017-2018 r, na meteocrannmu «KazaHckas»

250
200
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== Hopma
el 2017
100 == 2018
50
D | I | 1
anpenk Ma ki MK HE MKENE ABTYCT

Pucynok 20 - Cymma aTMOC(EpHBIX 0CaJKOB 3a MEPUOJ BEr€TallUU MOACOTHEYHUKA

B 2017-2018 r, Ha meTeoctanuu «Kazanckas
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Kak BunHO 3 pucynkos 19 n 20, B uccienyemom parione B 2017-2018 rogax
CpeIHEMECSUYHbIE TEeMIIepaTypbl ObUIM BBIIIE CPEIHEMHOTOJICTHUX 3HaueHui. [lpu
ATOM KOJMYECTBO OCAJIKOB B TMEPHUOJ CO3PEBAHUSI CEMSIH MOJCOJHEYHHUKA 3aMETHO
konebanoch. B 2017romy morogHele YCIOBUSL B II€JIOM COOTBETCTBOBAIU
KJIIMMAaTUYeCKOM HOpPME, UTO CO3JaJI0 OJaronpusATHBIC YCJIOBHS [JIsi BhIpAIlUBaHUS
noacosHeyHnka. Opnako B 2018 romy moOrogHele  ycinoBHS — 3HAYUTEIBHO
BapbUpPOBANUCH. Tak B Havajie U KOHIIE JIeTa OCaJIKOB BBINMAJIO 3HAUYUTEIIBHO MEHBIIIC
HOPMBI, TOTJ]a KaK Cepe/lMHa CE€30Ha, HAITPOTUB, OTJIMYAJIACh AHOMAJIBHO OOUIIbHBIMU
OCaJIKaMH.

[TonoOHepIit xapakTep ocanakoB B 2018 roay cpopMupoBai CTpeccoBbIe YCIOBUS
JUISL pAaCTEHUM 110 CPAaBHEHUIO C OTHOCHUTENBHO OsaronpusiTHeIM 2017 room.

[TokazaTenu npoayKTUBHOCTHU nojcoiHeyHUKa B 2017-2018 rr. mpeacTaBiieHbl
B TabnuIe 21.

Tabmuma 21 - ITokazaTenu npoaykruBHOCTH noacoHeuHnKa OO0 «CrenHoe» B

2017-2018 rr.

HnameTtp Macca cemsiH Macca YpoxanHOCTh
KOP3UHKH, OJTHOM TBICSYU (/ra)
cM KOP3UHKH, T CEeMsH, T
KOHTPOJIb
2017 19,3+0,4 69,3+4,6 58,6+3,7 19,7
SkQ3
2017 20,8*+0,5 75,6+5,1 65,3+4,2 22,5
HnameTtp Macca cemsiH Macca YpoxaitHOCTh
KOP3UHKH, OJHOM TBICAYH (/ra)
CM KOpP3UHKH, T CeMsH, T
KOHTPOJIb
2018 18,5+0,3 61,2+4,8 54,7+2,3 17,8
SkQ3
2018 21,6*+0,4 83,6*+5,2 63,8*+3,1 21,6

* TOCTOBEpHBIE OTIAUYUS 110 CPAaBHEHHIO ¢ KOHTposieMm nipu p < 0,05

Kak crmemyer u3 Tabmumpl 21, B O1aronpusTHBIN MO MOTOHBIM yciaoBusMm 2017

roJi, KOHTPOJBbHBIE pACTEHUS TOJCOJHEYHUKA cQopMHUpoBad O0Jee BBICOKHE
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nmokasarenu npoayktuBHocth. Opnako B 2018 romy, mepuox Bererauuu
MOJICOJTHEYHUKA XapaKTepU30BaJCsd OoJjiee 3acylUIMBBIMU YCIOBUSAMM, H, Kak
CJIeICTBHUE, TapaMeTPhl YPOKAMHOCTH 3aMEeTHO CHU3WIUCh. O0paboTka ceMsiH SkQ3 B
B 2017 romy cmnocoOCTBOBasia yBEIMYEHHUIO JUAMETpPa KOP3UHKU U TMOBBILIEHUIO
YpOXKaMHOCTU TO CpaBHEHUIO ¢ KoHTpojeM. B cnemnyromuit, 2018 rox, addexr
00paboOTKU ceMsH TpOSIBUICA em¢ OTUéTiIuBee, a HMEHHO YBEIUYUIIUCH BCE
UCClIelyeMble MOKa3aTelld MPOJYKTUBHOCTH, BKIIIOYAsl TUAMETP KOP3MHKUA M Maccy
CEMsIH, UTO B UTOT€ MPUBEJIO K POCTY ypoxkaiiHOcTH Ha 18 %.

Takum oOpazoMm, npumenenue SkQ3 B MOJEBBIX YCIOBUAX OOECIEUUBAIIO
NOBBILIEHUE TIPOYKTUBHOCTH TOJICOIHEUHMKA B OnaronpuatHeii 2017 rog u Oonee
BeIpakeHHBIN 3pdekT B 2018 roay, Koraa KoJIM4eCcTBO OCATKOB HE COOTBECTBOBAJIO
KIIMMAaTHYECKOU HOPME.

JlanbHeiimme MOJIEBbIE UCCJIeI0BAHUS NOJATBEPAWIA  PE3yJbTaThl
OpaH)XepeHbIX OMBITOB Ha KyKypy3e. B roa c BbIpa)keHHBIM JE(QUIMTOM BIIard B
IepUOJI BEreTalluu KyKypy3bl YCIOBUS OKa3aJIlCh CYILIECTBEHHO 00Jiee 3aCy IUITMBBIMU
10 CPaBHEHMIO CO CPEAHEMHOTOJIETHUMU 3HaueHussMU (Tabnuua 22). B uccnegyemom
paiioHe 0OTMEeYaloCh CHUKEHHE KOJIMUYECTBA OCAJIKOB B KIIIOUEBOU 111 (POPMUPOBAHUS
ypOKasi MECSL, YTO IPUBEJIO K 3aMETHOMY COKPAIICHHUIO IPOAYKTUBHOCTH KYJIBTYPBHI.
OTH HaOJIIOJIEHUS COTTIACYIOTCS ¢ TEHJEHIUEH MOCIeAHUX JIET, XapaKTepU3yomencs
NOBBIICHUEM TEMIEPAaTypbl M YMEHBIIEHHEM KoJM4YecTBa ocaakoB. CoriacHo
naHHbeIM MHorojietHero aHanm3a (Gudko etal., 2022), iMEHHO HEAOCTATOK BJIard B
cepeuHe JieTa SBISCTCS OCHOBHBIM (DAKTOPOM, OTPaHUUYMBAIOLIUM YPOXKAHHOCTH
KyKypy3bl B PocToBCKO# 00acTu.

Heiicteue SkQ3 Ha mokazaTenu pocTa U pa3BUTHUS KYKYPY3bl IIPEICTABICHEI B

Tadmmie 22.



90

Tabnuua 22 - Bausinue 00pabotku cemsiH SkQQ3 Ha BBICOTY pacTEHUHN M KOJIMYECTBO

NOYaTKOB y THOpUAa KyKypy3bl «3epHorpaackuii 354 MB»

BricoTa pactenuii, cM Yucno novaTkos,
Bapuant IpUpOC mr./100
BBICOTA, CM
T, CM pacTeHum
KonTponb 185+10,7 - 17+2 .4
SkQ3 2,5 uM 217+11,3* 32 84+2,8*
SkQ3 7,5 uM 223+12,2* 38 85+3,0*

*10CTOBEpHBIC OTIIMYHUSA 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM npu p<0,05

W3 Tabnuupl 22 BUAHO, 4YTO TMpeANoceBHass 00pabOTKa CeMsiH KYKYpy3bl
pactBopamu SKQ3 B koHueHTpamusx 2,5 HM u 7,5 HM npuBena K YBEIUYEHUIO
BBICOTBI pacTeHuil Ha 15 % u 17 %, coorBeTcTBeHHO. Kpome Toro, mpu 3THX ABYX
BapraHTax oO0pabOTKH CeMsIH OTMEUYEHO yBEJIMUYEHHE KonuecTBa rmovyarkoB Ha 10 %
10 CPaBHEHHIO ¢ KOHTpoJsieM (Tabiuia 23).

Taxxe 06paboTka ceMsH ATUMU MpernapaTaMy MOBBICHIIA TTOJIEBYIO BCXOXKECTh

¥ KOJIMYECTBO pacTeHUM B (pa3y MosiBIEHUS BCXO/IOB U MOJIHOTO co3peBaHus (Tabmuia

23).

Tabnuna 23 - Bausiaue 06padotku cemsin SkQ3 Ha MONIEBY0 BCXOXKECTh U

KOJIMYECTBO PAaCTCHHI Ha €IMHUILY TUIOIAAH B a3y BCXOJOB M MOJTHOTO CO3PEBAHUS

Bapuant [loneBas KonuuecTBo pacTeHuii, mT./m?
BCXOXECTh, % BCXO/IbI nepeJ yoopkou
Konrpoms 82,0£1,2 4,9+0,1 4,4+0,1
SkQ3 2,5uM  |89,2+1,4* 5,3+0,1* 5,0+0,1*
SkQ37,58M  |90,3+1,6* 5,4+0,1* 5,1+0,1*

* TOCTOBEpHBIEC OTINYUS 10 CPABHEHUIO ¢ KOHTposieM ipu p<0,05
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[loneBble oOMBITHI TOKa3alu, 4To 00paboTka cemsiH pactBopamu SkQ3 B
HAaHOMOJISIPHBIX KOHIEHTPAIMAX YBEJIMYUBAET MPOAYKTUBHOCTH KYyKypy3bl. Ilocne
00pabOTKU CeMsSH YyBEJIMYMBAIACh MOJIEBas BCXOXKECTh, a TAKXKE BO3PACTAJIO UYHUCIIO
pacTeHuii kKak B a3y MOSBICHUS BCXOJI0B, TaK U B (Da3y MOJHOTO CO3PEBAHUS.

[TonmyueHHbIe pe3ynbTaThl COTIACYIOTCA ¢ JAHHBIMU JIPYTUX UCCIIEA0OBaHUM, TIe
npernaparsl Ha ocHOBe SKQ 1eMOHCTpHUPOBaIH CIIOCOOHOCTD MOBBIIIATH YCTOWYHUBOCTD
Pa3IUYHBIX KYJIbTYp K TOUBeHHOM 3acyxe (ymmuii u np., 2019;2021; 2024). C yuérom
BBICOKON 2KOHOMHUYECKOW A(PPEKTUBHOCTH TaKUE COCIMHEHUS TMEPCIEKTUBHBI IS
BHEJIPEHUS B CEIIHCKOXO03IMCTBEHHOE MTPOU3BOJICTBO.

MopenbHbIN OpaHKepEeHHBIN ONBIT MOATBEPAMII, YTO J(DUITUT TOUYBESHHOM BIaru
CYILIECTBEHHO CHHUXAET CKOPOCTh pocTa KyKypy3bl. Ilpu cwibHOM neduiure Biaru
pacTeHusi OTCTaBalld B BBICOTE M HAKaIUTMBAJIW MEHBIIE Cyxoil Maccel. [lpu 3Tom
OJIHOKpaTHas 00paboTka cemsiH SkQ3 B HAHOMOJISIPHBIX KOHIICHTPAIUSAX HE BIUsJIA HA
POCT W pa3BUTHUS PACTEHUW B YCIOBUSIX HOPMAJIBHOTO YBJAXHEHHUS, HO TIpHU
BBIPALIMBAHUM B YCIOBHUSX JeQUIIMTa MOYBEHHOM Biarv, oOpabOTaHHBIE PacTEHUSA
IPEBOCXOIMIIM KOHTPOJIb IO BBICOTE U OHoMacce.

[loneBble HCHBITAHUS TOATBEPAUIUA PE3YIbTATHl OPAHKEPEHHBIX ONBITOB,
MoKa3zaB, 4YTO IMpeArnoceBHass o0padoTka cemsH SkQ3 ymydmana BCXOXKECTb,
yBEJIMYMBAJa YHUCIO PACTEHUN HA PAHHUX W MO3JHUX JTalax Pa3BUTHUA, a TAKKe
YBEJIMYMBAJIA BBICOTY PACTEHUMN U KOJIUYECTBO MMOYATKOB.

B roxxHoli 30He PocTOBCKOM 007aCTH, I'I€ OCHOBHBIM HMCTOYHHKOM BJIaru JJISt
KYKYPY3BI SIBIISIIOTCSI aTMOC(HEpPHBIE 0CaIKH, KOTOPBHIE OTIMYAIOTCS HEPETYISIPHOCTHIO
Y JIMBHEBBIM XapaKTepPOM, MOJOOHbIE 3alIUTHBIE CBOMCTBA OCOOCHHO BaXKHBI.

B nieniom coenmuenus kinacca SKQ IeMOHCTPHUPYIOT CIIOCOOHOCTH IMOBBIMIATH
YCTOMYHMBOCTD CEJIbCKOXO3SMCTBEHHBIX KYJIbTYp K MOYBEHHOM 3acyXe, YTO JENIaeT UX
MEPCIIEKTUBHBIMHU JJIsl BHEJIPEHUS B arpOTEXHOJIOTUHU, HAMIPABJICHHbBIEC HA aJanTaluio

pacTeHuil K HeOIaronpUsATHBIM YCIOBUSM CPEJIbI.
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3.2 Bausinne npou3BoaHbIX miacToxuHona (SkQ1 u SkQ3) na ckopocts
POCTa ¥ IKCIPECCUI0 T€HOB AHTHOKCUJIAHTHOM CUCTEMBbI TYMEHSI B HOPMeE U B
NPUCYTCTBUM YACTHUI] OKCHIA IIUHKA

3.2.1 JleiictBue SkQ1 u SkQ3 Ha ckopocTh pocTa s4YMeHsI B HOpMe U B

NPUCYTCTBUMA MUKPO- U HAHO- YaCTHUI OKCH/Ia IUHKA

HapaMeTpLI CKOpPOCTH pOCTa paCTeHI/Iﬁ B IIPUCYTCTBUH YaCTUILl OKCHUIA IMUHKA

Pa3IMYHOM CTENeHU AUCTIEPCHOCTH MPEICTaBICHBI B Tabumile 24.

Tabnuua 24 - Ilokazatreau CKOPOCTH POCTa MPOPOCTKOB STUMEHS TIPU 10OABICHUN

OKCHJa IIMHKA B Pa3jIMYHbIX opMax v KOHIIEHTpauuax, oopadoranubix SKQI u

SKQ3
Jnuna Cyxas Jnuna Cyxas
JHUCTBHEB, macca KOpHEH, macca
cM JHUCTHEB, cM KOpHEH,
MT MT
Kontpons 13,5+1,2 20,5+1,3 13,0+0,8 10,3+0,5
Zn0O 300 13,2+1,3 19,8+1,8 11,6+0,7 9,6+0,7
Zn0 300 HaHo 13,2+1,5 19,6+2,1 11,2+0,6* 9,1+0,5*
Zn0O 2000 12,1+1,7 17,9+1,8 7,6+0,6* 7,9+0,5*
Zn0O 2000 HaHo 12,3+1,6 18,1+1,6 6,0+0,5* 6,3+0,4*
Zn0O 300 SkQ1 13,4+1,3 19,7+2,0 11,5+0,8 9,9+0,7
Zn0O 300 SkQ1 13,5+1,4 19,5+1,7 11,9+0,9 9,8+0,8
HaHO
Zn0O 2000 SkQ1 12,6+1,6 18,6+1,8 8,9+0,6* 9,0+0,5*
Zn0O 2000 SkQ1 12,7+1,2 18,8+1,6 7,1+0,5* 7,5+0,6*
HaHO
Zn0O 300 SkQ3 13,8+1,5 19,4+1,5 12,1+0,6 9,7+0,8
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[Tpomomkenne Tadbimib 24

Zn0 300 SkQ3 nHano 13,9+1,2 19,5+1,9 11,8+0,7 10,0+0,6
ZnO 2000 SkQ3 12,6%1,1 18,7£1,6 9,2+0,7* 9,1+0,4*
ZnO 2000 SkQ3 12,414 18,5+1,8 7,0+0,4* 7,6+0,5*
HaHO

*— Paznuuus goctoepHsl (p<0,05)

BuemHuit BUJ KOHTPOJIBHBIX U

pucynkax 21-24,

OIBITHBIX TIIPOPOCTKOB IPCACTABJICH Ha

OKCHJa IMHKa

-

Pucynok 21 - BuenrHuii BuJ IpOpPOCTKOB STYMEHS B KOHTPOJIE U MIPY BO3/ICHCTBUH
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Pucynok 22 - BHemHui BUJ KOpHEH MPOPOCTKOB sSTYMEHS (KOHTPOJIb)

Pucynok 23 - BuentHuit Buj KOpHEH mpopocTKoB stuMens (Hanowactuirsl ZnO 2000

MT/JT)
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Pucynoxk 24 - OOumii Bu1 pacTeHuil B KOHTPOJIE U IpU 00pabOTKe YacTUIIAMH

OKCHJOM IIMHKA
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Kax BugHO M3 Tabauiel 24, BHECEHHE OKCHAA IIMHKA HE OKa3aJ0 3HAYMMOIO
BIIMSHUS HA CKOPOCTh pPOCTa M MacCy JIMCTbEB SUYMEHS BHE 3aBUCHUMOCTH
KOHIICHTpallMu U pazMepa vacTull. OmHako mpu A0O0aBJICHUM HAHOYACTHUIl OKCHJA
1MHKa KoHueHTpamuei 300 Mr/n HabMrogaeTcs yMEHbIIeHUE JUTMHBI KopHel Ha 14 %,
a Macchl Ha 12 % COOTBETCTBEHHO.

NHTepecHO OTMETUTH, UYTO NMPU BHECEHUHM YACTUIl OKCHUJIAa IMHKA OOJBIIETO
pasmepa Toi ke KOHIIEHTpAIMH, ITOKa3aTelIu CKOPOCTH POCTa KOPHEH HE M3MEHUWIINUCH
M0 CPAaBHEHUIO C KOHTPOJBHBIMH 3HAYCHUSAMHU. TakuM oOpa3oM HaHoyacTUIlbl ZnO
OKa3bIBAIOT HAa pacTeHUs Oojiee 3HAUYUTENIbHBIM TOKCHYECKHi AddekT, ueM apyrue
dopmer gannoro Bemtectsa (Azarin et al., 2022; Azarin et al., 2023). Tlpu yBeaudeHun
koHueHtpauu ZnO 1o 2000 Mr/a B 3aBUCUMOCTH OT pa3Mepa YacTHUI[ OKCUA ITMHKA
JUIMHAa KopHed ymenbnaercss Ha 41,5 % u 53,8 %, a macca xopueit Ha 23,3 %
u 38,8 %, COOTBETCTBEHHO, 10 CPABHEHHUIO C KOHTPOJEM, TEM CaMbIM MOJATBEPKAAs
HEraTUBHOE BIIMSHHME BBICOKOM KOHIEHTpAIMU IIMHKA HA POCTOBBIE MapaMeTphl,
BBIp@)KEHHbIE B YMEHBIIICHUU JUTMHBI U MACChl KOpHEH u molera.

B pesynbrare BHecenus mpou3BoHbIX uiacToxuHoHa SkQ1 u SkQ3 nnuna u
Macca KOpHEW Ipu 3arpsi3HEHUH HAaHOYACTUIIAMU OKCHJIa IIMHKA B KOHIeHTparuu 300
MT/JI OCTAalOTCSi Ha YpPOBHE KOHTPOJBHBIX IOKa3aTelleld, YTO CBUIETEIBCTBYET O
MOBBIIIEHUN YCTOWYMBOCTH PACTEHHUH TIPHU BO3JAECUCTBUU CTpECCA.

[TIpu o6pabdotke SkQ1 m SkQ3 pacrenuil, BbIpalnuBaeMbIX € J00aBIEHHUEM
YJaCTHIl OKCHJA ITMHKA B KOoHIeHTparuu 2000 mMr/m HaOI01aeTCsl YBETUYCHHE JJIUHBI
KopHel Ha 14,6 % u 17,4 % cooTBETCTBEHHO, a cyXas macca Bo3pacTtaeT Ha 12,2 % u
13,2 % COOTBETCTBEHHO MO CpPaBHEHHUIO C HeoOpaOOTaHHBIMU pacTeHusMH. [Ipu
BHECEHUU aHAJIOTMYHOW KOHIEHTpPAllMd OKCUJa IMHKa B (opMe HaHOYACTHII
aHaJIOTUYHbIE TIOKa3aTenu yBennuuBaroTcs Ha 15,5 % u 14,3 % no nnuHe KopHEW u
16,0 % u 17,1 % 1o cyxoi macce KOpHEW COOTBETCTBEHHO.

VYBenuueHne CKOPOCTH POCTa B YCIOBUSX BBICOKON KOHIIEHTPAIIMU OKCHJIA
LMHKA TIpyu 00padboTke npor3BoAHBIMY mi1acToxuHoHa SkQ1 u SkQ3 MoxkeT KOCBEHHO

CBHIACTCIIbCTBOBATL O BOCCTAHOBIJIICHHU Oaanca MCIKIAY 06p330BaHI/IeM u
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snumuHanen A®K mop nerdcTBMEM AHTHOKCUIAHTA NPU BO3ACHCTBUM TSAKEIBIX
METAJIJIOB.

[lonyyeHHble JaHHbIE MOKAa3bIBAIOT, YTO HAHOYACTHUIIBI OKCHJA LIHMHKA B
KoHUeHTpauu 300 Mr/J1 3aMeTHO 3aMeJUISIIOT pa3BUTHE KOPHEBOM cucteMsl. [1pu aToM
YacTUIIbl OOJIBIIETO pa3Mepa B TOW ke KOHLIEHTPALMU HE BBI3BIBAIOT CYIIECTBEHHBIX
W3MEHEHU HU B JJIMHE, HU B Macce KOpHeH sumeHs. CTOUT OTMETUTh, YTO POCT
no0OeroB ocTaércsi CTaOMIBHBIM — HE3aBUCUMO OT KoHUeHTpauuu ZnO (300 wiu
2000 mr/i1), moka3atenau HaJA3€MHOM YacTH MPAKTUYECKU HE OTIUYAIUCH OT KOHTPOJIS.

Ho6asnenue SkQ1 nnu SkQ3 oka3biBaeT 3Ha4YUMBIN 3P GEKT: TpH 3arpsa3HEHUU
Ha”Hovactuuamu ZnO (300 Mr/in) ninuHa U cyxas Macca KOpHEH OCTalOTCsl Ha ypOBHE
KOHTPOJBHBIX pacTeHUil. ITO CBUAETEIBCTBYET O TOM, UYTO TMPOU3BOHBIC
IUIACTOXMHOHA TIOBBIIIAIOT OOy YCTOMYMBOCTH MPOPOCTKOB K TOKCHYHOCTHU

HaHO4YaCTHI.

3.2.2 Bnusinue SkQ1 u SkQ3 Ha AMHAMHMKY TPAHCKPUNILHMOHHOM
AKTHBHOCTH F¢HOB AaHTHOKCHIAHTHOI CHCTEMBbI sSiIYMeHsI B HOPME H B

NPUCYTCBHHU YaCTHUIl MUKPO- 1 HAHO- YACTHUII OKCHUAA IIMHKA

BiusiHue yacTull okcuaa IUMHKA Pa3IuyHOM CTENEHU JUCIEPCHOCTH Ha TeHBI
OKUCJIMTEILHOIO CTpecca JIUCTHEB U KOPHEW MPOPOCTKOB SIYMEHSI MPEACTaBICHO Ha

pucyHkax 25 u 26.
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PucyHok 25 - YpoBeHb TPaHCKPUNIIMOHHON aKTUBHOCTH T€HOB OKUCIUTEIBHOTO

CTpeCCa B JIMUCTHAX AUMCHA IIPU 3arpA3HCHUN YaCTUITAMU Zn0O

0Zn0O 300 mr/n
O HaHo ZnO 300 mr/n
mZn0O 2000 mr/n
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Pucynok 26 - YpoBeHb TPaHCKPUTIITUOHHOW aKTUBHOCTH T'€HOB OKUCIUTEIIBHOTO

CTpecca B KOPHSX STYMEHS IIPU 3arpsi3HEHUH yactuuamu ZnO
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Kak BunHO Ha pucyHkax 25 u 26, ypoBEHb TPAHCKPUILIMOHHONW aKTHBHOCTHU
T€HOB IIPO - U AHTHOKCUJAAHTHON CUCTEMBI SUYMEHSI IIPU BO3AEHCTBUM OKCHJIA LIMHKA
3HAYMUTENILHO YBEJIWUYMBAECTCS B KOpHsX (3a uckiouenruem reHoB CAT2 u APX), a B
JUCThSIX AaHAJIOTUYHBIN MOKa3aTeab U3MEHSETCS] HEOJHOPOIHO).

[Tpu o0paboTke POPOCTKOB MUTOXOH/APUATILHO-HAPABICHHBIMU
antuokcunantamMu SkQ1 u SkQ3 ypoBeHb OTHOCUTEIHLHOM SKCIPECCUU TE€HOB
AHTUOKCHJIAHTHO CHUCTEMBl B JIMCTBSIX MW KOPHSIX PACTEHUN SUMEHS TaKkKe
BapbUpPOBAJICS.

Ha pucynkax 27-30 mnpeacraBneno paeiictBue SkQl wu  SkQ3 Ha
TPAHCKPUIIIIMOHHYIO AKTUBHOCTh T'€HOB MpPO - M AHTUOKCHJIAHTHOM CHUCTEMBI

IMPOPOCTKOB AYMCHA.
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Pucynok 27 - Bausaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHBb TPaHCKPUMNIIMOHHONW aKTUBHOCTH
TC€HOB OKHCIMTEIHLHOTO CTPecca B TUCThSIX sSTUMeHs npu KoHeHTpanuu ZnO 300 mr/n

(bulk — gactuer pazmepom 6omee 40 amM, NP — HaHO9ACTHIIHI)
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Pucynok 28 - Bnusane SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPAaHCKPHUIIIIMOHHONW aKTUBHOCTH
I€HOB OKHCIUTEIBHOTO CTpecca B KOPHAX siuMeHs pu KoHueHTpauu ZnO 300 mr/n

(bulk — gactuier fuamerpom Oostee 40 am, NP — HaHOYACTHIIBI)
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Pucynok 29 - Bausaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPaHCKPHUIITMOHHONW aKTUBHOCTH
IF€HOB OKUCIUTEIBLHOIO CTpecca B JIMCThSAX STUMEHs npu KoHIeHTpauuu ZnO 2000

mr/n (bulk — gactuier nuamerpom 6omnee 40 am, NP — HAaHOYACTHIIBI)
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Pucynok 30 - Baussaue SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb TPaHCKPUNIIMOHHON aKTUBHOCTHU
T€HOB OKHCIIMTEIBLHOIO CTpecca B KOPHAX SUMEHs npu KoHeHTpauuu ZnO 2000

mr/n (bulk — yactunbl quamerpom 6osiee 40 aM, NP — HaHOUaCTHIIBI)

Kak BuAHO Ha TpEACTaBIEHHBIX PHUCYHKAX, YPOBEHb JSKCIPECCHUH BCEX
M3y4aeMbIX T'€HOB IOBBIMIAeTCs 10 8 pa3 npu oopadotke cemsH SKQ1 u SKQ3 mpu
BHeceHnn ZnO B koHneHTpanuu 300 mr/n. Ilpu moBeIIeHUH KOHIICHTPAIIMU OKCHJIA
nuHka 10 2000 Mr/m ypoBeHBb 9KCIIPECCHH BCEX MCCIIEyeMBIX TeHOB, kKpome Cat 2 B
JIMCThSIX TOBBIIIAETCS 110 4 pa3, a B KOPHIX YMEHbIaeTcs B 5-18 pas.

Takoe pe3koe mMafeHUE TPAHCKPUMNIIMOHHON AKTUBHOCTU TOBOPUT O
3HAYNTEITHLHOM BIUSHUU OKUCIUTEIHHOTO CTpecca Ha QYHKIIMOHUPOBAHUE OpTraHU3Ma.
[IprunHOM HEOJHOPOAHOTO U3MEHEHUS TPAHCKPUIILIMOHHON AKTUBHOCTH B JIUCTBSX U
KOPHSIX MOXET OBITh TOT (DAKT, UTO B 3€JIEHBIX YACTIX PACTCHUH CYIIECTBEHHYIO POJIb
B redepanun ADPK wurparor Xjaopomiaactel U MNEPOKCUCOMBI, TOTJA KaK H3ydaeMble
MPOU3BOJIHBIE TIJJACTOXMHOHA AJPECHO MPOHUKAET B MATPUKC MHUTOXOHAPHUH, a
MMOCKOJIbKY OCHOBHBIMH TIOCTaBIMUKAMH AaKTHBHBIX ()OpPM KHCIOPOJa B KOPHSX
SBJITFOTCSI MUTOXOHJIPHH, TO BHECEHHE aHTUOKCUAAHTA MIPUBOJAUT K MHTUOUPOBAHUIO
ype3mepHoro HakorieHnss A®K © yMEHBIIEHUIO YPOBHS 3KCIPECCUU TE€HOB

aHTHOKCHHaHTHOﬁ CHCTCMBI.
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CxemaTu4HO BIUAHHUC qaCTHuIg OKCHJga IHHKa paSHHqHOfI CTCIICHU
AUCIICPCHOCTHU U KOHI_ICHTpaI_II/Iﬁ Ha SKCIIPCCCUIO T'CHOB OKHCIIMTCIIBHOIO CTpPCCCa B
JIMCTBAX U KOPHAX 14-tu AHCBHBIX ITPOPOCTKOB AYMCHS MOXKXHO IMIPCACTABUTL B B BUJIC

TEIJIOBOM KapThl Ha pucyHke 31.
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Pucynok 31 — Temosas kapta aeiictBust SkQ1 u SkQ3 Ha ypoBeHb 3KCIIpecCHH
T€HOB OKHCIUTEIBHOIO CTPECCa B JIUCThSIX U KOPHAX |4-THEBHBIX POPOCTKOB

suMeHs B npucyTcTBuM yactuil ZnO B koHuentpauu 300 mr/m u 2000 mr/n

Takum o6pazom, SkQI1 u SkQ3 MoayIHPYIOT SKCIPECCUIO TEHOB, CBSI3aHHBIX C
OKHUCJIMUTEIBHBIM CTpeccoM. B pacTeHusIX JaHHBIE MPOU3BOAHBIC TTACTOXUHOHA MOTYT
MO>KET KaK MOBBIIIATh, TAK U CHUKATh YPOBEHb TPAHCKPUIIIIMOHHON aKTHBHOCTH T€HOB
AHTUOKCUJIAHTHOW CHCTEMBbl B 3aBUCHUMOCTH OT pasMmepa uactuil ZnO, wux
KOHIIEHTPAIIM U OCOOCHHOCTEHW Pa3TUYHBIX PACTUTEIBHBIX OPTaHOB M TKaHEH (Tak

YPOBEHb IKCIPECCUU CYIIIECTBEHHO BAPbUPYETCS B JIUCThSIX U KOPHSAX MIPOPOCTKOB).
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3.3 Anaiam3 nporeKTopHOro 3¢pdexra SkQ 1 Ha ckopocTh pocra,

ypoBeHb ADK M 3KCHIpeccHio reHOB AHTHOKCHIAHTHOM CUCTEeMBbI prca B

HOPME€ 1 B YCJIOBHUSIX THIIOKCHHA

3.3.1 [deiictBue SkQ1 Ha npopacTtanue ceMsiH 1 OMoMaccy IPOPOCTKOB

puca B HOpME M B YCJIOBUSIX THIIOKCHH

B Ta6JII/II_[e 25 MPUBCACHBI IMOKA3aTCJIM BCXOXKCCTU CCMAH, a4 TAKKC IIPUPOCTA

Oromacchl KOpHCfI 1 1T00ETOB IMPOPOCTKOB pUCA B YCIIOBUAX ITOJIHOT'O 3aTOIINICHUA U B

npucyrctBue SkQ1. Ha pucynkax 32 u 33 npeacTaBiieH BHEIIHUI BUJ] KOHTPOJIbHBIX

pactenuii u o6paboTannbix 10° M SkQ1, BEIpaIlleHHBIX B YCIOBUSAX TMIOKCHH.

Tabmuma 25 - Bnusaue paznudabix KoHIeHTpauid SkQ1 Ha BCX0KeCTh CEMSIH U

HaKOIUICHHE OMOMacChl IMPOPOCTKOB pUCa B YCIOBHUAX ITOJJHOTO 3aTOINICHHA

Bapuant BcexoxecTh CeIpoil Bec, MT Cyxo# Bec, MT
OTbITa ceMsH, % [ToGer Kopens [Tober Kopens
Hopmoxkcus
(KOHIIEHTpAITUs N
+ + + +
02 ~ 298.9 83,3+ 1,00 15,5+0,32 6,7 +0,37 1,7 +0,09 0,9 £ 0,06
MT/J1)
3aTOIUICHHE,
KoHneHTpamus | 83,5 + 2,57 10,7 £0,20* | 4,1 +£0,42* 1,4 +0,03* 0,8 +£0,04
02 - 9,2 mr/m)
3aromienue (02 - 9,2 mr/n) + SkQ1
10°M 92,0 +1,56** 14,6 + 0,36** | 5,4 £0,64** | 1,6 £ 0,04** 0,7 £0,08
+
108 M 93,3 +£1,20** 16,8 £ 0,54** | 8,3 £ 0,63** | 2,0 £ 0,06** é’(2)5_**
10" M 98,2 £ 1,70** 15,0 £ 0,30** | 5,0 + 0,83 1,5+0,04 0,6 £0,10
10° M 83,0+ 3,72 14,9 £0,33** | 4,6 + 0,33 1,4 £ 0,07 8’241;*
10°M 66,7 £ 1,66** 3,0+£047** | 0,1+0,11** | 1,2+0,04** -

* 1OCTOBEpHBIE OTIANYUS 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTposeM mipu p <0,05
** MOCTOBEpHBIC OTIIMYMS TI0 CPAaBHEHUIO C 3aTorieHneM 0e3 0opabotkm SkQ1
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Pucynok 32 - BuenrHuit Buj| 7-THEBHBIX IPOPOCTKOB PHCa, BHIPAIIICHHBIX B YCIOBUIX

THITOKCHUH

Pucynoxk 33 - IIpopocTku prca B YCIOBHSIX MOJHOTO 3aTOIUICHUS (KOHTPOoJb, SKQ1)
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U3 pe3ynbratoB BuaHO, uTo nobasienue 10° M SkQI moBBIIANO BCXOXKECTH
CEMsSH W NOJIHOCTBIO HUBEIMPOBAJIO HEraTUBHOE BIMSHHUE THUIIOKCUM HAa CKOPOCTH
pocta Ham3eMHoM wactu pacteHmil. Ilpum xonnentpamum 108 M katmonHOro
ITPOU3BOHOIO IJTACTOXMHOHA ChIpas U Cyxas Macca MPOPOCTKOB pUCA CTATUCTUYECKH
3HAYMMO IPEBBIIIANA TAKOBYIO y PACTEHUM, BBIPAILIEHHBIX HE TOJIBKO B TOJILE BOJBI,
HO ¥ B yCIOBMSX HOPMalbHOI aspamuu. CeIpast Macca KOpHel, o6paboranabix 108 M
SkQ1, yBenuuuBanach Ha YETBEPTh MO CPABHEHUIO C HOPMOKCHEHN, U OoJiee 4eM B JiBa
pasa o CpaBHEHUIO PACTEHSMM PHCA, BBIPAILICHHBIMU B YCIOBUSAX TMIIOKCHHU. OHAKO
nanbHeiilee yBennyeHue koHreHTpauun SkQI1 mpuBOAMIO K CHUXKEHUIO CKOPOCTU
pocta. bonee Toro, mpu koHmeHtpamuu 10-5 M SkQ1 npakTuyecku TOJHOCTHIO
MIOJIaBJISLT Pa3BUTHE KOPHEBOM cUCTeMBI (Tabmiuia 27).

U3 pe3ynbTaToOB TaOAMIBI BUIHO, uTO BHeceHHe SkQ1 B konuenTtpamuu 10° M
YBEJIMYMBAET BCXOXKECTh CEMSIH, & TAaKKE HHUBEIUPYET HETATHBHOE BO3JECUCTBUEM
TUIOKCUHM Ha MPUPOCT OMOMAcChl HAJI3eMHOW YacTu pacTteHuid. [lpu xoHIEeHTpauuu
KaTHOHHOTO IIPOU3BOJHOrO ItacToxuHoHa 108 M 3HaueHms chIpoii M cyxoil Macchl
IPOPOCTKOB pHCA CTATUCTUYECKU 3HAYMMO IIPEBBIIIAIOT TAKOBBIE Yy PpACTEHHIA,
BBIPAILICHHBIX HE TOJIBKO B YCIOBHUAX 3aTOIUICHUS, HO M TP HOPMAJIBHOW a’paluu.

Crnenyer OTMETHTB, UTO YPOBEHBb MIPUPOCTA OMOMACCHI SIBIISETCA UHTETPATIbHON
XapaKTEPUCTUKOW, OTPAKAIOIIECH BJIMSHUE YCIOBUM CpEllbl HA >KUBBIE CHUCTEMBI, a
HAKOIUICHHE HAJ3eMHONW OMOMAaCChl PACTEHUSIMU TECHO CBSI3aHO C UX XO3SHWCTBEHHOU
OPOAYKTUBHOCTBIO U CYIIECTBEHHO BapbUpPyeT B 3aBUCUMOCTH OT (HaKTOpOB
okpyxatoiei cpensl (Azarin et al.,2024).

Takum o6pazom, sddext, okazanuwiii SkQ1 B konmentpanuu 10-8 M Ha
IIPOPACTAHUE CEMSH PHUCA B TOJIIE MOXKHO OLICHUTH, KaK MPOTEKTOPHBIN.

B 10 xe Bpems nmanpHelee yBennueHue KoHieHTparuu SkQI1 mpuBoauio
CHI)KCHHIO TIOKasarened pocrta, a mpu kKoHneHtparuu 10-5 M SkQ1 mpaktuuecku
MOJHOCTBIO NTOAABIISI PA3BUTHE KOPHEBOM CUCTEMBI. BaKHO OTMETHUTB, UTO pa3HULIA B
KOHIICHTPAIMSAX MEXAY HayajioM CTUMYJISIIUUM U TOJABICHHUEM pOCTa COCTaBisiia

YCTBIPC IIOPAAKA.
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Ha cerommsamHuii  neHbp  CYLIECTBYET HEMHOIO  MCCIEIOBAHUU  II0
WCITOJIb30BAHUIO DK30TCHHBIX COSAMHEHHWH 71 TOBBIMICHUS YCTOMYMBOCTH PHCA K
3arormieHuto. Hampumep, o0paGoTka puca TPHUPOIHBIMH AHTUOKCHUAAHTAMU
XETOTTI0003MHOM A U TUAPOKCUCTUPHI(HOPMAMHIOM TOBBIIIANA YCTOWIMBOCTD prca
K 3aTOIJICHUIO 3a CYET MOJIYJSIUU OKHCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIBHOTO CTaTyca
pactenuii (Xue et al., 2021).

3aMaunBaHUE CEMSH B OJUTOCAXapUaaX XUTO3aHA CTAOMIM3UPOBAJIO PAa3BUTHE
puica B YCIOBHUSAX 3aTOIUICHHS 3a CYET W3MEHEHUS TOPMOHAIBHON pPETyisliud |
anTuokcuanTHo 3anuThl (Lu et al., 2024).

O6pabotka (QeHONBHBIMM KHCJIOTAMH CHIDKaJla YPOBEHb MaJOHOBOTO
JMaJbJICTUa 1 MOBKIIIAJIa aKTUBHOCTh aHTHOKCHIAHTHBIX (hepmeHToB (Xuan, Khang.,
2018).

OO0paboTka ceMsH puca NPUPOTHBIM AHTHOKCHIAHTOM MEJAaTOHWHOM TaKkKe
3HAYMTEJIbHO IMOBBINIATA YCTOMYUBOCTh K 3aromicHuio (Zeng et al., 2022). Crour
OTMETUTb, UYTO B  YNOMSHYTHIX HCCJIEIOBAaHUSAX 3alllUTHBIE  COCAMHEHUS
UCIIOJIb30BAIUCh B OTHOCUTENIBHO BBICOKMX KOHIEHTpalusax. VIMeHHO CBOWCTBO
OOHOBJICHUS] MOKET OOBSICHUTH BBICOKYIO 3 dexTtuBHOCTH SKQ1 mpu nucmonbp3oBaHUU

B CTOJIb HU3KHUX J03aX.

3.3.2 OneHka aHTUPAAUKAJIBLHOM AKTUBHOCTH U MEePEKUCHOIM

PE3UCTCHTHOCTH IMMPOPOCTOB PUCA B HOPME H B YCJIOBUAX THIIOKCHH

Jlns  omneHkm oOmEed aHTUPAIUKAIBHOM AaKTUBHOCTH H  TNEPEKHCHOMU
PE3UCTEHTHOCTH Y TPOPOCTKOB pHICAa B YCIOBUAX TIyOOKOTO 3aTOIUICHHS OBLI
MPOBEJIEH PAJ TECTOB MO XEMUJIIOMHUHECHEHUWHU W ONPEAECICHUE KOHUEHTpALlMU B
pactenusix puca H202, manmoHoBoronuansaerunaa, 2',7' - nuxiaopdayopeciienHa.

B kaudectBe nmpumepa Ha pucynke 33 IpuBECHBI KHHETHYECKHEe KpuBbie H202-
WHAYIMPOBAHOW  JIFOMHHOJI-3aBUCUMON  XEMUJIIOMHUHECIIEHIIMM TMO0ETroB  7-MH

JHEBHBIX IIPOPOCTKOB pHca.
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B omnbite u B KkoHTpone kuHeTHka XJl-peakuuu BKiIO4YaeT B celd psA
MOCJIEIOBATENbHBIX CTAAUN U MMEET TUNUYHbIA BUA. CpaBHUTEIbHBIE JaHHBIE IO
crocoOHOCTU  pa3HbIX  KoHHeHTpanmuid SkQ1 BiIMAT HAa  MHTEHCUBHOCTH
XEMUJIIOMUHECIEHIIMU B MTPOPOCTKAX pUcCa MPEJCTaBICHbI HA PUCYHKe 33.

Ha pucynke BugHO, 4YTO BO BCEX HCCIEayeMbIX KoOHIEeHTpauusx SkQl
JIOCTOBEPHO CHUYKAET MOKa3aTead XEMUJIIOMHHECIEHIIMH, KaK B KOPHSX, TaKk U B
noberax puca.

Buecenune SkQ1 B konnenTparuu 10-5 M nmpuBoAUT K cyliecTBeHHOMY (Ha 63,5
— 94,7 %) cHwxkenuto nokazarened  H202-moMUHOI-UHIYIHMPOBAHHON
XEMHIJIFOMUHECIICHIUH.

Taxk wmakcuManbHasi MHTEHCUBHOCTH OBICTPON BCHBIIIKM U CBETOCYyMMa
XEMUJIIOMUHECIIEHIIMN Y pacTEeHUM, BbIpaileHHbiX B npucytctBue SkQ1 (10-5 M), B
noOere MOYTH B YETHIPE pa3a HUXKE, YeM B KOHTPOJBHOM IpyIine, a B KOPHE AaHHbIC
napaMmeTpbl CHUXEHbI B 7,9 u 18,8 pa3a, COOTBETCTBEHHO.

IIpu xonmentpanmuu SkQ1 10-8 M, moxkazaBmield HamOoJbmIUKA 3PDEKT 1Mo
pe3yipTaTaM BEreTallMOHHOI'O OIbITA, YPOBEHb XEMWJIIOMUHECUEHTHOI'O CUTHAJIA B
IpopocTKax ObUT MPUONM3UTENBHO B 1,5 pa3a HWKE MO CPaBHEHHUIO C KOHTPOJIEM,
OJIHAKO JOCTOBEPHO HE OTIMYAJICS OT JAHHOIO MOKAa3aTelsl y paCTeHUI BbIPAIllEHHBIX

B YCJIOBHSIX HOPMAaJIbHOM aspanuu (pucynku 34, 35).
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Pucynok 34 - Kunetnueckue kpuBble MHTeHCUBHOCTH H2O2-nHaynuupoBaHou
JIOMUHOJI-3aBUCUMOMN XEMITIOMUHECIIEHIIUU MTOOETOB 7-MH THEBHBIX MPOPOCTKOB
puca. 1 — 3aroruenne (KoHTpods). 2 — Hopmokcus. 3 — 3atomnenue + 10-8§ M SKQI.

4 — 3aromienue + 10-5 M SKQ1
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Pucynok 35 - Bnusnue paznuuabix koHreHTpanuii SkQ1 Ha mokazarenu
XEMUJIIOMUHECIIEHIIUN 7-MH THEBHBIX MPOPOCTKOB puca: a — noberu, 6 — kopau, K —
KOHTPOJIb (3aToruienue), konuentpamus O2 - 9,2 mr/n, H — HopMmokcus,

koH1eHTpamus O2 ~ 298,9 mr/n, * — Cratuctuyecku 3HaunmMble 3¢ dexTs (p < 0,05)

UccnenoBanue coaepxkanust ADPK B nmpopocTkax puca nokaszaio, 4TO BHECCHHUE
SkQ1 B manomonspueix (10° M u 108 M mna nobera u 10° M mus kopHs)
KOHIIEHTPAIUSAX MPUBOAMIO K CHUKEHUIO OOIIEro YPOBHS KHCIOPOIHBIX PaIUKAIOB
[0 CPaBHEHUIO C KOHTPOJIEM, TOrJa Kak JajibHEWIlee yBEINYEHUE KOHUEHTPALUU
SkQ1 BeBBIBaJIO 10303aBHCHMOE yBennueHne kKommuectBa ADK B TKaHSX pacTeHU,
YTO CBHUJIETENBCTBYET O €T0 MPOOKCUAAHTHON aKTUBHOCTH.

[TonyuyeHHbIE JaHHBIE COTJIACYIOTCS C UCCIEOBAHUSIMU, TOKA3bIBAIOIIUMHU, YTO
MIPU KOHIIEHTPaIUsIX, MPEBBIIIAOIINX OJTMH MUKPOMOJib, SKQ1 HaunHaeT neiicTBOBATH
kak npookcuaaHT (Skulachev et al., 2009). 3to aBneHue, BEpOATHO, BOZHUKAET U3-32

cnocooHoctu SkQ1 B OoJjiee BBICOKMX KOHIUEHTpALMAX HapyliaTh TPaHCIOPT
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AJIEKTPOHOB B NIEKTPOH-TpaHcnopTHOU 1enu (DTL]), 4To IpUBOAUT K YBEIUUYEHUIO
yTeukH 35ekTpoHoB (Williamson, Davison, 2020).

OxkucnutenbHO-BoccTaHOBUTENbHBIN 1K SkQ1 cBsizan ¢ komruiekcamu 11 u 111
OTL, wu mnosromy u30bITOk SkQI MoOXeT mneperpyxarb 3TH KOMIUIEKCHI,
napajokcalibHbIM 00pa3oM crocoOcTByst oOpazoBanuto A®DK, a He racsa ero
(Skulachev et al., 2009).

Boicokune mo3el SkQ1 Taxke MOryT HapymaTh MEMOpaHHBIA MOTEHIHA
MUTOXOHJIPUH, YTO YCYTyOJsIsieT OKMCIUTeNnbHbIN cTpecc (Sacks et al., 2021). Ctour
OTMETHTb, UTO IpH BhICOKUX KoHueHTpanuax SkQ1 (10° u 10° M) nakonnenne AOK
IIPOMCXOIUT ropas/io CUJIbHEE B KOPHSX, 4eM B noberax puca. [I[puunHoii 3Toro Moxxer
OBbITh TOT (pakT, yTO OCHOBHBIMU HMcTOYHHMKaMU ADK B TKaHSIX KOpHEH SIBISIOTCS
MUTOXOHJIPUHU, TOTJa KaK B 3€JCHBIX YacTSIX PACTCHHUM, MOMUMO MHUTOXOHIPHIA,
3HAYUTENBHYIO poJib B reHepannu ADK urparor Xjaopomiactsl U nepokcucomsl. [lpu
ATOM TONOXKUTENbHBI 3apsia SkQI1 oOecrneunBaeT ero agpecHyr0 JOCTaBKY B
OTPULIATENIBHO 3aPSKEHHBI MaTPUKC MUTOXOHIPUI.

B oTnnune OT MUTOXOHIpHUHM, B XJOPOIUIACTAaX IMPAKTUYECKH BCS BEIMYHMHA
NPOTOHMBIDKYIIEH CHUIBI co3daeTcss rpaaueHtom pH, a Bkiag MemMOpaHHOTO
MOTCHIIMANIA HE3HAYUTEJICH. DTO MPOMCXOIUT IMOTOMY, YTO MepeHoC mpoToHoB H B
TOJIOCTh THUIIAKOMAA CONPOBOKIAETCA IlepeHocoM Mg B HpOTUBONOIOKHOM
HanpasieHnn Wik Cl- B TOM e HalpaBlIeHUU, YTO COXPAHSIET JIEKTPOHEUTPAIIBHOCTD
(Trinh, Masuda, 2022).

bonee Toro, ObLIO TOKa3aHO, YTO B OCBEIICHHBIX THJIAKOMAAX IMEPEHOC
AJIEKTPOHOB TE€HEPUPYET Ay CO 3HAKOM IUIFOC BHYTPH, IO3TOMY KaTHOHHOE
npousBogHoe SkQ1 He HakarIMBaeTCs B XJIOPOIIACTaX, a HA0OOPOT, BEITECHIETCS U3

Hux (Samuilov, Kiselevsky, Oleskin, 2019).

3.3.3 Baiusanue SkQ1 Ha TMHAMHUKY 3KCIPECCHH F€HOB OKUCJIUTEIbHOT0
cTpecca pacTeHHU puca B HOPMe M B YCJIOBUAX THIIOKCHU
Pe3ynprarel TPaHCKPUILIMOHHOIO  aHAIW3a CBUJETEIBCTBYIOT, YTO B

koHueHTpausax 10-9 u 10-8 M SkQ1 B uenom cHukaeT ypoBEeHb 3KCIPECCUU T€HOB
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n30OpM aHTHOKCHIAHTHBIX ()EPMEHTOB B 3aTOIUICHHBIX MPOPOCTKAX 0 YPOBHS HX
aKTUBHOCTU XapaKTEPHOTO TPHU YCIOBHUAX HOPMAIBHOW a’paly WIH Jake HUXKE
(pucynox 36). B cBow ouepenp, mosbiieHue coaepxkanus ADK npu BeICOKHX

KoHUeHTpausax SkQ1 npuBOIUT K rHIEPIKCIPECCUU COOTBETCTBYIOIINUX T€HOB.
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Pucynok 36 - Bausiaue paznmuunbix konneraTpanuid SkQ1 (10-9 — 10-5 M) na
YPOBEHb SKCIPECCHUU T€HOB aHTHOKCUAAHTHBIX (hepMeHToB: SODA -
cynepokcugaucmytazaA, SODB - cynepokcunaucmyrazaB, CATA - katanaza A,
CATB- karanaza B, CATC - katamnaza C, APX1 - ackopbGatnepokcumasza 1, APX2 -
ackopOarmepokcuaasa 2 7-Mu JHEBHBIX POPOCTKOB pHica: a — nmoderu, b — kopau, H
— HOPMOKCHs. YPOBEHbB 3KCIIPECCHH IIEJICBBIX T€HOB pacTeHui, 00padoTraHHbIX SKQ,
MPEACTaBIECH OTHOCUTEIBHO YPOBHS UX SKCIIPECCUHU MPU TUTIOKCHUH (COJEpKaHUE
kuciaoposa 3 % oT ypoBHSI HOPMOKCHH ), * — TOCTOBEPHBIE OTIUYMS 110 CPABHEHUIO C

koHTposieM npu p <0,05
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Pucynok 37 - Bnusnue paznuuabix konreHnTpaiuii SkQ1 (10-9 — 10-5 M) na
cymmapHsbiii ypoBeHb ADK 7-Mu THEBHBIX MPOPOCTKOB pHUca: a — IMoOeru, b — KopHH,
H — nHopmokcusi, K — koHTpoab (Tunokcus), coaepxkanue kuciopoaa 3 % ot ypoBHs
HOPMOKCHUU
* 10CTOBEpPHBIC OTIIMYHUS 110 CPABHEHUIO ¢ KOHTpoJieM mpu p <0,05

AnTHOKCHaaHTHEIE cBolicTBa SkQ1 B koHumenrpanuu 1078 M mossomsror
KOMIIEHCUPOBATh HETAaTUBHOE BJIMSHUE TUIIOKCUM HA PAaHHUX JTalax pa3BUTHUS pUCA,
YTO MOATBEPKIAETCS MOBBIIIICHHOW BCXOXKECTHIO, YBEIMUEHUEM OMOMACCHI OTTBITHBIX
pacTeHWil MO CPAaBHEHHWIO C KOHTPOJIEM, a TakKKe pe3yJbTaTaMU OILCHKH OOIIei
AHTUPATUKAIBHOW  aKTUBHOCTH, TEPEKHUCHOW  PE3UCTEHTHOCTH U yPOBHS
OTHOCHUTEJIbHOM 3KCIPECCHUU F€HOB OKUCIUTEIBHOTO CTPECCA Yy MPOPOCTKOB.

AHanu3  ypoBHSL ~ OJKCIPECCMHM  TEHOB,  KOJUPYIOIIUX  H30(OPMBbI
cynepokcuaaucmytassl (OSSODA u OsSODB), karamaser (OSCATA, OsCATB,
OsCATC) wu ackopOarnepokcumassl (APX1 wu APX2), mnpoaeMoHCTpUpOBa
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cymectBeHHoe BimsiHue SkQ1 Ha perymsuro ux Tpanckpunimu (Duplii et al., 2025).
[ToBbllieHre YpOBHS TPAHCKPHUIIMH HCCIEAYEMBIX T€HOB B YCJIOBHSIX THIOKCHH TIO
CPaBHEGHHIO C HOPMOKCHEH CBHAETEIBCTBYET 00 aKTHBAIlMM aHTHPAIUKATBHON
CUCTEeMBl B OTBET Ha CTpecC, BBI3BaHHBIA MOJHBIM 3aTOIUICHHEeM. Huskue
xonnentpamun SkQ1 (10° M u 10® M) cHmkanu TpaHCKPHIIMOHHYIO aKTHBHOCTh
reHoB OSSODA u OsSODB kak B xopHsiX, Tak u B mooerax puca. MHTEpecHO, 4ToO
aktuBHOCTh OSSODA B Tkanm nuctheB Obu1a HUXKE, yeM OSSODB, Torna kak ypoBeHb
MX IKCIPECCHU OB CXOXK B TKAHAX KOPHEH.

N3zBectHo, uT0 OSSODA cBsizan ¢ MutoxoHapusimu, Toraa kak OsSODB csizan
c mactunamu (Azarin et al., 2024). Cynepokcuu, o0pa3yromuiicss B KIETKax,
TUCMYTHpYETCs B IepeKuch Bogopoaa nox aeiicteuem SOD (Sheng et al., 2014) torna
Kak Karajga3a W ackopOaTHepoKCHaa3a OTBEYAIOT 3a NAITBHEUIIYI0 JETOKCHKAIIHIO
TICPEKHCH.

Ananu3s skcnpeccun TeHoB OSCATA, OsCATC, OsAPX1 u OsAPX2 nokasan,
gyro BHeceHrne SkQ1 B HAHOMOJISIPHBIX KOHIICHTPAIHSIX, KakK U B cirydae reHoB OsSOD,
CTaOMIIN3UPOBAIIO X TPAHCKPHUIIIUIO B 3aTOIUIEHHBIX TPOPOCTKAX.

@OyHKIMOHANBHAS CHEeNUANIN3alus U30(OpPM aHTHOKCHIAHTHBIX (EPMEHTOB,
KOJIUPYEMBIX 3TUMH T€HaMH, JI0 CHX IIOp TUIOXO0 U3y4YeHa, YTO MTOTYEPKUBAET BAXKHOCTD
pe3yIbTaTOB Ui TIOHMMAHUS aJaNTHBHBIX MEXaHHW3MOB pAcCTEHUHl B YCIOBHUSX
cTpecca.

BaxHOo Takke OTMETUTb, YTO, HECMOTPS Ha HEKOTOPYIO TKAHEBYIO H
n30pOpMHYIO  CleUU(UYHOCTh,  pe3yJbTaThl  TPAHCKPUIIIMOHHOTO  aHaju3a
CBUJIETENLCTBYIOT O TOM, 4To npH koHuentpamusx 10° m 10® M SkQI B menom
CHIDKAET YPOBEHb JKCIIPECCHM T'€HOB, KOAMPYIOMNUX M30(POPMbI aHTHOKCHIAHTHBIX
(epMeHTOB, B 3aTOIJICHHBIX MPOPOCTKAX IO YPOBHS MX aKTUBHOCTH, XapaKTEPHOTO
IUT. HOPMAJIBHBIX YCIIOBU a’palliy WK JIaXKe HUKE.

BepositHo, moka3anHoe Beimie cHmkeHue ypoBHs ADK mox meiictBuem SkQ1
OPUBOAUT K OCIA0JICHUIO PEJOKC-CUTHANBHON CHCTEMBl W, KaK CIEICTBHE, K

CHHMKCHHIO SKCIIPECCHUH I'CHOB, HHAYIUPYCMbIX OKHUCIINTCIIBHBIM CTPCCCOM.
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B cBoro ouepens, yBennuenue coaepxanusd ADPK npu BBICOKHX KOHIEHTPALUAX
SkQ1 mnpuBOIUT K THUNEPIKCIPECCHUH COOTBETCTBYIOMIUX TeHOB. [logoOHbIN
OMMOJIaJIbHBI OTBET XapaKTEpeH IJis psja aHTHOKCHIAHTOB, KOTOPbIE B BBICOKHX
703aX MOTYT TMpPOSIBIATh MPOOKCHJIAHTHBIE CBOMCTBAa WJIM HapyliaTh peaoKC-
rOMEOCTa3, MPOBOLUPYSI KOMIEHCATOPHYIO aKTUBALMIO AaHTUOKCUJAAHTHBIX CUCTEM.

[Ipu yBenuuenuu xoHneHTpauuu SkQ1 kak B KOpHSX, Tak U B mobOerax puca
HAO0JIIOIaeTCd CHIDKEHUE IOKa3aTesled XEMWIIOMUHECLUEHIIMH, WHIYIUPOBAHHON
H202-nroMuHOIOM.

N3BecTHO, YTO MOKa3aTENM XEMWIIOMUHECLUECHIIMHU, UHAyIUpoBaHHON H202-
JIOMUHOJIOM, OOpaTHO KOPPENHUPYIOT C aKTUBHOCTHIO CHUCTEMbl aHTHOKCUIAAHTHOMN
samuThl  (Mohseni, Nazari, Chaichi, 2021). Takum o0pa3om, gaHHBIC
XEMHJIIOMUHECIIEHTHOTO aHajn3a MOATBEPKAAIOT PE3yJbTaThl TPAHCKPUIIIMOHHOTO
aHaiM3a, YCTAHOBUBIIETO MOBBIIIEHUE YPOBHS SKCIPECCUU TE€HOB aHTUOKCUIAHTHBIX
¢bepMEeHTOB pHU BBICOKUX KOHIIeHTpanusax SkQ1.

HecMoTpst Ha akTMBalMIO AHTHOKCUIAAHTHOM CHCTEMBI, PACTEHHS HE CIIOCOOHBI
MOJIHOCTHIO KOMIIEHCUPOBATh OKUCIUTENbHBIA CTPECC, BOSHUKAIOMIUM TIPU U30BITKE
SkQ1: nmoBermaercs ypoenb ADK u 3amennaercs poct. B To e BpeMs KOHIIEHTpAILHS
SkQ1 1078 M, nokasaBmas MaKCHMabHbIA J(PQPEKT B BETETAIMOHHOM OIIBITE,
CHUXKaJa XEMWIIOMHUHECUEHTHbIH CHTHall MpUMEpHO B 1,5 pa3a OTHOCHUTEIBHO
KOHTPOJISI, HE OTIINYAsCh OT YPOBHS PACTEHUM, BHIPALIEHHBIX TP HOPMOKCHHU.

Takum o6pazom, SkQ1 B HAaHOMOISPHBIX /032X OH PETYIUPYET DKCIPECCHUIO

reHoB aHTHOKCcHIAHTHBIX (epmenTtoB (OSSODA, OsSODB, OsCATA, OsCATB,
OsCATC, OsAPX1, OsAPX2), camkaer H,0, - uHAyIUpOBaHHYIO

XEMITFOMUHECIICHITUIO U YMEHbITIaeT o0muit ypoeHb ADK.

[TonmydeHHbIC TaHHBIC TIOATBEPKIAAIOT MEPCIICKTHBHOCTL coeMHeHNH psga SKQ
KaK YHUBEPCAIbHBIX CTUMYJISITOPOB pocTa. JlanbHelie ucciaeoBaHus J0IKHbI ObITh
HalpaBJieHbl Ha ONTHMM3ALHUIO CXeM MojeBoro npumenenus SkQl — moabop 103,

CpPOKOB 00pabOTKH M UHTETPALIUIO C arPOTEXHUYECKUMU TPUEMAMU.
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SAKVIIOYEHUE
B cepuu JKCIIEPUMEHTOB, BBITIOJTHEHHBIX Ha pa3IUYHBIX
CEJIbCKOXO3IMCTBEHHBIX KYJIbTYpax ObLIO MOKA3aHO, YTO MPOU3BOAHBIC MJIACTOXUHOHA

SkQ1 u SkQ3 mnoBhIIAIOT UX MPOAYKTUBHOCTh. B OMbITaX MMUTHUPOBAIM 3aCyXy C

nomoupio II0I" - 6000, nub0 perynupoBaid BIAKHOCTh IMOYBBI MO Macce, YTO

MO3BOJIMJIO OIICHUThL BIIUSHHE coeauHEeHMd SKQ Ha yCTOWYMBOCTH pPACTEHHH K
nepunuty Biard. [IpeamoceBHas 00paboTKa CEMSH OSTUMU aHTHOKCHIAHTAMU
NPHUBOJIMJIA K TIOBBIIICHUIO POCTOBBIX IMOKa3aTeIeH MPOPOCTKOB B YCIOBUSAX BOJJHOTO
nedunmra.

C uCrosb30BaHUEM COBPEMECHHBIX METOJIOB MOJICKYJSPHOW T'€HETHKH OblLiia
UCCJICIOBaHA SKCIPECCHsI TCHOB aHTHOKCUIAHTHOM CHUCTEMBI Y MPOPOCTKOB STYMEHS
(HvSodAl, HvSodB, HVGR, HvGST1, HvGST6, HvCatl, HvCat2, HvVApX) u puca
(OsAPX1, OsAPX2, OsCATA, OsCATB, OsCATC) npu BO3AEHCTBUH Pa3INnIHBIX
CTPECCOPOB — 3aCyXH, HAHOYACTHI] OKCHJA IMHKA U TUTIOKCUU. Y CTAHOBJICHO, YTO B
KOPHEBOM CHCTEME CTPECC BBI3BIBACT 3HAUUTEIHLHOE YCUJICHUE TPAHCKPUIIIIMK T€HOB
AHTUOKCUJIAHTHOM 3aIllMTHI, TOT/Ia KaK B JIMCThIX B psijie cllydyaeB HaOJr0JaeTcs,
HAIIPOTHUB, CHUKEHUE YPOBHS UX IKCIIPECCHH.

VY pactenwmii, B ycloBUSX BOAHOTO Jeduiura wim oOpabOTaHHBIX YaCTUIIAMH
okcuza nuHka, npumenenue SkQ1 wimm SkQ3 npuBoAMIO K YMEHBIIEHUIO SKCTIPECCUU
T€HOB aHTHOKCUJAHTHOW CHCTEMBI B KOPHSX. JTO yKa3bIBae€T Ha CHIDKCHHE YPOBHS
OKHUCJIUTENIBHOTO CTpecca U, COOTBETCTBEHHO, HA TMOBBINICHHE YCTOWYMBOCTHU
pacTeHuil K HeOIarOMPUATHBIM YCIOBHUSM.

C ToMOIIBI0O COBPEMEHHBIX METOJOB MOJEKYISIPHON TEHETUKH HU3YUWIH
JTUHAMUKY ODKCIPECCUU TEHOB AHTUOKCHIAHTHON CHCTEMBI TMPOPOCTKOB SUMEHS
(HvSodAl, HvSodB, HVGR, HvGSTI, HvGST6, HvCatl, HvCat2, HvApx) u puca
(OsAPX1, OsAPX2, OsCATA, OsCATB, OsCATC) npu BO3I€HCTBUH 3aCyXH, YaCTHI]
OKCHJa NWHKA W runokcur. [lokazaHo, 4TO MpU CTPECCOBOM BO3ACHCTBUU B KOPHSIX

3HA4YUTCIBbHO YBCINYINBACTCA TPaHCKPHUIIIHUOHHAaA AKTHNBHOCTDB I'CHOB
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AHTUOKCHUJIAHTHOM 3alUThI, TOT/Ia KaK B JIUCThSIX B OTJIENbHBIX CIy4asiX HaOIogaeTcs
CHUKEHHUE YPOBHS SKCIPECCUU T€HOB aHTUOKCUIAHTHOW CUCTEMBI.

B ycnoBusx HeIOCTaTOUHOTO YBIXKHEHHS WJIU NIPU BHECEHUM YaCTHUIl OKCHAA
nuHKa oOpaboTtka pacteHuil pactBopamu SkQI u SkQ3 npuBOAUT K CHHUXKEHUIO
AKCIPECCUU TEHOB AHTHUOKCUJIAHTHOM CHUCTEMBI B KOpHSAX. Takoe yMEHbIIICHHE
TPAHCKPUIIIMOHHOW aKTUBHOCTU YyKa3blBaeT Ha TIOHIKEHUE YPOBHS (EPMEHTOB
OKHCITUTEILHOTO CTPECcca U, KakK CIIe/ICTBUE, HAa MOBBIIIEHUE YCTOMYMBOCTH PACTECHUM.

O6pabotka cemsan SkQ1 B koHueHTpanuu 1 HM yBeaudmiia BCXOXKECTb CeMsTH
puca Ha 12 % B ycioBusax runokcud. [lpu KoHIIEHTpaluu KATHOHHOTO MPOU3BOIHOTO
miactoxuHoHa 10 HM 3HadeHHsT CBHIpOM W CYXOM MacChl TMPOPOCTKOB puca
CTATUCTUYECKH 3HAYMMO MPEBBIIIAIOT TAKOBBIC Y PACTEHUMN, BHIPAIIICHHBIX B YCIOBHIX
3aTOIUICHHUS.

Uccnenoranne ypoBHss ADK B mpopocTkax puca Mokaszajio, 4To J100aBJIeHHE
SkQ1 B cBepxHM3KUX KOHIEHTpamusix —I1-10HM TpuUBOAUT K CHIKCHHIO
COJIEpKaHMsl PaJIUKaJIOB [0 CPABHEHUIO C KOHTPOJIBHBIMU pacTeHUsAMU. OJHAKO Mpu
YBEJIMUEHUU JI03bI JO 3HAYEHM MHUKpOMOJIApHOTO auamazoHa SkQ1 wauunnHaer
NENCTBOBATh KaK MPOOKCUIAHT.

Pe3ynbTaThl TPAaHCKPUIIIIMOHHOTO  aHANIW3a CBUJIETEIBCTBYIOT, UTO B
koHeHTpanusx 1 HM u 10 HM SkQI1 B 11e710M CHUXKAET YPOBEHb IKCIIPECCUU T€HOB
AHTHUOKCUJIAHTHBIX (DEPMEHTOB B 3aTOIJICHHBIX MMPOPOCTKAX /IO YPOBHS UX AKTUBHOCTHU
XapaKTEPHOTO ISl HOPMaJIbHOM a’paliuu.

C yBenmnuenuem konneHtpanuu SkQIl kak B KOpHSX, TaKk M B moOerax puca
MPOUCXOIUT CHIIKCHHE MoKazareneu H202-ntroMuHOI-UHAYITUPOBAHHOM
XEMUITIOMUHECHCHIINH.

B memoM MOXHO 3aKIIOYUTh, YTO MHMTOXOHAPHUAIBHO-HANIPABICHHBIE
aHTHOKCHIaHTHI Kiacca SkQ sBisitores 3 dhekTuBHBIME TpoTeKkTOpamu. [loBbieHne
YCTOMYMBOCTU MPOUCXOAUT, B TMEPBYIO OUYEpellb, BCIEACTBUE CIOCOOHOCTH
coenuHeHuid kinacca SkQ monnepxuBath peaokc-romeocta3. IlomydyeHHble TaHHBIE

CBUJICTENILCTBYIOT O TOM, YTO coeuHeHus psjga SkQ MOryT ObITh IEPCHEKTUBHBI JIS
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IMPUMCHCHUS B CCJIBCKOM XO3SMCTBE B KadeCTBE YHHUBCPCAJIBHBIX IMPOTCKTOPOB —

CTUMYJISITOPOB POCTA.
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BbIBO/IbI

1. B ycnoBusix moHM:keHHOTO cojepxkanusi nmouBeHHou Biaaru (30 %—50 % ot
MOJTHOM BJIArOEMKOCTH) OJTHOpa30Basi 00paboTka ceMsiH BOJHbIMU pacTBopamu SkQ1
n SkQ3 B koHIIeHTpauuu 2,5 HM noBblIaeT Maccy nooeros u kopHeit Ha 15—40 % y
03WMOM MIIEHHUIIBI, SPOBOTO SUMEHS, TOJICOTHEYHUKA U KYKYPY3bl.

2. AHanu3 TpPaHCKPUNIIMOHHON AKTUBHOCTH TE€HOB OKHCIMTEIBHOTO CTpECca:
SodAl, SodB, GR, GST1, GST6, Catl, Cat2, Apxl, nokasan, uto 06paboTka cemsiH
sumens pactBopamu SkQ1 u SkQ3 B koHIIeHTpauuu 2,5 HM B yCIOBUSX TOHM>KEHHOTO
coaep>kanus mouBeHHOM Biaru (30 %—50 % OT MOJIHOM BJIArOEMKOCTH) YMEHBIIIAET B
3—-11 pa3 TpaHCKPHUIIIIMOHHYIO aKTUBHOCTb 3TUX T€HOB B KOPHAX PACTEHUH.

3. B mpucyTcTBUM MUKPOYACTHUIl OKCHJIA ITMHKA B KOHIIeHTparuu 300 mr/n qyrHa
U Macca 1moOeroB u KopHe 14-Tu THEBHBIX MPOPOCTKOB SUMEHS HE U3MEHSIOTCS 10
CPaBHEHHMIO C KOHTPOJEM, OJIHAKO MPU BO3JCHCTBUM HAHOYACTHII B TOM Ke
KOHIICHTpALIMH JIJTMHA U Macca KopHel ymensbinaercst Ha 14 % u 12 % coOTBETCTBEHHO.
IIpu coBmecTHO 00paboTke cemsiH suMmeHst pactBopamu SkQ1 wmimm SkQ3 B
KOHIEHTpauu 2,5 HM ¢ HaHOYacTUIIaMU OKCHJIa IMHKAa B KoHUeHTparuu 300 mr/n
JUIMHA U Macca KopHel ypennuuBaroTcs Ha 10 %, gocturas ypoBHSI KOHTPOJIBHBIX
[IOKa3areliei.

4. B npucyTcTBUHM OKCHJA ITMHKA B KOHIIEHTparuu 2000 Mr/i1, Kak B MUKPO-, TaK
U B HaHodopMme JIMHa M Macca KOpHeH 14-TW THEBHBIX MPOPOCTKOB SUYMEHS
CHW)KAIOTCS B 2 pa3a CpaBHEHHUIO ¢ KOHTposieM. [Ipu coBMecTHO# 00paboTke cemsiH
ssamens pactBopamu SkQ1 nmm SkQ3 B koHIIeHTpanuu 2,5 HM nauHa 1 Macca KOpHEH
yBenumuuBaroTcs Ha 12—17 % cOOTBETCTBEHHO MO CPaBHEHUIO C HEOOPaOOTaHHBIMH
SkQ cemeHamu.

5. Ilpm mnpopacTanum ceMsH SYMEHS, MPEeABAPUTEIHLHO 00paboTaHHBIX
pactBopamu SkQ1 mmu SkQ3 B kKoHIIeHTparuu 2,5 HM B IPUCYTCTBUH YaCTHI] OKCH]IA
1MHKa B KoHmeHTparuu 300 Mr/i, Kak B MHUKpPO-, TAK U B U HaHO(OpME, YPOBECHb
TPAHCKPHIIIUN TE€HOB OKucauTeabHoro crpecca (SodAl, SodB, GR, GST1, GST6,
Catl, Cat2, Apx1) B IUCTBSIX U KOPHAX 14-TH AHEBHBIX TPOPOCTKOB MOBBIIIAICS B 6—

8 pa3 mo cpaBHeHHIO ¢ HeoOpabGoTanHbIMH SkQ cemenamm. [lpu yBenuueHuuU
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KOHLEHTpAIM1 OKCUJA IIMHKA, KaK B MUKpPO-, TaKk U B HaHOPopMe 10 2000 Mr/n B To
e CXEME IKCIIEPUMEHTA YPOBEHb TPAHCKPHUIILIUU STUX FEHOB B JIMCThSAX Bo3pacTal (3a
uckiouenueM renoB SodB u Cat2) B 0,5-4,8 pa3a, a B KOpHIX, HA000pPOT, CHIKAJICSA
B 5—18 pas3, no cpaBHeHMIO ¢ HeoOpaboTaHHBIMU SKQ ceMeHamu.

6. Ilpu npopactaHum puca H3-MOJ CJIOS BOABI B YCIOBUSX THUIIOKCUU
(conepxanue kuciaopoaa 3 % ot ypoBHs HopMokcun), SkQ1 B konnentpanuu 10 HM
yBenuuuBaet Ha 12 % BcxoxkecTh ceMsiH, Ha 57 % maccy noOeroB u Ha 102 % maccy
KOpHEH 7-THEBHBIX MPOPOCTKOB, a Takke CHIXaeT y HUX Ha 20 % conepkaHue
aKTUBHBIX (OPM KHCJIOPOJa U YPOBEHb OKCIPECCUM TE€HOB aAHTHUOKCHIAHTHBIX
(bepMeHTOB.

7. IlpenmoceBHass o00paboTka ceMsiH BOJAHbBIMU pacTtBopamu SkQ3 B
KOHIIEHTpauu 2,5 HM MOBBIIIAET B 3aCYIUIMBBIX YCIOBUSAX BETETAIMH YPOKAHHOCTD
03UMOM mIIeHUIBI copta «Jlumusa» wu «Jlasypur» B 3epHOrpajckoM paiioHe
PoctoBckoit obnactu, Ha 3,7 u 4,4 1/ra, COOTBETCTBEHHO; SPOBOTO SYMEHS COpTa
«Ilenpsiit» B ApMaBupcKoM paiioHe pecriyOnuku ApMeHust 1 3epHOTpaJICKOM paiioHe
PocroBckoit ob6nactu Ha 7,4 m/ra u 10 1/ra, COOTBETCTBEHHO, a TaKXke THOpuIa
noaconueunnka HK Konnu B Bepxnenonckom parione PoctoBckoit o6iactu Ha 3,3

/ra.
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CIIUCOK COKPAILIEHUM
A®K — aktuBHbBIE (HOPMBI KHCIIOPOJA
JHK- ne30xkcupuOOHyKIEnHOBasE KUCIOTa
[IKT — nmporpammupyemMas KieTouHasi THOeb
[I3I" — NONMMATUNEHTTUKOIb
PHK — pubonykienHoBas K1cioTa
TM — Ts1KeIble METaJUIbI
APX - ackopbatnepokcuaasza
CAT - karanaza
GR - rmyratuoHpeaykTasza
GST — rnyratuonTpancdepasa
NADP —nukotnHamMuaaeHUHINHYKIeoTHapOoCchaT
SOD - cynepokcuaaucmyTtasa
SkQ1 - 10-(6'-mracToXMHOHMIT) AenUATpUMETHIPOCHOHMI

SkQ3 - 10-(6'-meTunmaacToXuHOHWT) AetuaTpudenuahochonuit
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[Ipunoxenue A
Tabnuma 26 - CpennenexkagHbie 3HaU€HUS TEMIEPATYPhl BO3/IyXa U aTMOC(HEPHBIX 0CaJIKOB 3a MEePUOJ] BEreTalluU SPOBOTO SUYMEHS

B 2017-2018 r. Ha MeTeocTanuusx r. 3epHorpaaa (P®) u r. ApmaBupa (ApMenus)

CpeanecyTouHas TeMIeparypa Bo3ayxa, °C CymMmma ocajikoB, MM
Mecs, 3epuorpan (PD) ApmaBup (ApMeHus) 3epnorpan (PD) ApmaBup (ApmeHus)
neKaaa
2017 r (2018 r [Hopma (2017 |2018 r |mopma 2017  |2018r |nopma (2017 2018 HOpMa

Mapr 1 6,9 02 | -0,3 0 2,4 1,8 0 16,7 12,5 8,3 19,8 7,7
Maprt 2 5,4 2,3 1,6 9,9 7,5 6,7 15,8 6,0 11,7 6,0 5,6 5,6
Maprt 3 5,9 3,1 4,7 8,4 10,2 8,2 13,8 21,1 12,8 10,3 8,3 11,5
Maprt 6,1 1,9 2 6,1 6,7 5,6 29,6 43,8 37 24,6 33,7 24,8
Amnpens 1 9 10,8 | 8,9 10,2 11,5 10,5 59 2,1 12 12,0 2,6 10,8
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Ampens 2 | 11,6 | 13,3 | 10,7 | 151 15,6 12,7 6,5 5,2 14,2 18,3 3,8 12,0
Anpens 3 99 | 165 | 12,6 | 14,0 14,9 14,2 44,9 4,0 16,5 20,8 9,3 12,6
Amnpensb 10,2 | 13,5 | 10,7 | 131 14,0 12,5 57,3 11,3 42,7 51,1 15,7 35,4
Maii 1 17,5 | 20,2 | 14,8 | 16,0 17,8 16,2 10,9 0,3 13,2 28,5 22,8 18,7
Maii 2 13,3 | 18,1 | 16,8 | 194 19,3 16,5 48,4 15,6 18,1 53,0 28,4 15,5
Maii 3 16,8 | 19,8 | 17,8 | 19,5 20,1 18,7 0 11,2 20 24,7 36,2 18,5
Maii 159 | 19,4 | 16,5 | 18,3 19,1 17,1 59,3 27,1 51,3 106,2 87,4 52,7
Wrons 1 20,2 | 19,4 | 195 | 21,3 21,6 19,4 6,5 2,0 22,4 6,2 12,9 11,2
Wrons 2 194 | 24,2 | 20,6 | 25,3 25,8 21,4 23,9 0 19,2 0,3 7,5 10,8
Wrons 3 229 | 28,2 | 215 | 245 24,7 22,3 58,2 3,5 29,7 2,8 0 13,6
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1700):)8 20,8 | 23,9 | 20,5 | 23,7 24,0 21,0 88,6 5,9 71,3 9,3 20,4 35,6
Wronp 1 229 | 25,4 | 22,4 | 257 28,3 23,1 7,3 12,0 22,4 3,1 0 4,9
Wronp 2 244 | 22,7 | 23,3 | 29,5 30,1 25,6 2,2 65,7 17,4 0,9 0 5,4
Wronb 3 254 | 26,7 | 23,6 | 27,3 29,6 26,2 32,7 12,3 17,9 3,2 0 6,9
1700008 242 | 249 | 23,1 | 275 29,3 25,0 42,2 90,0 57,7 7,2 0 17,2
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	Актуальность темы исследования.
	Экстремальные факторы окружающей среды оказывают значительное влияние на растения, изменяя ключевые физиологические процессы, и снижая их продуктивность. В связи с этим изучение действия различных стресс-факторов на растительные организмы, остаётся од...
	В настоящее время широко известны низкомолекулярные антиоксиданты, способные проникать в митохондрии и нейтрализовать свободные радикалы, при этом являясь безопасными для окружающей среды (Arora et al., 2018; Smith et al., 2011). В эукариотических кле...
	В Московском государственном университете научным коллективом академика В. П. Скулачева создан ряд веществ, относящихся к классу митохондриальных антиоксидантов. Наиболее выраженный антиоксидантный эффект продемонстрировала группа веществ, получившая ...
	Самую высокую биологическую активность демонстрируют соединения, содержащие катион трифенилфосфония. Этот катион обеспечивает направленный транспорт молекул через липидные мембраны и их накопление в митохондриях. Наиболее изученными и широко применяем...
	Несмотря на значительный объём данных, накопленных в исследованиях на бактериях и животных (Murphy, 2009; Skulachev et al., 2009; Dvoretskaya, 2021), влияние SkQ на растения изучено недостаточно. Углублённое исследование механизмов действия этих соеди...
	Цель и задачи исследованиями. Целью работы является исследование действия производных пластохинона SkQ1 (10-(6'-пластохинонил)децилтриметилфосфония) и SkQ3 (10-(6'-метилпластохинонил)децилтрифенилфосфония) на устойчивость растений к экстремальным факт...
	1). Исследовать действие SkQ1 и SkQ3 на скорость роста пшеницы, ячменя, подсолнечника и кукурузы в лабораторных и оранжерейных экспериментах в норме и при недостатке почвенной влаги.
	2). Определить по результатам полевых испытаний влияние SkQ3 на урожайность сельскохозяйственных культур (пшеницы, ячменя, подсолнечника).
	3). Проанализировать влияние SkQ1 и SkQ3 на рост и развитие проростков ячменя в присутствии частиц оксида цинка в микро- и нано- форме.
	4). Изучить действие SkQ1 и SkQ3 на динамику транскрипционной активности генов антиоксидантной системы проростков ячменя в норме, в условиях недостатка почвенной влаги, а также в присутствии частиц оксида цинка в микро- и нано- форме.
	5). Исследовать влияние SkQ1 на всхожесть семян, скорость роста, содержание АФК и уровень экспрессии генов антиоксидантной системы проростков риса в норме и в условиях гипоксии.
	Научная новизна исследования.
	Впервые проведена оценка засухоустойчивости растений после однократной обработки семян митохондриально‑направленными антиоксидантами SkQ1 и SkQ3 в лабораторных, оранжерейных и полевых опытах. Проанализированы скорость роста озимой пшеницы, ярового ячм...
	Впервые изучено влияние SkQ1 на всхожесть семян и скорость роста растений риса в условиях гипоксии, проведён хемилюминесцентный анализ и определена транскрипционная активность генов антиоксидантной системы проростков риса как в норме, так и при недост...
	Теоретическая и практическая значимость работы.
	Полученные результаты позволят расширить современные представления о влиянии антиоксидантов на устойчивость растений к таким абиотическим факторам, как засуха, загрязнение тяжелыми металлами и гипоксия. Выявленный антиоксидантный эффект производных пл...
	Полученные данные показывают, что митохондриально‑направленные антиоксиданты класса SkQ повышают устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды, что открывает перспективы для их практического применения. Такие соединения могут стать основой но...
	Методология и методы исследования.
	Материалом исследования служили растения озимой пшеницы (Triticum aestivum L.), ярового ячменя (Hordeum vulgare L.), риса посевного (Oryza sativa L.), подсолнечника (Helianthus annuus L.), кукурузы (Zea mays L.).
	В лабораторных и оранжерейных экспериментах моделировали почвенную засуху путем внесения в почву ПЭГ 6000 (Круглова, 2012) или фиксированным поливом почвы в вегетационных сосудах до достижения заданной влажности (ГОСТ 28268-89).
	Полевыми испытания на зерновых культурах проводили в 2017-2018 гг в Армавирском районе республики Армения на Эчмиадзинской экспериментальной базе научного центра земледелия и в Зерноградском районе Ростовской области РФ на базе ФГБНУ «АНЦ «Донской» а ...
	Полевые опыты на подсолнечнике проводили на базе предприятия ООО «Степное» в Верхнедонском районе Ростовской области в 2017-2018 гг.
	При проведении полевых опытов использовали общепринятые методики (Доспехов, 1985).
	Для исследования влияния оксида цинка на скорость роста и транскрипционную активность проростков ячменя в водный раствор вносили частицы оксида цинка различной дисперсности в концентрации 300 мг/л и 2000 мг/л (Azarin., et al. 2022).
	Оценка антирадикальной активности и перекисной резистентности у проростков риса проводили с помощью H2O2-индуцированого люминол-зависимого хемилюминесцентного анализа (ХЛ) на приборе AutoLumat Plus LB 953 (Berhold Technologies, Германия).
	РНК из ткани растений выделяли по методу Хомчинского (Chomczynski, 1987) Реакцию обратной транскрипции осуществляли с использованием коммерческого набора MMLVRTkit (Евроген, Россия).
	Полученную в результате проведения обратной транскрипции кДНК применяли в качестве матрицы для ПЦР в реальном времени.
	Динамику экспрессии генов антиоксидантной системы проростков ячменя анализировали на примере следующих генов: HvSodA1, HvSodB, HvGR, HvGST1, HvGST6, HvCat1, HvCat2, HvApх для ячменя и OsAPX1, OsAPX2, OsCATA, OsCATB, OsCATC и для риса при воздействии з...
	Для расчета количественного изменения транскрипции генов использовали метод 2-∆∆Сt. В качестве референсных генов использовали actin и b-tubulin. Тепловая карта построена с помощью программы Heatmapper.
	Все варианты опытов проводили в трех независимых повторностях. Данные представлены как средние арифметические и их стандартные отклонения. Достоверность различий данных, полученных в опытных и контрольных группах, оценивали с использованием t-критерия...
	Статистическую обработку результатов ПЦР осуществляли с помощью программы R-Studio. Каждая ПЦР проводилась в трёх повторностях, для оценки достоверности различий применялись непараметрический U - критерий Манна-Уитни.
	Положения, выносимые на защиту
	1. В засушливых условиях вегетации предпосевная обработка семян сельскохозяйственных культур водными растворами производных пластохинона (SkQ1 и SkQ3) увеличивает урожайность пшеницы, ячменя, подсолнечника и кукурузы на 10–20 %.
	2. В присутствии частиц оксида цинка SkQ1 и SkQ3 повышают скорость роста проростков ячменя и снижают транскрипционную активность генов антиоксидантной системы в корнях растений.
	3. При прорастании семян риса из-под слоя воды в условиях гипоксии (3 % содержания кислорода от его уровня при нормоксии), SkQ1 повышает всхожесть и скорость прорастания семян, а также снижает уровень АФК и транскрипционную активность генов антиоксида...
	Апробация работы.
	Материалы исследования были представлены на Международной научно-практической конференции, посвященной 130-й годовщине со дня рождения академика Н. И. Вавилова «Вавиловские чтения; 2017» (Саратов 2017); научно-практической конференции с международным ...
	Личный вклад автора. Все этапы лабораторных, оранжерейных и полевых исследований, а также обработка и анализ данных выполнены лично автором с 2016 по 2025 год. Работа выполнена на кафедре экологии и природопользования Академии биологии и медицины им. ...
	Публикации
	По теме работы опубликовано 17 работ, из них 2 работы в изданиях, индексируемых в библиографических базах данных Scopus и Web of Science и 4 статьи в журналах, входящих в перечни рецензируемых научных изданий ВАК.
	Объем и структура работы
	Работа состоит из введения, трех глав, заключения, выводов, списка литературы, приложения. Работа изложена на 145 страницах машинописного текста, содержит 37 рисунков, 28 таблиц, 1 приложение и 217 литературных источников, из них 192 на иностранном яз...
	Конкурсная поддержка работы
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	ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
	1.1 Абиотические факторы среды, индуцирующие окислительный стресс у растений
	Глобальные трансформации природной среды приводят к одновременному воздействию множества биотических и абиотических стрессоров, что в итоге снижает эффективность сельскохозяйственного производства. (Pandey et al, 2017; Antoniadis et al., 2019, Tabassu...
	Кроме внутренних изменений, неблагоприятные условия влияют и на то, как растения взаимодействуют с патогенами и фитофагами: защитные реакции ослабевают, а характер иммунного ответа может заметно смещаться, делая растения более уязвимыми к биотическим ...
	Современные экосистемы всё чаще подвергаются воздействию токсичных соединений — тяжёлых металлов, промышленных загрязнителей, пестицидов, а также климатических стрессов, таких как повышение температуры, дефицит влаги или избыточное увлажнение. Эти фак...
	Засуха
	Засуха рассматривается как наиболее разрушительный тип абиотического стресса, наносящий сельскому хозяйству больший ущерб, чем любые другие неблагоприятные факторы (Lambers, Chapin, Pons, 2008; Farooq et al., 2012).
	Недостаток влаги вызывает у растений целый комплекс нарушений: замедляется деление клеток, уменьшается площадь листьев, изменяется архитектура побегов и корневой системы, нарушается работа устьиц и водно‑питательный баланс, что в конечном итоге привод...
	Для противодействия водному дефициту растения используют несколько стратегий, среди которых выделяют предотвращение засухи, устойчивость к ней, уход от засушливых условий и восстановление после стресса (Fang and Xiong 2015). Наиболее значимыми для вы...
	Снижение воздействия засухи связано со способностью растений поддерживать достаточный уровень влаги — либо за счёт более активного поглощения воды корневой системой, либо благодаря уменьшению её потерь через листья (Yue et al., 2005). На этот механизм...
	Засухоустойчивость растений формируется за счёт совокупности физиологических и молекулярных механизмов. Наиболее важными считаются регуляция водного баланса (закрытие устьиц, развитие корневой системы), накопление осмолитов и активация антиоксидантной...
	Засуха вызывает у растений выраженный осмотический стресс, и именно осмотическая регуляция считается одним из ключевых механизмов адаптации. При снижении доступности воды клетки теряют тургор. В качестве компенсации растения активно синтезируют осмоли...
	Одним из центральных звеньев реакции растений на засуху является образование активных форм кислорода (АФК). Их накопление вызывает окислительные повреждения, торможение роста и, при достижении критического уровня, гибель клеток (Jiang et al., 2013).
	Когда в клетках накапливаются активные формы кислорода, растения отвечают усилением работы антиоксидантных ферментов — CAT, SOD, APX и др. (Aslam, Maqbool, Cengiz, 2015). Высокая активность подобной защитной системы считается одним из главных факторов...
	Экспериментальные данные подтверждают, что засухоустойчивые генотипы пшеницы демонстрируют более высокую активность CAT, SOD и APX по сравнению с чувствительными сортами (Devi, Kaur, Gupta, 2012). Аналогичные результаты получены и для диких видов: у п...
	Другие работы также подтверждают, что толерантные генотипы поддерживают более мощную антиоксидантную защиту (Almeselmani et al., 2006). Вероятно, это связано с генетическими особенностями, обеспечивающими лучшую защиту от окислительного стресса (Ahma...
	Современные молекулярно-генетические исследования показывают, что устойчивость к засухе во многом определяется повышенной экспрессией генов, регулирующих уровень АФК (Li, Luan, Liu, 2015; Xiong et al., 2020).
	Например, сверхэкспрессия гена OsLG3 (транскрипционный фактор семейства ERF) усиливала засухоустойчивость риса за счёт изменения экспрессии генов, участвующих в удалении АФК, включая APX, CAT, POD и SOD (Moursi et al., 2021).
	В другом исследовании повышение синтеза цитокининов через сверхэкспрессию изопентенилтрансферазы улучшало рост корней Agrostis stolonifera и снижало негативные последствия засухи; при этом активность CAT, SOD, POD и DHAR в корнях трансгенных растений ...
	В аналогичном исследовании растения OE Arabidopsis при увеличении транскрипционной активности гена ZAT18 показали меньшую потерю воды в листьях, снижение концентрации H2O2, более высокое содержание воды в листьях и увеличение активности генов POD и CA...
	Роль антиоксидантных ферментов подтверждается и экспериментами с трансгенными растениями: сверхэкспрессия MnSOD у гороха снижала потерю электролитов после обработки ПЭГ 6000 (Wang et al., 2005), а усиленная экспрессия генов APX и Cu/ZnSOD в хлороплас...
	Тяжелые металлы
	Тяжёлые металлы (ТМ) наряду с полициклическими ароматическими углеводородами и хлорорганическими соединениями относятся к наиболее распространённым загрязнителям почв. Их накопление в экосистемах ухудшает состояние окружающей среды и вызывает выраженн...
	ТМ представляют собой группу неорганических, не подверженных биодеградации элементов с атомной массой выше 20 а.е.м. и плотностью более 5 г/см³, обладающих цитотоксическими, генотоксическими и мутагенными свойствами для всех живых организмов (Flora et...
	В почве присутствуют как необходимые растениям микроэлементы (Fe, Mn, Zn, Cu, Mg, Mo, Ni), так и элементы, не имеющие установленной физиологической роли (Cd, Sb, Cr, Pb, As, Co, Ag, Se, Hg) (Tangahu et al., 2011; Zhou et al., 2014).
	Поглощение металлов осуществляется как корнями, так и надземными органами растений. (Patra et al., 2004). Хотя ионы металлов требуются в минимальных количествах для нормального метаболизма, их избыток быстро приводит к подавлению роста и снижению прод...
	Избыточные концентрации ТМ нарушают работу клеток различными путями. Они связываются с сульфгидрильными группами белков и изменяют их структуру (Hall, 2002), нарушают нормальный синтез молекул (Hossain et al., 2012), вытесняют нужные металлы из активн...
	В итоге страдают основные процессы — фотосинтез, дыхание и ферментативные реакции, что резко ухудшает состояние растений (Farid et al., 2013).
	Дополнительно избыток ТМ стимулирует образование активных форм кислорода (АФК), вызывая окислительный стресс и нарушая антиоксидантно‑прооксидантный баланс (Sytar et al., 2013).
	В результате развиваются повреждения липидов, белков и ДНК, нарушается ионный гомеостаз и структура мембран, что может инициировать программы клеточной гибели (Hatata, Abdel-Aal, 2008; Sharma et al., 2012).
	Для снижения фитотоксического действия тяжёлых металлов растения активируют широкий комплекс защитных механизмов (Emamverdian et al., 2015). К стратегиям избегания относят ограничение поступления металлов в корни, их удерживание в ризосфере, связывани...
	Если металл всё же проникает в ткани, включаются механизмы толерантности: ионы изолируются в вакуолях, фиксируются в клеточной стенке, перераспределяются между компартментами, а также нейтрализуются за счёт накопления осмолитов (например, пролина) и о...
	При дальнейшем усилении токсичности, когда все прочие механизмы не мыграют своей роли, активируется антиоксидантная система (Giannakoula, Therios, Chatzissavvidis, 2021) (Giannakoula, Therios, Chatzissavvidis, 2021).
	Цинк — один из ключевых микроэлементов, участвующий в многочисленных физиологических процессах, несмотря на отсутствие у него окислительно‑восстановительной активности.
	Данный металл входит в состав белков типа «цинковых пальцев», регулирующих взаимодействие с ДНК и РНК, а также является компонентом множества ферментов, включая оксидоредуктазы, трансферазы и гидролазы.  (Umair, Hassan, 2020).
	Цинк является необходимым растениям элементом для синтеза хлорофилла, углеводного обмена и формирования корневой системы. Наиболее распространённая форма, доступная растениям, — двухвалентный цинк (Zn²⁺) (Gupta, Ram, Kumar, 2016). Доступность данного ...
	Избыток Zn вызывает хлороз молодых листьев вследствие нарушения усвоения Fe и Mn, а также пурпурное окрашивание, связанное с дефицитом фосфора. Это объясняется тем, что Zn²⁺ способен вытеснять другие металлы, близкие по химическому строению из активн...
	У сорго (Sorghum bicolor L.) и тыквы (Cucurbita pepo) избыток цинка приводит к нарушению распределения ионов Fe и Mg в хлоропластах, а также снижает содержание фотосинтетических пигментов (Lalelou F. S. et al., 2014).
	Установлено, что высокие концентрации цинка подавляют активность фотосистемы II и вызывают генетические повреждения, включая хромосомные аномалии (Oladele, Odeigah and Taiwo, 2013). Показано, что высокая концентрация Zn (100 мг/л-1) в клетках приводит...
	Морфологические изменения растений под действием Zn²⁺ изучены на примере тополя (Populus alba). При воздействии фитотоксичных доз наблюдали нарушения строения листовой пластинки и образование кристаллов оксалата кальция (Todeschini et al., 2011).  У р...
	Многочисленные исследования посвящены изучению влияния наночастиц оксида цинка, поскольку данные частицы широко применяются в промышленности и, тем самым, попадают в окружающую среду. Исследования показывают, что данные частицы снижают жизнеспособност...
	Таким образом, цинк с одной стороны, участвует в регуляции экспрессии генов, входя в состав ферментов, и обеспечивет нормальное функционирование ключевых физиологических процессов в малых дозах, является необходимым для растения микроэлементом. Но с д...
	Затопление
	Затопление относят к одному из наиболее опасных экологических стрессов, затрагивающим как природные, так и сельскохозяйственные экосистемы. Нахождение растений под водой приводит к нарушениям основных физиологических функций, включая поглощение воды, ...
	Многие культурные растения, в особенности рис, обладают естественной способностью выдерживать частичное или длительное затопление. Глубоководные формы риса, происходящие из регионов Южной и Западной Африки, а также Южной Азии, относятся к видам Oryza ...
	Несмотря на то, что выращивание риса в условиях затопления обеспечивает растения достаточным количеством влаги и способствует поступление питательных веществ, чрезмерная глубина водного слоя или длительное погружение создают риск для урожая. Поскольку...
	Несмотря на существенное разнообразие исследований физиологических и молекулярных основ реакции растений на затопление за последние годы, механизмы устойчивости к затоплению остаются недостаточно изученными. Работы на Arabidopsis thaliana (Gonzali et ...
	Генетическая изменчивость реакции на затопление проявляется в двух основных адаптивных стратегиях - покой и избегание. (Panda, Barik, 2021). Стратегия покоя позволяет растениям переносить длительное погружение за счёт экономного расходования запасов у...
	Этилен является природным гормоном, регулирующим удлинение междоузлий. Так, его содержание резко возрастает при полном погружении растения в воду, а подавление синтеза этилена блокирует рост стеблей (Schaller, Bleecker, 1995). Повышение уровня этилена...
	Длительное затопление снижает выживаемость риса из-за дефицита кислорода и света, подавляет развитие новых листьев, ускоряет деградацию тканей и способствует накоплению АФК, включая H₂O₂, супероксидный анион и гидроксильный радикал. При недостаточной ...
	Таким образом, затопление относят к одному из основных стрессовых факторов, который ограничивает продуктивность сельскохозяйственных культур, и прежде всего, риса. Длительное пребывание растений под водой приводит к резкому снижению доступности кислор...
	Главным условием выживания риса при длительном затоплении является способность эффективно контролировать уровень АФК.
	Антиоксидантная система растений, как ферментативная, так и основанная на низкомолекулярных соединениях, играет решающую роль в предотвращении окислительного повреждения клеток.
	1.2 Механизмы антиоксидантной защиты растений при окислительном стрессе
	Окислительно‑восстановительные процессы, с участием кислорода, лежат в основе функционирования всех аэробных организмов. Помимо основной роли в энергетическом обмене, данные реакции обеспечивают выполнение целого ряда регуляторных и защитных функций в...
	К числу АФК относятся гидроксильный радикал, синглетный кислород и перекись водорода. Эти молекулы способны запускать сигнальные каскады, изменяющие физиологические и биохимические процессы клетки. Появление АФК связано с эволюционным переходом к кисл...
	АФК образуются в ходе работы дыхательной цепи, при окислительно‑восстановительных реакциях и других метаболических путей, а их количество резко возрастает при воздействии стрессовых факторов.
	Долгое время АФК рассматривались исключительно как молекулы, повреждающие липиды, белки и нуклеиновые кислоты. Однако современные исследования показывают, что в низких концентрациях АФК выполняют важные сигнальные функции, регулируя экспрессию генов и...
	Эволюция привела к формированию у живых организмов сложных механизмов контроля уровня АФК. Антиоксидантные системы, как ферментативные, так и неферментативные, позволяют поддерживать окислительно‑восстановительный баланс и предотвращать разрушение кле...
	Повышение уровня АФК в клеточных структурах рассматривается как временное явление, длительность которого зависит от эффективности защитных систем организма (Conway, McCabe, 2018; Rogers, Moorthy, 2018). Такая реакция позволяет клеткам передавать сигна...
	Изменение окислительно‑восстановительного состояния и поддержание гомеостаза АФК, как известно, относятся к самым ранним проявлениям ответа растений на стрессовые воздействия (Waszczak et al., 2018). Нарушение этого баланса является первейшим индикато...
	Растения выработали собственные, антиоксидантные механизмы, которые поддерживают баланс между образованием и удалением АФК, поскольку чрезмерное накопление радикалов нарушает ключевые сигнальные процессы (Afzal et al., 2014). За последние десятилетия ...
	Ранее большинство исследований проводили на бактериальных и животных моделях, включая E. coli, однако в последнее десятилетие научный интерес исследователей сместился в сторону растительных ораганизмов, что позволило выявить новые механизмы воздействи...
	Усиленная генерация активных форм кислорода (АФК) сопровождается выраженной цитотоксичностью для растительных клеток (De Gara, Foyer, 2017; Wang et al., 2018). При избыточном накоплении АФК повреждению подвергаются все биополимеры: нуклеиновые кислоты...
	Основными зонами образования АФК в растениях являются меристематические ткани корней и побегов, а также листья, в которых протекают процессы деления и дифференцировки клеток. На субклеточном уровне АФК генерируются преимущественно в митохондриях, хлор...
	АФК вызывают ряд характерных повреждений на клеточном уровне:
	(а) нарушения структуры нуклеиновых кислот, включая окисление углеводного остова, разрывы химических связей и модификации оснований (He et al., 2018);
	(б) активация перекисного окисления липидов, приводящего к фрагментации жирных кислот и повышению проницаемости мембран (Ozgur et al., 2018);
	(в) окислительные модификации белков, сопровождающиеся расщеплением полипептидов, образованием сшивок и изменением заряда аминокислотных остатков, что снижает их структурную и ферментативную активность (Akter et al., 2015).
	В конечном итоге, при высокая степень повреждений, вызываемая АФК, может привести к запрограммированной гибели клеток (Mittler, 2017).
	При оптимальных условиях клетки поддерживают баланс между образованием активных форм кислорода и их своевременной нейтрализацией антиоксидантными системами. Однако под воздействием различных биотических и абиотических факторов этот баланс легко наруша...
	1) Ферментативные антиоксиданты.
	К ним относятся супероксиддисмутаза (SOD), каталаза (CAT), аскорбатпероксидаза (APX), различные пероксидазы (PRX), глутатионредуктаза (GR), а также ферменты, участвующие в регенерации аскорбата — монодегидроаскорбатредуктаза (MDHAR) и дегидроаскорбатр...
	2) Неферментативные антиоксиданты.
	Эта группа включает низкомолекулярные соединения, такие как аскорбиновая кислота (АК), восстановленный глутатион (GSH), α‑токоферол, каротиноиды, пластохинон/убихинон и широкий спектр флавоноидов. Они действуют как ловушки свободных радикалов, стабили...
	Обе группы, как ферментативная, как и неферментативная  функционируют как единая интегрированная система, направленная на поддержание оптимального соотношения между восстановленными и окисленными формами метаболитов. Благодаря этому обеспечивается не ...
	Антиоксидантная система растений представляет собой многоуровневую защитную систему, которая обеспечивает контроль над уровнем активных форм кислорода в клетках. Эта система включает в себя механизмы, направленные на уменьшение концентрации кислорода ...
	Важную роль в регуляции уровня АФК играют вакуоли, которые служат своеобразным внутриклеточным «резервуаром» для их изоляции и последующей нейтрализации, снижая риск повреждения цитоплазматических структур (Чупахина и др., 2012).
	В условиях окислительного стресса ферментативные и низкомолекулярные антиоксиданты действуют согласованно, однако характер их взаимодействия зависит от интенсивности стресса. Так, при умеренном воздействии неблагоприятных факторов усиливается активнос...
	Современные исследования окислительного стресса у растений демонстрируют значительный потенциал для создания сортов культур, устойчивых к неблагоприятным факторам окружающей среды. Повышение устойчивости возможно за счёт биотехнологических подходов, н...
	Эффективность синтетических антиоксидантов определяется несколькими основными преимуществами. Во‑первых, их низкой молекулярной массой, которая обеспечивает высокую проницаемость в ткани и позволяет обеспечивает высокую скорость взаимодействия с реакц...
	Антиоксиданты занимают центральное место в защите растений от окислительного стресса, возникающего под действием неблагоприятных факторов среды. Они усиливают иммунные реакции, повышают устойчивость к патогенам и поллютантам, а также способствуют сохр...
	Применение антиоксидантов снижает потери урожая при хранении и переработке, улучшает вкусовые и технологические свойства продукции (Parveen, Rajinikanth, Narayanan, 2025). Кроме того, обработка антиоксидантами повышает устойчивость растений к корневым...
	Антиоксидантная система также связана с механизмами адаптации к тепловому стрессу и другим экстремальным факторами, так как ферменты и низкомолекулярные антиоксиданты взаимодействуют с осмопротекторами, что обеспечивает комплексную защиту клеток (Mish...
	Использование антиоксидантов в растениеводстве открывает значительные возможности для повышения устойчивости культур к стрессовым воздействиям. Применение таких соединений способствует укреплению защитных механизмов растений, повышает урожайность и ка...
	1.3. Строение и антиоксидантные свойства производных пластохинона класса SkQ
	Множество исследований показывают, что митохондрии являются одним из основных источников свободных радикалов (Murphy, 2009; Skulachev et al., 2009). В связи с этим значительное внимание уделяется созданию и совершенствованию антиоксидантов, обеспечива...
	К митохондриально-адресным антиоксидантам относится группа соединений SkQ, представители которой приведены в таблице 1 и на рисунке 1 (Дуплий, Усатов, 2025). Молекулы этого класса имеют следующее строение: хинонный фрагмент (пластохинон или его произв...
	Пластохинон в растительных клетках является естественным компонентом фотосинтетической цепи переноса электронов и осуществляет транспорт электронов от фотосистемы II к комплексу цитохрома b (Tikhonov, 2024). Кроме того, он функционирует совместно с др...
	Таблица 1 - Вещества класса SkQ
	Рисунок 1 – Структурные формулы антиоксидантов класса SkQ
	Исследования митохондриально‑направленных антиоксидантов SkQ начались с разработки серии молекул, различающихся по типу липофильных катионов, поскольку именно они определяют способность соединений проникать через биологические мембраны (Скулачев, 2007...
	Наиболее эффективными оказались соединения, содержащие трифенилфосфониевый катион, среди которых MitoQ, SkQ1 и SkQ3 демонстрируют активность, распределяющуюся в ряду: MitoQ < DMMQ ≈ SkQ3 < SkQ1 < SkTQ (Skulachev et al., 2010). В этих молекулах TPP‑кат...
	Эксперименты in vitro с использованием бислойных липидных мембран показали, что липофильные катионы SkQ1, SkQR1 и TPP способны переносить протонированные жирные кислоты, вызывая мягкое разобщение дыхания и синтеза АТФ, что приводит к снижению трансмем...
	Эффективность этих соединений была подтверждена и в опытах in vivo: у животных, получавших SkQ‑антиоксиданты, возрастные изменения проявлялись значительно слабее, чем у контрольных особей, что свидетельствует о способности SkQ ингибировать программы ф...
	Антиоксиданты SkQ проявили выраженную способность снижать окислительный стресс и замедлять нейродегенеративные процессы как в клеточных культурах, так и в моделях заболеваний беспозвоночных организмов (Shinn, Lagalwar, 2021). Среди таких работ — иссле...
	Значительный вклад в понимание терапевтического потенциала SkQ внесли исследования группы Зорова, показавшие, что митохондриальная гиперпродукция АФК играет ключевую роль в развитии почечной патологии. Коррекция этого процесса с помощью ионов Скулачев...
	Геропротекторные свойства SkQ были подтверждены на широком спектре организмов — от гриба Podospora anserina и ракообразного Ceriodaphnia до Drosophila melanogaster, рыбы Nothobranchius furzeri и различных видов млекопитающих, включая мышей, хомячков и...
	В последние годы начались исследования митохондриально‑направленных антиоксидантов и в растительных системах. Пластохинон, входящий в состав SkQ‑соединений, является ключевым компонентом фотосинтетической цепи переноса электронов и одновременно выполн...
	ПКГ у растений возникает как в ходе нормального развития, так и в рамках иммунного ответа. Наличие хлоропластов и крупных вакуолей определяет особенности растительной ПКГ и отличает её от апоптоза животных клеток, хотя многие ключевые признаки — такие...
	Исследования, посвящённые регуляции клеточной гибели у растений, показали, что антиоксиданты SkQ способны вмешиваться в ключевые этапы этого процесса. Было установлено, что различные антиоксидантные соединения — от фенольных производных и токоферола д...
	Для анализа действия SkQ использовали изолированный эпидермис листьев — модель, включающую два типа клеток: замыкающие клетки устьиц, содержащие митохондрии и хлоропласты, и эпидермальные клетки, имеющие только митохондрии (Ptushenko et al., 2019). В ...
	Дополнительные эксперименты показали, что блокаторы передачи электронов в фотосинтетическом аппарате эффективно предотвращают светозависимое разрушение ядер. Ингибиторы протеинкиназ и протеаз подавляли повреждение клеток как в темноте, так и на свету,...
	Таким образом, совокупность исследований демонстрирует, что SkQ‑антиоксиданты способны вмешиваться в регуляцию растительной клеточной гибели, подавлять стресс‑индуцированные сигнальные пути и предотвращать разрушение ядер, что делает их перспективными...
	Морфологические и биохимические признаки гибели клеток под действием CN⁻ или хитозана соответствуют программируемой клеточной смерти (ПКС): наблюдаются разрушение ядра, конденсация и маргинализация хроматина, фрагментация межнуклеосомной ДНК (Bakeeva,...
	В другом исследовании было показано, что SkQ предотвращает разрушение ядер эпидермальных клеток, вызванное хитозаном. Хитозан усиливал активность протеинкиназ у N. benthamiana, тогда как SkQ снижал её и устранял эффект хитозана. Хитозан стимулировал о...
	В листья табака, содержащего N‑ген устойчивости к вирусу табачной мозаики (ВТМ), вводили Agrobacterium tumefaciens, несущие конструкцию с геном р50 — хеликазным доменом репликазы ВТМ. Экспрессия р50 вызывала гиперчувствительный ответ (ГО), сопровождаю...
	Исследования показали, что ингибиторы MAP‑киназ у Arabidopsis thaliana предотвращают закрытие устьиц, вызванное хитозаном, однако не подавляют образование АФК. Это указывает на то, что генерация активных форм кислорода является более ранним этапом сиг...
	В других работах было установлено, что пластохинон, связанный с мембрано‑проникающим катионом децилтрифенилфосфония (SkQ), в наномолярных концентрациях эффективно подавляет образование H₂O₂ в эпидермальных клетках листьев проростков гороха (Самуилов и...
	Важной особенностью SkQ является его способность быстро восстанавливаться комплексом III дыхательной цепи, что обеспечивает постоянное присутствие восстановленной формы антиоксиданта в митохондриях. Именно эта «самоподдерживающаяся» регенерация объясн...
	Одним из направлений практического применения SkQ стало использование этих соединений в биотехнологии микроклубнеобразования in vitro. Известно, что эффективность формирования микроклубней зависит от температуры, освещённости, фотопериода и сортовых о...
	Экспериментальные работы показали, что добавление SkQ в питательную среду in vitro стимулирует морфогенез и ризогенез ростковых черенков картофеля, ускоряя регенерацию исходных микрорастений. После первого черенкования, через 40 суток культивирования ...
	Таким образом, соединения класса SkQ представляют собой уникальную группу митохондриально‑направленных антиоксидантов, обладающих высокой биологической активностью при чрезвычайно низких концентрациях. Их ключевое свойство заключается в способности эф...
	ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
	2.1 Объекты исследования
	Объектами исследования служили сорта и гибриды, предоставленные АНЦ Донской, а также ООО «Ростовский институт биотехнологии». Сорта и гибриды сельскохозяйственных культур, использованных для проведения лабораторных, оранжерейных и полевых опытов предс...
	Таблица 2 - Характеристики исследуемых сортов и гибридов
	2.2 Лабораторные эксперименты в условиях фитотрона
	2.2.1 Определение засухоустойчивости растений
	Для проведения экспериментов навеску семян пшеницы или ячменя массой 5 г предварительно выдерживали в течение 6 часов либо в дистиллированной воде (контроль), либо в растворах SkQ1 или SkQ3 с концентрацией 2,5 нМ. После этапа замачивания семена раскла...
	В отдельной серии лабораторных опытов влажность субстрата поддерживали методом регулярного полива по массе согласно ГОСТ 28268‑89. Семена также предварительно выдерживали 6 часов в воде (контроль) или в растворах SkQ1 и SkQ3 (2,5 нМ), затем проращивал...
	2.2.2 Определение устойчивости растений к микро- и нано- частицам оксида цинка
	Объектом исследования служили проростки ячменя сорта Медикум 157 ОС на девятые сутки развития. Исходно семена выдерживали 6 часов в растворах SKQ1 или SKQ3 в концентрации 2,5 нМ, после чего в течение 36 часов проращивали на влажной фильтровальной бума...
	Поскольку оксид цинка практически нерастворим в воде, проращивание проводили в условиях постоянного перемешивания на шейкере (Helicon, Россия) при скорости 115 об/мин, температуре 25  C и освещённости 4 ± 0,5 кЛк. На девятые сутки эксперимента измерял...
	2.2.3 Определение устойчивости риса к гипоксии
	Для изучения влияния SkQ1 на устойчивость риса к условиям водного затопления использовали семена сорта Кубояр, которые проращивали под слоем воды высотой 10 см в лабораторных стаканах. В опытные варианты однократно добавляли SkQ1, добиваясь конечных к...
	Все варианты выращивали в фитотронной камере КВWF720 (Binder, Германия) при освещении люминесцентными лампами с интенсивностью 38 Вт/м², фотопериоде 14 ч света и 10 ч темноты и постоянной температуре 26  C. Через семь суток после начала опыта определя...
	2.3 Анализ скорости роста и развития растений в условиях оранжереи
	Объектом исследования служили гибрид кукурузы «П9578 ForseZea» и гибрид подсолнечника НК Конди; перед началом работы семена каждого вида замачивали 8 часов либо в дистиллированной воде (контроль), либо в растворах SkQ3 в концентрациях 2,5 и 7,5 нМ, по...
	Общий вид растений на начальном этапе (1‑й день) и к концу эксперимента (40‑й день) представлен на рисунке 2.
	Рисунок 2 - Общий вид оранжерейного эксперимента на 1-ый и 40-ой день
	Влажность почвы определяли по ГОСТу 28268-89. После окончания эксперимента измеряли высоту (см) и сухую массу растений (г)
	2.4 Условия проведения полевых испытаний
	Полевые опыты проводили в различных районах Ростовской области и Краснодарского края, представленных на рисунке 3, а также в республике Армения (рисунок 4).
	Рисунок 3 - Места проведения полевых опытов в Ростовской области и Краснодарском крае
	Рисунок 4 - Карта республики Армения (красным цветом выделен Эчмиадзинский район)
	Полевые исследования 2016–2018 гг. проводили на экспериментальной площадке ФГБНУ «АНЦ “Донской”», расположенной в южной части Ростовской области. Опытные участки представлены обыкновенными карбонатными тяжёлосуглинистыми чернозёмами, характеризующимис...
	Агроклиматические условия опытов оценивали по данным Зерноградской метеостанции. Регион отличается полузасушливым климатом, для которого характерны жаркое лето и относительно мягкая зима. Сумма активных температур за период вегетации превышает 3400  С...
	Дополнительные полевые опыты проводили в Эчмиадзинском районе Республики Армения, расположенном в пределах Араратской равнины. Здесь преобладают луговые почвы, формирование которых связано с близким залеганием минерализованных грунтовых вод (1–2 м). Э...
	В качестве объектов исследований использовали сорт ярового ячменя «Щедрый», мягкую озимую пшеницу «Лидия» и твёрдую озимую пшеницу «Лазурит». Технология возделывания культур соответствовала требованиям «Зональных систем земледелия Ростовской области» ...
	Посевы размещали на делянках площадью 55 м² (общая) и 41,25 м² (учётная), каждый вариант выполняли в шести повторностях. В ходе вегетации определяли массу воздушно‑сухих растений, число растений и стеблей в ключевые фазы развития, массу 1000 зёрен и у...
	Продуктивность пяти сортов озимой пшеницы — «Калым», «Таня», «Гром», «Ермак», «Конкурент» — дополнительно оценивали в хозяйствах Ростовской области и Краснодарского края: ОАО «Колос» (Целинский район), ООО «Аргамак» и ООО «Будённовское» (Пролетарский ...
	Для анализа отбирали растения с учётных площадок 1 × 2 м в шести повторностях. Определяли число зёрен в колосе, массу зёрен с колоса, массу 1000 зёрен и урожайность в пересчёте на гектар.
	Климатические условия районов, где проводили опыты с ячменём сорта «Щедрый», оценивали по данным Зерноградской (Россия) и Армавирской (Армения) метеостанций. Среднедекадные значения температуры и осадков за вегетационный период приведены в Приложении 1.
	Посев кукурузы гибрида «Зерноградский 354 МВ» осуществляли широкорядным способом сеялками СПБ‑8М в оптимальные сроки. Норма высева составляла 60 тыс. семян/га, предшественником служила озимая пшеница. Учётная площадь делянки — 84 м². В качестве протра...
	Климатические показатели района проведения опыта были получены на метеостанции «Казанская» и представлены в таблице 3.
	Таблица 3 - Средние значения температуры воздуха и сумма атмосферных осадков за период вегетации подсолнечника в 2017-2018 г. На метеостанции ст. Казанская
	Анализ метеорологических данных показывает, что климат Верхнедонского района Ростовской области относится к аридному типу, для которого характерны высокие летние температуры и выраженная засушливость. Согласно сведениям таблицы 3, в 2017–2018 гг. сред...
	2.5 Молекулярно-генетические методы
	2.5.1 Выделение РНК из растительных тканей
	Выделение тотальной РНК из листовых и корневых тканей проводили по протоколу Хомчинского (Chomczynski, 1987) с использованием набора ExtractRNA (Евроген, Россия). Процедура включала несколько последовательных этапов. Сначала растительный материал изме...
	Лизат переносили в эппендорфы и центрифугировали на приборе 5417R (Eppendorf, Германия) при 12 000 g в течение 3 мин. Затем отбирали 700 мкл верхнего слоя и переносили в новые пробирки. Для разделения фаз к каждому образцу добавляли 200 мкл хлороформа...
	Верхнюю фракцию объемом 500 мкл переносили в пробирки объёмом 1,5 мл, куда заранее вносили изопропиловый спирт в соотношении 1:1. После перемешивания образцы выдерживали 25 мин при 4  C для выпадения осадка. Затем проводили центрифугирование при 13 00...
	Осадок РНК подсушивали течение 6–8 мин , и растворяли в 80 мкл воды, свободной от РНКаз.
	2.5.2 Обработка образцов РНК ДНКазой и постановка обратной транскрипции
	Тотальную РНК дополнительно очищали от возможных примесей геномной ДНК с использованием набора DNAse I, RNase‑free (ThermoFisher Scientific, США). Для обработки готовили реакционную смесь, включающую 6 мкл выделенной РНК, 1 мкл 10× буфера для ДНКазы и...
	Синтез кДНК осуществляли с использованием набора MMLVRTkit (Евроген, Россия). Реакцию обратной транскрипции ставили поэтапно. Реакционную смесь, объемом 4,5 мкл, состоящцю из РНК и праймера нагревали 2 мин при 70  C, после чего охлаждали. К каждому об...
	После перемешивания образцы инкубировали 1 ч при 39  C. Завершение реакции обеспечивали нагреванием до 70  C в течение 10 мин. Для синтеза кДНК использовали как прямой, так и обратный праймеры, что обеспечивало получение полной комплементарной последо...
	2.5.3 Проведение ПЦР
	Полученную в результате постановки обратной транскрипции кДНК применяли в качестве матрицы для полимеразной цепной реакции в реальном времени.
	ПЦР осуществляли с добавлением красителя SYBR Green I (Евроген, Россия). Для проведения ПЦР РВ использовали смесь объемом 25 мкл, состоящую из: 5 мкл буфера на основе SYBR Greeen I, 3 мкл кДНК, 1мкл прямого и обратного 10 пМ праймеров и 15 мкл деиониз...
	Термальный режим начальной денатурацией при 94  С в течение 3 мин., затем 36 циклов при соблюдении температурно-временного режима: отжиг праймеров при 58  С в течение 20 сек., элонгация – 30 сек при 70  С, денатурация при 95  С – 10 сек., финальная эл...
	Таблица 4 - Праймеры, используемые для постановки ПЦР PB
	2.5.4 Определение транскрипционной активности генов, кодирующих белки окислительного стресса
	В результате проведенных ранее опытов, было решено взять для оценки влияния на экспрессию генов окислительного стресса в условиях недостатка воды образцы растений ячменя, обработанных SKQ1 и SKQ3  концентрации 2,5 нМ, а также растений риса в нормальны...
	Для расчета количественного изменения транскрипции генов использовали метод 2-∆∆Сt, где Ct – пороговое значение цикла, во время которого флуоресценция впервые фиксируется достоверно выше порогового уровня, 2 – максимальный коэффициент эффективности ПЦ...
	2.6 Оценка перекисной резистентности хемилюминесцентным анализом
	Оценку общей антирадикальной активности и перекисной резистентности проводили с помощью H2O2-индуцированого люминол-зависимого хемилюминесцентного анализа (ХЛ) на приборе AutoLumat Plus LB 953 (Berhold Technologies, Германия). Навеску растительной тка...
	2.7 Статистическая обработка данных
	Все варианты опытов проводили в трех независимых повторностях. Данные представлены как средние арифметические и их стандартные отклонения. Достоверность различий данных, полученных в опытных и контрольных группах, оценивали с использованием t-критерия... (1)
	Статистическую обработку результатов ПЦР осуществляли с помощью статистической программы R-Studio. Каждая ПЦР проводилась не менее 2-х раз, для оценки достоверности различий применялись непараметрический  U - критерий Манна-Уитни. Данные считали досто...
	ГЛАВА 3 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
	3.1 Влияние производных пластохинона (SkQ1 и SkQ3) на устойчивость растений к почвенной засухе
	3.1.1 Действие SkQ1 и SkQ3 на скорость роста зерновых и масличных культур при дефиците влаги в лабораторных экспериментах и оранжерейных опытах
	Для определения наиболее эффективной концентрации SkQ был проведён опыт, в котором семена ярового ячменя подвергали предварительной обработке производными пластохинона SkQ1 и SkQ3, после чего оценивали их рост в условиях нормального увлажнения и при м...
	Таблица 5 - Сырая и сухая масса 14- дневных ростков и корней ярового ячменя сорта «Щедрый»
	Продолжение таблицы 5
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05
	Рисунок 5 - Проростки ячменя, выращенных на различной концентрации ПЭГ 6000
	Как следует из представленных данных, в условиях нормального увлажнения обработка семян производными пластохинона не приводит к изменениям темпов роста ярового ячменя: масса корней и побегов у обработанных и контрольных растений остаётся сопоставимой.
	Иная картина наблюдается при создании стресса с помощью ПЭГ‑6000. В этих условиях сырая и сухая масса как корневой системы, так и надземной части проростков, предварительно обработанных растворами SkQ1 или SkQ3 в концентрации 2,5 нМ, увеличивается в ...
	На следующем этапе исследования аналогичный подход был применён к двум зерновым культурам — яровому ячменю и озимой пшенице. Масса 14‑дневных проростков, отражающая интенсивность роста растений в условиях моделируемой засухи, приведена в таблице 6.
	Таблица 6 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на сухую массу побегов и корней у 14-дневных проростков пшеницы сорта «Калым» и ячменя сорта «Сокол» при различных режимах почвенного увлажнения
	Продолжение таблицы 6
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (1)
	Визуальный эффект воздействия SkQ3 на озимую пшеницу и ячмень представлен на рисунках 6 и 7.
	Рисунок 6 - Контрольные (слева) и опытные (справа) образцы озимой пшеницы сорта «Калым»  (концентрация SKQ3 в опыте – 2,5 нмоль) в 15 % р-ре полиэтиленгликоля
	Рисунок 7 - Контрольные (слева) и опытные (справа) образцы ярового ячменя сорта «Сокол»  (концентрация SKQ3 в опыте – 2,5 нмоль) в 15 % р-ре полиэтиленгликоля
	Следующим этапом проведен оранжерейный опыт, в результате которого определено влияние различных режимов почвенного увлажнения на рост и развитие растений озимой пшеницы и ярового ячменя. Результаты представлены в таблице 7.
	Таблица 7 - Сухая масса ростков и корней 14-дневных растений озимой пшеницы сорта «Калым» и ярового ячменя сорта «Сокол» выращенных при различных режимах почвенного увлажнения
	Продолжение таблицы 7
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (2)
	Из данных таблицы 7 видно, что снижение уровня почвенной влаги вызывает угнетение роста как ярового ячменя, так и озимой пшеницы. Уже при уменьшении влажности до 50 % масса надземной части у ячменя снижается на 10 %, а у пшеницы — на 15 %. Корневая си...
	Для оценки способности митохондриально‑направленных антиоксидантов SkQ1 и SkQ3 повышать устойчивость к водному дефициту, был проведён сравнительный анализ действия антиоксидантов на ростовые показатели ярового ячменя и озимой пшеницы при разных уровня...
	Таблица 8 - Изменение сухой массы корней и побегов 14‑дневных проростков пшеницы «Калым» и ячменя «Сокол» под действием SkQ1 и SkQ3 при разных режимах увлажнения почвы
	Продолжение таблицы 8
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (3)
	Внешний вид контрольных и опытных растений представлены на рисунках 8 и 9.
	Рисунок 8 - Образцы контрольных и опытных растений сорта «Калым» (влажность почвы 30 %)
	Рисунок 9 - Образцы контрольных и опытных растений сорта «Калым» (влажность почвы 50 %)
	Как видно из таблицы 8, при уровне увлажнённости почвы, близком к оптимальному для нормального роста растений (около 70 % от влагоёмкости), различий между сухой массой проростков и корней обработанных и контрольных растений не наблюдается. При уменьше...
	При дальнейшем снижении влажности до около 40 % масса ростков и корней обработанных растений увеличивается ещё заметнее: у пшеницы — примерно на одну шестую и одну четверть, у ячменя — на одну шестую и одну пятую. При усилении засухи до уровня около 3...
	Эксперименты по влиянию митохондириально-направленных антиоксидантов также проводили на подсолнечнике и кукурузе.
	Показатели скорости роста растений подсолнечника в оранжерейном опыте, представлены в таблице 9.
	Таблица 9 - Высота и сухая масса растений подсолнечника в различных условиях увлажненности почвы
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (4)
	Как видно из таблицы 9, сорокадневная почвенная засуха существенно ухудшила рост и развитие проростков подсолнечника. При двукратном снижении влажности почвы высота растений уменьшилась примерно в полтора раза, а их сухая масса — примерно в три раза. ...
	Внешний вид растений подсолнечника в ходе вегетационного опыта представлен на рисунке 10.
	Контроль                      2,5 нмоль SkQ3                 7,5 нмоль SkQ3
	Рисунок 10 - Внешний вид растений подсолнечника при 35 % увлажненности почвы
	По данным эксперимента, обработка SkQ3 в концентрациях 2,5 нМ и 7,5 нМ не вызывала изменений основных показателей роста растений при нормальной влажности почвы (70 %). В условиях засухи (35 % влагоёмкости), напротив, независимо от дозы препарата, высо...
	Параллельный оранжерейный опыт на кукурузе показал аналогичную тенденцию: при недостаточном увлажнении наблюдалось ускорение роста растений. Сводные количественные данные приведены в таблице 10.
	Таблица 10 - Высота и сухая масса растений кукурузы в различных условиях увлажненности почвы
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (5)
	Внешний вид растений кукурузы в ходе оранжерейного опыта представлен на рисунке 11.
	Контроль                                                                   2,5 нмоль SkQ3
	Рисунок 11 - Внешний вид растений кукурузы при 35 % увлажненности почвы
	Как показано в таблице 10, почвенная засуха существенно уменьшила скорость роста и развития кукурузы. Двухкратное снижение влажности почвы привело к уменьшению высоты растений примерно в полтора раза, а их сухой массы — в три раза.
	Применение SkQ3 в концентрациях 2,5 нМ и 7,5 нМ не вызывало изменений ростовых показателей при нормальной влажности почвы (70 %). Однако в засушливых условиях (35 %) обработанные растения превосходили контроль: высота — на 9,5 % и 10,6 %, сухая масса ...
	Таким образом, при недостатке влаги обработка SkQ1 и SkQ3 способствует повышению скорости роста растений по сравнению с контролем.
	3.1.2 Влияние SkQ1 и SkQ3 на динамику транскрипционной активности генов антиоксидантной системы ячменя в норме и при дефиците почвенной влаги
	Для исследования влияния SkQ1 и SkQ3 на устойчивости к децифиту почвенной влаги у культур был проведён анализ транскрипционной активности генов антиоксидантной системы ячменя. Из широкого набора генов, участвующих в регуляции окислительного стресса, б...
	Изменение транскрипционной активности генов в листьях и корнях ячменя при снижении влажности почвы до 40 % и 30 % представлены на рисунках 12 и 13.
	Рисунок 12 – Изменение транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя в условиях засухи
	Рисунок 13 – Изменение транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя в условиях засухи
	Как видно на рисунках 12 и 13, воздействие засухи приводит к существенному увеличению транскрипционной активности всех исследуемых генов: в листьях экспрессия возрастает в диапазоне 2,3–8,6 раз, а в корнях в 4,2–12,4 раз.
	Динамика уровня экспрессии генов в листьях и корнях ячменя при обработке растворами SkQ1 и SkQ3 на фоне 40 % влажности почвы представлены на рисунках 14 и 15.
	Рисунок 14 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя при влажности почвы 40 %
	Рисунок 15 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя при влажности почвы 40 %
	Как показано на рисунках 14 и 15, реакция корневой системы и листьев на обработку препаратами SkQ1 и SkQ3 при 40 % влажности почвы выражена неодинаково. В корнях наблюдается наиболее сильное снижение транскрипционной активности: экспрессия всех исслед...
	Изменения экспрессии генов в листьях и корнях ячменя при дальнейшем снижении влажности почвы до 30 %, соответствующем сильной засухе, представлены на рисунках 16 и 17.
	Рисунок 16 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя при влажности почвы 30 %
	Рисунок 17 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя при влажности почвы 30 %
	При наибольшей засухе (30 % влажности почвы), как видно на рисунках 16 и 17, обработка растворами SkQ1 и SkQ3 приводит к снижению экспрессии всех исследуемых генов в корнях ячменя — в пределах 0,5–6,5 раз. В листьях изменения выражены иначе: уровень э...
	Снижение транскрипционной активности генов антиоксидантной системы в корнях может отражать снижение накопления АФК под действием антиоксидантов и восстановление баланса окислительно‑восстановительных процессов.
	На фоне этих молекулярных изменений наблюдаются и физиологические эффекты. Уменьшение влажности почвы вызывает замедление роста 14‑дневных проростков ярового ячменя сорта «Сокол» и озимой пшеницы сорта «Калым». Однако обработка семян SkQ1 и SkQ3 части...
	При влажности 40 % масса ростков и корней у обработанных растений увеличивается в среднем на 15 % и 25 % у пшеницы и на 15 % и 20 % у ячменя по сравнению с контролем.
	При дальнейшем снижении влажности до 30 % масса обработанных SkQ1 и SkQ3 растений возрастает у пшеницы и ячменя на 25 % - 35 % относительно необработанных проростков.
	3.1.3 Влияние SkQ3 на структура урожая зерновых и масличных культур по результатам полевых испытаний
	Полевые испытания подтвердили результаты лабораторных и вегетационных опытов: предпосевная обработка семян соединениями SkQ приводила к заметному увеличению продуктивности сельскохозяйственных культур.
	Так, полевые испытания в 2017–2018 гг. на опытном поле ФГБНУ «АНЦ «Донской» на мягкой озимой пшенице сорта «Лидия» и твердой озимой пшенице сорта «Лазурит» показали увеличение качественных показателей зерна пшеницы, а также повышение урожайности, прив...
	Таблица 11 - Влияние SkQ3 на элементы структуры урожайности озимой пшеницы (2017–2018 гг.)
	Установлено, что у мягкой озимой пшеницы сорта Лидия количество зёрен в колосе не изменялось как в контроле, так и при обработке препаратами SkQ —
	Однако у сорта Лазурит обработка SkQ3 давала приводила к увеличению массы зерна с одного колоса. В контроле этот показатель составлял 1,38 г. После предпосевной обработки семян SkQ3 масса возрастала на 3,6 %. При совместном применении SkQ3 и протравит...
	Влияние SkQ3 на показатели зерна приведены в таблице 12.
	Таблица 12 - Влияние SkQ3 на качественные показатели зерна озимой пшеницы (2017–2018 гг.)
	Показано, что у мягкой озимой пшеницы сорта Лидия показатели качества зерна оставались стабильными. В контроле натура составляла 788 г/л, а масса тысячи зёрен — 47,6 г. Предпосевная обработка семян SkQ3 в сочетании с протравителем улучшала эт...
	В отличие от мягкой пшеницы, у сорта Лазурит обработка SkQ3 и протравителем способствовала росту содержания белка и клейковины. В контроле белка было 14,1 %, клейковины — 28,0 %. После обработки содержание белка повышалось до 14,2–14,3 %, а кл...
	Влияние предпосевной обработки зерна раствором SkQ на урожайность озимой пшеницы представлено в таблице 13.
	Таблица 13 - Влияние SkQ на урожайность твердой и мягкой озимой пшеницы (2017–2018 гг.), т/га
	Полевые испытания подтвердили, что обработка семян SkQ3 способствует повышению урожайности озимой пшеницы. Наибольший эффект наблюдался при совместном применении SkQ3 и протравителя «Винцит‑Форте»: урожайность мягкой пшеницы увеличивалась до уровня св...
	У ярового ячменя обработка SkQ3 увеличивала рост растений на всех ключевых этапах развития. Надземная масса в фазах выхода в трубку, колошения и полной спелости увеличивалась примерно на 6–9 % по сравнению с контролем. При сочетании SkQ3 с фунг...
	У мягкой озимой пшеницы сорта «Лидия» SkQ3 стимулировал ростовые процессы, а совместная обработка с протравителем усиливала этот эффект, особенно на ранних этапах весеннего кущения. В ряде фаз прирост надземной массы превышал 10 %, что указывает на зн...
	У твёрдой озимой пшеницы сорта «Лазурит» прирост биомассы достигал почти 10 %, а при совместном применении SkQ3 и фунгицида — более чем 25 % на ранних стадиях развития.
	Помимо воздушно-сухой массы изменяются и другие исследованные показатели растений. Так, в опытных образцах увеличивается количество растений и общее количество стеблей по сравнению с контролем (таблица 14).
	Таблица 14 - Количество растений, стеблей и коэффициент кущения озимой пшеницы
	Показано, что SkQ3 заметно влияет на формирование стеблестоя у ярового ячменя и озимой пшеницы. У ячменя сорта «Щедрый» обработка SkQ3 приводила к увеличению числа стеблей примерно на 8–10 % в основные фазы развития, а совместное применение ...
	У озимой пшеницы сорта «Лидия» сочетание SkQ3 с фунгицидом увеличивало количество стеблей примерно на 11 % в фазу весеннего кущения. У сорта «Лазурит» наблюдалось сходное усиление: число растений возрастало примерно на 9 %, а общий стеблесто...
	Изображения растений пшеницы сорта «Лазурит» представлено на рисунке 18.
	1                           2                       3                          4
	Рисунок 18 – Растения твердой озимой пшеницы в фазу кущения,              площадь –  0,25 м2
	1 –  Контроль; 2 – SkQ3; 3 – Винцит Форте;  4 – SkQ3  +Винцит Форте
	Обработка семян SkQ3 увеличила продуктивность озимой пшеницы. Оценка влияния препаратов на урожайность озимой пшеницы представлена в таблице 15.
	Таблица 15 - Урожайность и масса 1000 зёрен озимой пшеницы
	Полевые опыты показали, что обработка семян SkQ3 совместно с коммерческим протравителем оказывает влияние на продуктивность озимой пшеницы, увеличивая её по сравненрию с необработанными растениями. У твёрдой пшеницы прибавка урожайности при использова...
	Дополнительные полевые испытания, проведённые на пяти сортах озимой пшеницы в разных районах Ростовской области и Краснодарского края, подтвердили действие SkQ3. Исходя из данных таблицы 16, препарат увеличил отдельные показатели продуктивности. Наибо...
	У сортов «Конкурент», «Таня» и «Калым» отмечается увеличение массы зерна в колосе на 11–14 %. При этом масса тысячи зёрен оставалась неизменной у всех исследованных сортов, что указывает на то, что SkQ3 влияет прежде всего на формирование колоса, а не...
	Таблица 16 - Количественные показатели продуктивности озимой пшеницы после обработки SkQ3 в хозяйствах Ростовской области и Краснодарского края
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p < 0,05
	** в пересчете на один гектар
	Однако, у всех исследуемых сортов урожайность (в пересчете на один гектар) после обработки семян SkQ3 увеличилась от 6,1 % (сорт «Ермак») до 13,8 % (сорт «Калым»).
	Таким образом, полевые испытания SkQ3, проведенные на 5-ти сортах озимой пшеницы в 4-х хозяйствах Ростовской области и Краснодарского края продемонстрировали повышение урожайности этой с.-х. культуры.
	Полевой опыт поведенный в 2017-2018 годах в Армавирском районе республики Армения на Эчмиадзинской экспериментальной базе научного центра земледелия и в Зерноградском районе Ростовской области РФ на базе ФГБНУ «АНЦ «Донской» позволил  оценить влияние ...
	Основные морфологические показатели ярового ячменя в 2017 и 2018 годах после предварительной обработки SKQ3 представлены в табл. 17
	Таблица 17 - Влияние SkQ3 на морфологические показатели ярового ячменя сорта «Щедрый» в фазе полной спелости
	Продолжение таблицы 17
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (6)
	Анализ по морфологическим показателям растений показываетзначительные различия в параметрах, характеризующих рост и развитие растений. В Зернограде с достаточным количеством осадков обработка семян SKQ3 увеличивало значение всех исследуемых параметров...
	В целом результаты показывают, что обработка семян SkQ3 увеличивает показатели роста, причём эффект наиболее выражен в регионах с дефицитом влаги. Это подтверждает эффективность SkQ3 для повышения устойчивости и продуктивности ярового ячменя в засушли...
	Предпосевная обработка семян ячменя SkQ3 отразилась также на урожае и его структурных элементах (таблица 18).
	Таблица 18 - Влияние SkQ3 на структурные элементы урожая ярового ячменя сорта «Щедрый»
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (7)
	Как видно из таблицы 18 обработка SkQ3 приводила к значительному увеличению длины колоса, количества колосков и количества зерен в колосе, и, как следствие, увеличивала урожайность ячменя в исследуемых регионах. В Зернограде результаты показатели урож...
	В таблице 19 представлены качественные показатели семян ярового ячменя.
	Таблица 19 - Влияние SkQ3 на качественные показатели семян ярового ячменя сорта «Щедрый»
	Продолжение таблицы 19
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (8)
	После обработки семян SKQ3 большинство исследуемых показателей семян увеличились по сравнению с контролем. В Зернограде показатели  увеличились до 7–9,3 % по сравнению с контролем или нормальными условиями. В Армавире в 2018 году количественные показа...
	Оранжерейный опыт подтвержден полевыми испытаниями, в ходе которых показано, что обработка семян SkQ3 привела к увеличению показателей продуктивности подсолнечника.
	Полевые испытания в ООО «Степное» показали, что обработка семян подсолнечника SkQ3 привела к увеличению показателей его продуктивности. На рисунках 19 и 20 представлены показатели температуры и атмосферных осадков в апреле-августе 2017-2018 гг.
	Рисунок 19 - Средние значения температуры воздуха за период вегетации подсолнечника в 2017-2018 г, на метеостанции «Казанская»
	Рисунок 20 - Сумма атмосферных осадков за период вегетации подсолнечника в 2017-2018 г, на метеостанции «Казанская»
	Как видно из рисунков 19 и 20, в исследуемом районе в 2017–2018 годах среднемесячные температуры были выше среднемноголетних значений. При этом количество осадков в период созревания семян подсолнечника заметно колебалось. В 2017 году погодные условия...
	Подобный характер осадков в 2018 году сформировал стрессовые условия для растений по сравнению с относительно благоприятным 2017 годом.
	Показатели продуктивности подсолнечника в 2017-2018 гг. представлены в таблице 21.
	Таблица 21 - Показатели продуктивности подсолнечника ООО «Степное» в 2017-2018 гг.
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p < 0,05 (1)
	Как следует из таблицы 21, в благоприятный по погодным условиям 2017 год, контрольные растения подсолнечника сформировали более высокие показатели продуктивности. Однако в 2018 году, период вегетации подсолнечника характеризовался более засушливыми ус...
	Таким образом, применение SkQ3 в полевых условиях обеспечивало повышение продуктивности подсолнечника в благоприятный 2017 год и более выраженный эффект в 2018 году, когда количество осадков не соотвествовало климатической норме.
	Дальнейшие полевые исследования подтвердили результаты оранжерейных опытов на кукурузе. В год с выраженным дефицитом влаги в период вегетации кукурузы условия оказались существенно более засушливыми по сравнению со среднемноголетними значениями (табл...
	Действие SkQ3 на показатели роста и развития кукурузы представлены в таблице 22.
	Таблица 22 - Влияние обработки семян SkQ3 на высоту растений и количество початков у гибрида кукурузы «Зерноградский 354 МВ»
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (9)
	Из таблицы 22 видно, что предпосевная обработка семян кукурузы растворами SKQ3 в концентрациях 2,5 нМ и 7,5 нМ привела к увеличению высоты растений на 15 % и 17 %, соответственно. Кроме того, при этих двух вариантах обработки семян отмечено увеличение...
	Также обработка семян этими препаратами повысила полевую всхожесть и количество растений в фазу появления всходов и полного созревания (таблица 23).
	Таблица 23 - Влияние обработки семян SkQ3 на полевую всхожесть и количество растений на единицу площади в фазу всходов и полного созревания
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p<0,05 (10)
	Полевые опыты показали, что обработка семян растворами SkQ3 в наномолярных концентрациях увеличивает продуктивность кукурузы. После обработки семян увеличивалась полевая всхожесть, а также возрастало число растений как в фазу появления всходов, так и ...
	Полученные результаты согласуются с данными других исследований, где препараты на основе SkQ демонстрировали способность повышать устойчивость различных культур к почвенной засухе (Дуплий и др., 2019;2021; 2024). С учётом высокой экономической эффекти...
	Модельный оранжерейный опыт подтвердил, что дефицит почвенной влаги существенно снижает скорость роста кукурузы. При сильном дефиците влаги растения отставали в высоте и накапливали меньше сухой массы. При этом однократная обработка семян SkQ3 в наном...
	Полевые испытания подтвердили результаты оранжерейных опытов, показав, что предпосевная обработка семян SkQ3 улучшала всхожесть, увеличивала число растений на ранних и поздних этапах развития, а также увеличивала высоту растений и количество початков.
	В южной зоне Ростовской области, где основным источником влаги для кукурузы являются атмосферные осадки, которые отличаются нерегулярностью и ливневым характером, подобные защитные свойства особенно важны.
	В целом соединения класса SkQ демонстрируют способность повышать устойчивость сельскохозяйственных культур к почвенной засухе, что делает их перспективными для внедрения в агротехнологии, направленные на адаптацию растений к неблагоприятным условиям с...
	3.2 Влияние производных пластохинона (SkQ1 и SkQ3) на скорость роста и экспрессию генов антиоксидантной системы ячменя в норме и в присутствии частиц оксида цинка
	3.2.1 Действие SkQ1 и SkQ3 на скорость роста ячменя в норме и в присутствии микро- и нано- частиц оксида цинка
	Параметры скорости роста растений в присутствии частиц оксида цинка различной степени дисперсности представлены в таблице 24.
	Таблица 24 - Показатели скорости роста проростков ячменя при добавлении оксида цинка в различных формах и концентрациях, обработанных SKQ1 и SKQ3
	Продолжение таблицы 24
	*— Различия достоверны (p<0,05)
	Внешний вид контрольных и опытных проростков представлен на рисунках 21-24.
	Рисунок 21 - Внешний вид проростков ячменя в контроле и при воздействии оксида цинка
	Рисунок 22 - Внешний вид корней проростков ячменя (контроль)
	Рисунок 23 - Внешний вид корней проростков ячменя (наночастицы ZnO 2000 мг/л)
	Рисунок 24 - Общий вид растений в контроле и при обработке частицами оксидом цинка
	Как видно из таблицы 24, внесение оксида цинка не оказало значимого влияния на скорость роста и массу листьев ячменя вне зависимости концентрации и размера частиц. Однако при добавлении наночастиц оксида цинка концентрацией 300 мг/л наблюдается уменьш...
	Интересно отметить, что при внесении частиц оксида цинка большего размера той же концентрации, показатели скорости роста корней не изменились по сравнению с контрольными значениями. Таким образом наночастицы ZnO оказывают на растения более значительны...
	В результате внесения производных пластохинона SkQ1 и SkQ3 длина и масса корней при загрязнении наночастицами оксида цинка в концентрации 300 мг/л остаются на уровне контрольных показателей, что свидетельствует о повышении устойчивости растений при во...
	При обработке SkQ1 и SkQ3 растений, выращиваемых с добавлением частиц оксида цинка в концентрации 2000 мг/л наблюдается увеличение длины корней на 14,6 % и 17,4 % соответственно, а сухая масса возрастает на 12,2 % и 13,2 % соответственно по сравнению ...
	Увеличение скорости роста в условиях высокой концентрации оксида цинка при обработке производными пластохинона SkQ1 и SkQ3 может косвенно свидетельствовать о восстановлении баланса между образованием и элиминацией АФК под действием антиоксиданта при в...
	Полученные данные показывают, что наночастицы оксида цинка в концентрации 300 мг/л заметно замедляют развитие корневой системы. При этом частицы большего размера в той же концентрации не вызывают существенных изменений ни в длине, ни в массе корней яч...
	Добавление SkQ1 или SkQ3 оказывает значимый эффект: при загрязнении наночастицами ZnO (300 мг/л) длина и сухая масса корней остаются на уровне контрольных растений. Это свидетельствует о том, что производные пластохинона повышают общую устой...
	3.2.2 Влияние SkQ1 и SkQ3 на динамику транскрипционной активности генов антиоксидантной системы ячменя в норме и в присутсвии частиц микро- и нано- частиц оксида цинка
	Влияние частиц оксида цинка различной степени дисперсности на гены окислительного стресса листьев и корней проростков ячменя представлено на рисунках 25 и 26.
	Рисунок 25 - Уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя при загрязнении частицами ZnO
	Рисунок 26 - Уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя при загрязнении частицами ZnO
	Как видно на рисунках 25 и 26, уровень транскрипционной активности генов про - и антиоксидантной системы ячменя при воздействии оксида цинка значительно увеличивается в корнях (за исключением генов САТ2 и АРХ), а в листьях аналогичный показатель измен...
	При обработке проростков митохондриально-направленными антиоксидантами SkQ1 и SkQ3 уровень относительной экспрессии генов антиоксидантно системы в листьях и корнях растений ячменя также варьировался.
	На рисунках 27-30 представлено действие SkQ1 и SkQ3 на транскрипционную активность генов про - и антиоксидантной системы проростков ячменя.
	Рисунок 27 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя при концентрации ZnO 300 мг/л (bulk – частицы размером более 40 нм, NP – наночастицы)
	Рисунок 28 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя при концентрации ZnO 300 мг/л (bulk – частицы диаметром более 40 нм, NP – наночастицы)
	Рисунок 29 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в листьях ячменя при концентрации ZnO 2000 мг/л (bulk – частицы диаметром более 40 нм, NP – наночастицы)
	Рисунок 30 - Влияние SkQ1 и SkQ3 на уровень транскрипционной активности генов окислительного стресса в корнях ячменя при концентрации ZnO 2000 мг/л (bulk – частицы диаметром более 40 нм, NP – наночастицы)
	Как видно на представленных рисунках, уровень экспрессии всех изучаемых генов повышается до 8 раз при обработке семян SKQ1 и SKQ3 при внесении ZnO в концентрации 300 мг/л. При повышении концентрации оксида цинка до 2000 мг/л уровень экспрессии всех ис...
	Такое резкое падение транскрипционной активности говорит о значительном влиянии окислительного стресса на функционирование организма. Причиной неоднородного изменения транскрипционной активности в листьях и корнях может быть тот факт, что в зеленых ча...
	3.3 Анализ протекторного эффекта SkQ 1 на скорость роста, уровень АФК и экспрессию генов антиоксидантной системы риса в норме и в условиях гипоксии
	3.3.1 Действие SkQ1 на прорастание семян и биомассу проростков риса в норме и в условиях гипоксии
	В таблице 25 приведены показатели всхожести семян, а также прироста биомассы корней и побегов проростков риса в условиях полного затопления и в присутствие SkQ1. На рисунках 32 и 33 представлен внешний вид контрольных растений и обработанных 10-8 М Sk...
	Таблица 25 - Влияние различных концентраций SkQ1 на всхожесть семян и накопление биомассы проростков риса в условиях полного затопления
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p <0,05
	** достоверные отличия по сравнению с затоплением без обработки SkQ1
	Рисунок 32 - Внешний вид 7-дневных проростков риса, выращенных в условиях гипоксии
	Рисунок 33 - Проростки риса в условиях полного затопления (контроль, SkQ1)
	Из результатов видно, что добавление 10-9 М SkQ1 повышало всхожесть семян и полностью нивелировало негативное влияние гипоксии на скорость роста надземной части растений. При концентрации 10-8 М катионного производного пластохинона сырая и сухая масса...
	Из результатов таблицы видно, что внесение SkQ1 в концентрации 10-9 М увеличивает всхожесть семян, а также нивелирует негативное воздействием гипоксии на прирост биомассы надземной части растений. При концентрации катионного производного пластохинона ...
	Следует отметить, что уровень прироста биомассы является интегральной характеристикой, отражающей влияние условий среды на живые системы, а накопление надземной биомассы растениями тесно связано с их хозяйственной продуктивностью и существенно варьиру...
	Таким образом, эффект, оказанный SkQ1 в концентрации 10-8 М на прорастание семян риса в толще можно оценить, как протекторный.
	В то же время дальнейшее увеличение концентрации SkQ1 приводило к снижению показателей роста, а при концентрации 10-5 М SkQ1 практически полностью подавлял развитие корневой системы. Важно отметить, что разница в концентрациях между началом стимуляции...
	На сегодняшний день существует немного исследований по использованию экзогенных соединений для повышения устойчивости риса к затоплению. Например, обработка риса природными антиоксидантами хетоглобозином А и гидроксистирилформамидом повышала устойчиво...
	Замачивание семян в олигосахаридах хитозана стабилизировало развитие риса в условиях затопления за счет изменения гормональной регуляции и антиоксидантной защиты (Lu et al., 2024).
	Обработка фенольными кислотами снижала уровень малонового диальдегида и повышала активность антиоксидантных ферментов (Xuan, Khang., 2018).
	Обработка семян риса природным антиоксидантом мелатонином также значительно повышала устойчивость к затоплению (Zeng et al., 2022). Стоит отметить, что в упомянутых исследованиях защитные соединения использовались в относительно высоких концентрациях....
	3.3.2 Оценка антирадикальной активности и перекисной резистентности проростов риса в норме и в условиях гипоксии
	Для оценки общей антирадикальной активности и перекисной резистентности у проростков риса в условиях глубокого затопления был проведен ряд тестов по хемилюминесценции и определение концентрации в растениях риса H2O2, малоновогодиальдегида, 2′,7′ - дих...
	В качестве примера на рисунке 33 приведены кинетические кривые H2O2-индуцированой люминол-зависимой хемилюминесценции побегов 7-ми дневных проростков риса.
	В опыте и в контроле кинетика ХЛ-реакции включает в себя ряд последовательных стадий и имеет типичный вид. Сравнительные данные по способности разных концентраций SkQ1 влиять на интенсивность хемилюминесценции в проростках риса представлены на рисунке...
	На рисунке видно, что во всех исследуемых концентрациях SkQ1 достоверно снижает показатели хемилюминесценции, как в корнях, так и в побегах риса.
	Внесение SkQ1 в концентрации 10-5 М приводит к существенному (на 63,5 – 94,7 %) снижению показателей H2O2-люминол-индуцированной хемилюминесценции.
	Так максимальная интенсивность быстрой вспышки и светосумма хемилюминесценции у растений, выращенных в присутствие SkQ1 (10-5 М), в побеге почти в четыре раза ниже, чем в контрольной группе, а в корне данные параметры снижены в 7,9 и 18,8 раза, соотве...
	При концентрации SkQ1 10-8 М, показавшей наибольший эффект по результатам вегетационного опыта, уровень хемилюминесцентного сигнала в проростках был приблизительно в 1,5 раза ниже по сравнению с контролем, однако достоверно не отличался от данного пок...
	Рисунок 34 - Кинетические кривые интенсивности H2O2-индуцированой люминол-зависимой хемилюминесценции побегов 7-ми дневных проростков риса. 1 – Затопление (контроль). 2 – Нормоксия. 3 – Затопление + 10-8 М SKQ1. 4 – Затопление + 10-5 М SKQ1
	Рисунок 35 - Влияние различных концентраций SkQ1 на показатели хемилюминесценции 7-ми дневных проростков риса: а – побеги, б – корни, К – контроль (затопление), концентрация O2 - 9,2 мг/л, Н – нормоксия, концентрация O2 ~ 298,9 мг/л, * – Статистически...
	Исследование содержания АФК в проростках риса показало, что внесение SkQ1 в наномолярных (10-9 М и 10-8 М для побега и 10-9 М для корня) концентрациях приводило к снижению общего уровня кислородных радикалов по сравнению с контролем, тогда как дальней...
	Полученные данные согласуются с исследованиями, показывающими, что при концентрациях, превышающих один микромоль, SkQ1 начинает действовать как прооксидант (Skulachev et al., 2009). Это явление, вероятно, возникает из-за способности SkQ1 в более высок...
	Окислительно-восстановительный цикл SkQ1 связан с комплексами II и III ЭТЦ, и поэтому избыток SkQ1 может перегружать эти комплексы, парадоксальным образом способствуя образованию АФК, а не гася его (Skulachev et al., 2009).
	Высокие дозы SkQ1 также могут нарушать мембранный потенциал митохондрий, что усугубляет окислительный стресс (Sacks et al., 2021). Стоит отметить, что при высоких концентрациях SkQ1 (10-6 и 10-5 М) накопление АФК происходит гораздо сильнее в корнях, ч...
	В отличие от митохондрий, в хлоропластах практически вся величина протондвижущей силы создается градиентом pH, а вклад мембранного потенциала незначителен. Это происходит потому, что перенос протонов H+ в полость тилакоида сопровождается переносом Mg2...
	Более того, было показано, что в освещенных тилакоидах перенос электронов генерирует Δψ со знаком плюс внутри, поэтому катионное производное SkQ1 не накапливается в хлоропластах, а наоборот, вытесняется из них (Samuilov, Kiselevsky, Oleskin, 2019).
	3.3.3 Влияние SkQ1 на динамику экспрессии генов окислительного стресса растений риса в норме и в условиях гипоксии
	Результаты транскрипционного анализа свидетельствуют, что в концентрациях 10-9 и 10-8 М SkQ1 в целом снижает уровень экспрессии генов изоформ антиоксидантных ферментов в затопленных проростках до уровня их активности характерного при условиях нормальн...
	Рисунок 36 - Влияние различных концентраций SkQ1 (10-9 – 10-5 М) на уровень экспрессии генов антиоксидантных ферментов:  SODA - супероксиддисмутазаA, SODB - супероксиддисмутазаB, CATA - каталаза A, CATB- каталаза B, CATC - каталаза C, APX1 - аскорбатп...
	Рисунок 37 - Влияние различных концентраций SkQ1 (10-9 – 10-5 М) на суммарный уровень АФК 7-ми дневных проростков риса: а – побеги, b – корни, Н – нормоксия, К – контроль (гипоксия), содержание кислорода 3 % от уровня нормоксии
	*достоверные отличия по сравнению с контролем при p <0,05 (1)
	Антиоксидантные свойства SkQ1 в концентрации 10⁻⁸ М позволяют компенсировать негативное влияние гипоксии на ранних этапах развития риса, что подтверждается повышенной всхожестью, увеличением биомассы опытных растений по сравнению с контролем, а также ...
	Анализ уровня экспрессии генов, кодирующих изоформы супероксиддисмутазы (OsSODA и OsSODB), каталазы (OsCATA, OsCATB, OsCATC) и аскорбатпероксидазы (APX1 и APX2), продемонстрировал существенное влияние SkQ1 на регуляцию их транскрипции (Duplii et al., ...
	Известно, что OsSODA связан с митохондриями, тогда как OsSODB связан с пластидами (Azarin et al., 2024). Супероксид, образующийся в клетках, дисмутируется в перекись водорода под действием SOD (Sheng et al., 2014) тогда как каталаза и аскорбатпероксид...
	Анализ экспрессии генов OsCATA, OsCATC, OsAPX1 и OsAPX2 показал, что внесение SkQ1 в наномолярных концентрациях, как и в случае генов OsSOD, стабилизировало их транскрипцию в затопленных проростках.
	Функциональная специализация изоформ антиоксидантных ферментов, кодируемых этими генами, до сих пор плохо изучена, что подчеркивает важность результатов для понимания адаптивных механизмов растений в условиях стресса.
	Важно также отметить, что, несмотря на некоторую тканевую и изоформную специфичность, результаты транскрипционного анализа свидетельствуют о том, что при концентрациях 10-9 и 10-8 М SkQ1 в целом снижает уровень экспрессии генов, кодирующих изоформы ан...
	Вероятно, показанное выше снижение уровня АФК под действием SkQ1 приводит к ослаблению редокс-сигнальной системы и, как следствие, к снижению экспрессии генов, индуцируемых окислительным стрессом.
	В свою очередь, увеличение содержания АФК при высоких концентрациях SkQ1 приводит к гиперэкспрессии соответствующих генов. Подобный бимодальный ответ характерен для ряда антиоксидантов, которые в высоких дозах могут проявлять прооксидантные свойства и...
	При увеличении концентрации SkQ1 как в корнях, так и в побегах риса наблюдается снижение показателей хемилюминесценции, индуцированной H2O2-люминолом.
	Известно, что показатели хемилюминесценции, индуцированной H2O2-люминолом, обратно коррелируют с активностью системы антиоксидантной защиты (Mohseni, Nazari, Chaichi, 2021). Таким образом, данные хемилюминесцентного анализа подтверждают результаты тра...
	Несмотря на активацию антиоксидантной системы, растения не способны полностью компенсировать окислительный стресс, возникающий при избытке SkQ1: повышается уровень АФК и замедляется рост. В то же время концентрация SkQ1 10⁻⁸ М, показавшая максимальный...
	Таким образом, SkQ1 в наномолярных дозах он регулирует экспрессию генов антиоксидантных ферментов (OsSODA, OsSODB, OsCATA, OsCATB, OsCATC, OsAPX1, OsAPX2), снижает H₂O₂‑индуцированную хемилюминесценцию и уменьшает общий уровень АФК.
	Полученные данные подтверждают перспективность соединений ряда SkQ как универсальных стимуляторов роста. Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимизацию схем полевого применения SkQ1 — подбор доз, сроков обработки и интеграцию с агротехн...
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	В серии экспериментов, выполненных на различных сельскохозяйственных культурах было показано, что производные пластохинона SkQ1 и SkQ3 повышают их продуктивность. В опытах имитировали засуху с помощью ПЭГ‑6000, либо регулировали влажность почвы по мас...
	С использованием современных методов молекулярной генетики была исследована экспрессия генов антиоксидантной системы у проростков ячменя (HvSodA1, HvSodB, HvGR, HvGST1, HvGST6, HvCat1, HvCat2, HvApx) и риса (OsAPX1, OsAPX2, OsCATA, OsCATB, OsCATC) при...
	У растений, в условиях водного дефицита или обработанных частицами оксида цинка, применение SkQ1 или SkQ3 приводило к уменьшению экспрессии генов антиоксидантной системы в корнях. Это указывает на снижение уровня окислительного стресса и, соответствен...
	С помощью современных методов молекулярной генетики изучили динамику экспрессии генов антиоксидантной системы проростков ячменя (HvSodA1, HvSodB, HvGR, HvGST1, HvGST6, HvCat1, HvCat2, HvApх) и риса (OsAPX1, OsAPX2, OsCATA, OsCATB, OsCATC) при воздейст...
	В условиях недостаточного увлажнения или при внесении частиц оксида цинка обработка растений растворами SkQ1 и SkQ3 приводит к снижению экспрессии генов антиоксидантной системы в корнях. Такое уменьшение транскрипционной активности указывает на пониже...
	Обработка семян SkQ1 в концентрации 1 нМ увеличила всхожесть семян риса на 12 % в условиях гипоксии. При концентрации катионного производного пластохинона 10 нМ значения сырой и сухой массы проростков риса статистически значимо превышают таковые у рас...
	Исследование уровня АФК в проростках риса показало, что добавление SkQ1 в сверхнизких концентрациях —1–10 нМ приводит к снижению содержания радикалов по сравнению с контрольными растениями. Однако при увеличении дозы до значений микромолярного диапазо...
	Результаты транскрипционного анализа свидетельствуют, что в концентрациях 1 нМ и 10 нМ SkQ1 в целом снижает уровень экспрессии генов антиоксидантных ферментов в затопленных проростках до уровня их активности характерного для нормальной аэрации.
	С увеличением концентрации SkQ1 как в корнях, так и в побегах риса происходит снижение показателей H2O2-люминол-индуцированной хемилюминесценции.
	В целом можно заключить, что митохондриально-направленные антиоксиданты класса SkQ являются эффективными протекторами. Повышение устойчивости происходит, в первую очередь, вследствие способности соединений класса SkQ поддерживать редокс-гомеостаз. Пол...
	ВЫВОДЫ
	1. В условиях пониженного содержания почвенной влаги (30 %–50 % от полной влагоемкости) одноразовая обработка семян водными растворами SkQ1 и SkQ3 в концентрации 2,5 нМ повышает массу побегов и корней на 15–40 % у озимой пшеницы, ярового ячменя, подсо...
	2. Анализ транскрипционной активности генов окислительного стресса: SodA1, SodB, GR, GST1, GST6, Cat1, Cat2, Apх1, показал, что обработка семян ячменя растворами SkQ1 и SkQ3 в концентрации 2,5 нМ в условиях пониженного содержания почвенной влаги (30 %...
	3.  В присутствии микрочастиц оксида цинка в концентрации 300 мг/л длина и масса побегов и корней 14-ти дневных проростков ячменя не изменяются по сравнению с контролем, однако при воздействии наночастиц в той же концентрации длина и масса корней умен...
	4.  В присутствии оксида цинка в концентрации 2000 мг/л, как в микро-, так и в наноформе длина и масса корней 14-ти дневных проростков ячменя снижаются в 2 раза сравнению с контролем. При совместной обработке семян ячменя растворами SkQ1 или SkQ3 в ко...
	5. При прорастании семян ячменя, предварительно обработанных растворами SkQ1 или SkQ3 в концентрации 2,5 нМ в присутствии частиц оксида цинка в концентрации 300 мг/л, как в микро-, так и в и наноформе, уровень транскрипции генов окислительного стресса...
	6.  При прорастании риса из-под слоя воды в условиях гипоксии (содержание кислорода 3 % от уровня нормоксии), SkQ1 в концентрации 10 нМ увеличивает на 12 % всхожесть семян, на 57 % массу побегов и на 102 % массу корней 7-дневных проростков, а также сн...
	7. Предпосевная обработка семян водными растворами SkQ3 в концентрации 2,5 нМ повышает в засушливых условиях вегетации урожайность озимой пшеницы сорта «Лидия» и «Лазурит» в Зерноградском районе Ростовской области, на 3,7 и 4,4 ц/га, соответственно; я...
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