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С целью повышения устойчивости растений к
абиотическим стрессовым факторам и болезням,
стимуляции роста, продуктивности и качества уро�
жая в последние годы широкое распространение
получили биорегуляторы на основе продуктов ме�
таболизма микроорганизмов и/или растений, со�
держащие органические (аминокислоты, витами�
ны, фитогормоны) и минеральные вещества. Они
характеризуются полифункциональным действием
на сельскохозяйственные культуры, отсутствием
негативного влияния на окружающую среду, высо�
кой экономической эффективностью [1]. К таким
препаратам относятся никфан, симбионта, эми�
стим, агропон (продукты метаболизма грибов эндо�
фитов облепихи, женьшеня, Асrетоniит lichenicola,
микромицета Cylindrocarpon magnusianum соответ�
ственно) [2], силк, новосил, растстим, срезар, ла�
риксин (растительные метаболиты хвойных) [3, 4],
ПТМБ (продукты термофильного метанового бро�
жения) [5] и др. 

Перспективным биорегулятором, стимулирую�
щим рост и увеличивающим продуктивность расте�
ний пшеницы, ячменя, озимой ржи, гороха [6–10],
риса [11], картофеля [12], повышающим их устой�
чивость к стрессам и болезням, является стифун –
лиофилизат экстракта озимой ржи [6]. Стифун не
оказывает общетоксического действия на организм
млекопитающих, не обладает сенсибилизирующи�
ми свойствами при естественном пути поступления
в организм, не влияет на формирование клеточного
и гуморального иммунитета [13]. На растениях
пшеницы установлено, что стифун повышал энер�
гию прорастания и всхожесть семян, способствовал
интенсивному корнеобразованию и росту надзем�

ной части, увеличению общей и продуктивной ку�
стистости, озерненности колоса и массы 1000 семян
[7, 8]. Наряду с увеличением урожайности зерна на
18–27% при его применении отмечалось увеличе�
ние содержания белка и клейковины. 

Цель работы – оценка влияния препарата сти�
фун на метаболические процессы у растений яро�
вой пшеницы.

МЕТОДИКА

Опыты проводились на мягкой яровой пшенице
(Triticum aestivum L.) сорта Жница. Препаративную
форму стифуна (водорастворимый порошок) полу�
чали по ранее описанной методике [6]. В экспери�
ментах использовали водные растворы стифуна в
концентрациях 3.3, 33 и 330 мг/л. Семена растений
перед посевом стерилизовали в 70%�ном этаноле. В
работе использовались различные способы приме�
нения стифуна: обработка семян или проростков в
течение 20 и 60 мин соответственно и проведение
биохимических анализов через 4, 8, 12 сут или 3, 24,
48 ч; проращивание семян в чашках Петри на филь�
тровальной бумаге, увлажненной раствором биоре�
гулятора в течение 48 ч при 24°С; выращивание рас�
тений в стеклянных стаканах с раствором биорегу�
лятора в течение 14 сут на плотиках из пробкового
материала с отверстиями (диаметр 4 мм), на кото�
рые размещали предварительно пророщенные в те�
чение 24 ч в термостате при 24°С семена, а также из
семян, обработанных биорегулятором, на перлите в
течение 9 сут. 

Морфометрические параметры ядрышек в ядрах
интерфазных меристематических клеток оценива�
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ли с использованием микроскопа Amplival (“Carl
Zeiss”, Германия) после окрашивания азотнокис�
лым серебром [14]. Хроматографическое разделе�
ние и количественное определение аминокислот
проводили на аминокислотном анализаторе “Hita�
chi 835” (Япония). Локализацию и активность
Mg2+�активируемой АТФазы (КФ 3.6.1.3) в расти�
тельных клетках оценивали по методу Ваxштейна и
Майзеля [15]. Содержание агглютинина зародыша
пшеницы (АЗП) определяли методом непрямого
конкурентного иммуноферментного анализа
(ИФА) [16].

Растворимые белки экстрагировали 0.05 М
трис�HCl�буфером, рН 8.2, с 0.02 М CaCl2. Экс�
тракты центрифугировали при 3500 g, 10 мин
(MPV�310, “MECHANIKA”, Польша). 

Активность протеиназ и ингибиторов трипсина
определяли по гидролизу синтетического суб�
страта N,α�бензоил�DL�аргинин�4�нитроанили�

да (БАПНА) [17]. Активность ферментов выража�
ли в относительных единицах (Е), активность ин�
гибиторов – в ингибиторных единицах (ИЕ). За
единицу активности фермента принимали такую
активность, при которой в стандартных условиях
за 1 мин образовывалось 1 мМ п�нитроанилида.
ИЕ в стандартных условиях ингибирует 1 единицу
(Е) активности трипсина при гидролизе БАПНА
или желатины.

Опыты проводились в 3–4 повторностях и вос�
производились не менее 3 раз. В одной биологиче�
ской повторности использовали не менее 10 расте�
ний. При проведении биохимических анализов ис�
пользовали 4–7 повторностей. Цитохимические
эксперименты включали оценку не менее 3000 кле�
ток на каждый вариант опыта. Статистическую зна�
чимость между вариантами оценивали с помощью
t�критерия Стьюдента при доверительной вероят�
ности 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, представленные в табл. 1, свидетель�
ствуют о том, что стифун стимулировал рост расте�
ний пшеницы. Увеличение сухой массы корней и
побегов предполагает возможность активации сти�
фуном биосинтетических процессов. В ядрах мери�
стематических клеток этих органов увеличивались
количество и объем ядрышек, что может свидетель�
ствовать о повышении их функциональной актив�
ности. Ранее обсуждалась связь между суммарным
объемом ядрышек и метаболической активностью
клеток и было показано, что регуляторы роста рас�
тений фузикокцин, эмистим, гексахлорат, кинетин
могли увеличивать синтез рРНК в клетках меристем
[18, 19]. Известно, что размер ядрышка отражает
интенсивность метаболических процессов в клетке
[20], чем крупнее ядрышко, тем интенсивнее в нем
происходит синтез рРНК и, соответственно, выше
интенсивность синтеза белка [21].

Таблица 1.  Влияние стифуна на линейные размеры, массу, ядрышковые параметры меристематических клеток
корней (в знаменателе) и побегов (в числителе) у 48 ч проростков пшеницы

Концентрация 
стифуна, мг/л Длина, мм Сухая масса, мг Число ядрышек Объем ядрышек, 

мкм3

0 (контроль)

3.3

33

330

* Различия по сравнению с контролем значимы при  p < 0.05.

5.70 0.17±

13.60 0.41±
������������������������ 0.41 0.01±

1.20 0.04±
��������������������� 1.46 0.07±

2.40 0.16±
��������������������� 2.10 0.11±

3.70 0.25±
����������������������

7.40 0.33*±

15.70 0.71*±
�������������������������� 0.58 0.03*±

1.40 0.06*±
������������������������ 2.10 0.08*±

2.76 0.20*±
������������������������ 2.90 0.14*±

4.60 0.32*±
������������������������

6.30 0.28*±

15.30 0.69*±
��������������������������� 0.56 0.28*±

1.30 0.06±
������������������������ 2.30 0.10*±

2.50 0.18±
������������������������ 3.00 0.18*±

4.50 0.30*±
������������������������

6.20 0.25±

14.70 0.59±
������������������������ 0.55 0.02±

1.30 0.05±
���������������������� 2.55 0.14*±

2.50 0.19±
������������������������ 3.20 0.19*±

4.50 0.31*±
������������������������

200

180

160

140

120

100
1284

% от контроля

1 3

сут

2

Влияние стифуна (33 мг/л) на биомассу растений
пшеницы и содержание лектина (АЗП): 1 – АЗП в по�
бегах, 2 – АЗП в корнях, 3 – масса 1 растения.
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Структурными единицами вновь синтезируе�
мых белков и регуляторами многих биохимиче�
ских процессов в растениях являются свободные
аминокислоты, которые также участвуют в био�
синтезе разнообразных вторичных соединений.
Применение стифуна увеличивало пул свободных
протеиногенных аминокислот у растений пшени�
цы на 48% по сравнению с контролем (табл. 2).
Суммарное содержание аминокислот увеличива�
лось в надземной части растений на 87%, а в кор�
нях – уменьшалось на 23%. Из 17 исследованных
аминокислот для 5 (лизин, метионин, тирозин,
фенилаланин, цистеин) показано возрастание их
уровня и в корнях, и в надземной части, для 9 (ала�
нин, аспарагиновая кислота, валин, гистидин,
глицин, изолейцин, лейцин, пролин, серин) – уве�
личение в надземной части и уменьшение в кор�
нях, для аргинина и треонина – снижение и в кор�
нях, и в листьях, а для глутаминовой кислоты –
уменьшение в корнях. 

В контрольных растениях доминировала аспа�
рагиновая кислота. В корнях в значительном коли�
честве присутствовали валин и глутаминовая кис�
лота. При действии стифуна в надземной части
растений наиболее представленными аминокис�
лотами были аспарагиновая кислота, лизин и неза�
ряженные гидрофобные аминокислоты (фенил�

аланин, тирозин, валин, аланин), а в корнях – ти�
розин и лизин (табл. 2). Следует отметить, что
глутамат и аспартат играют важную роль в реакци�
ях переаминирования с образованием различных
аминокислот, в том числе лизина, фенилаланина,
метионина. В наших экспериментах уровень метио�
нина в контроле был наименьшим из всех исследо�
ванных аминокислот и значительно возрастал при
действии стифуна. Известно, что в процессе синте�
за белка метионин, помимо участия в построении
полипептида, выполняет и особую роль в инициа�
ции трансляции мРНК [22]. В растениях через его
производное – S�аденозилметионин осуществляет�
ся контроль уровня таких метаболитов, как этилен,
полиамины, биотин и регуляция процессов клеточ�
ного деления, синтеза клеточной стенки, хлоро�
филла и др. [22]. 

Следует отметить, что в данном опыте при дей�
ствии стифуна линейные размеры растений увели�
чивались с 30.3 в контроле до 33.2 см в варианте с
биорегулятором, биомасса – с 17.1 до 20.0 мг соот�
ветственно. Увеличение уровня метионина при дей�
ствии стифуна, по�видимому, свидетельствует об
активации метаболических процессов. Ранее иссле�
дователями уже была выявлена положительная кор�
реляция между количеством в растениях метионина
и лизина, а повышенный уровень лизина способ�

Таблица 2.  Влияние стифуна (3.3 мг/л) на концентрацию свободных аминокислот в корнях и надземной части
14�суточных растений пшеницы 

Аминокислота

Концентрация, мг/100 мг сухого вещества

корни надземная часть

контроль стифун контроль стифун

Асп 0.208 ± 0.019  0.080 ± 0.007 0.545 ± 0.044  0.974 ± 0.088

Tре 0.051 ± 0.004  0.021 ± 0.002 0.176 ± 0.016  0.127 ± 0.013

Сер 0.031 ± 0.002  0.019 ± 0.003 0.066 ± 0.007  0.077 ± 0.009

Глу 0.112 ± 0.013  0.092 ± 0.011 0.101 ±0.012  0.106 ± 0.010

Про 0.044 ± 0.004  0.020 ± 0.002 0.077 ± 0.007  0.127 ± 0.011

Гли 0.030 ± 0.003  0.016 ± 0.001 0.027 ± 0.004  0.040 ± 0.004

Ала 0.082 ± 0.009  0.037 ± 0.003 0.096 ± 0.012  0.241 ± 0.022

Цис 0.026 ± 0.004  0.043 ± 0.006 0.037 ± 0.003  0.087 ± 0.010

Вал 0.122 ± 0.015  0.054 ± 0.008 0.195 ± 0.020  0.284 ± 0.028

Мет 0.003 ± 0.001  0.021 ± 0.002 0.018 ± 0.002  0.047 ± 0.004

Иле 0.087 ± 0.010  0.029 ± 0.003 0.108 ± 0.013  0.167 ± 0.017

Лей 0.069 ± 0.011  0.041 ± 0.004 0.056 ± 0.007  0.188 ± 0.017

Тир 0.066 ± 0.009  0.101 ± 0.012 0.123 ± 0.010  0.246 ± 0.025

Фен 0.050 ± 0.005  0.097 ± 0.008 0.114 ± 0.008  0.609 ± 0.055

Лиз 0.062 ± 0.008  0.138 ± 0.012 0.110 ± 0.010  0.268 ± 0.032

Гис 0.028 ± 0.003  0.018 ± 0.002 0.069 ± 0.008  0.081 ± 0.009

Арг 0.030 ± 0.003  0.020 ± 0.002 0.065 ± 0.007  0.043 ± 0.005

Сумма 1.10 ± 0.09  0.85 ± 0.09 1.98 ± 0.22  3.71 ± 0.45

5
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ствовал увеличению синтеза метионина или умень�
шал его катаболизм [22].

Фенилаланин является предшественником мно�
гих фенольных соединений, которые могут обла�
дать антиоксидантными свойствами и участвуют в
процессе лигнификации растительных клеток. Воз�
растание в растениях после применения стифуна
(табл. 2) содержания тирозина и фенилаланина –
аминокислот, являющихся у пшеницы предше�
ственниками ксилана, могло быть связано с усиле�
нием процессов элонгации стебля в фазе кущения,
как это было показано в опытах с применением мо�
либдена [23]. Так, в полевых экспериментах приме�
нение стифуна приводило к увеличению длины,
диаметра и толщины стенок междоузлий растений
пшеницы [7].

Повышение уровня свободных аминокислот, ак�
тивация их синтеза при применении физиологиче�
ски активных веществ обсуждаются в литературе в
связи с устойчивостью растений к стрессовым фак�
торам. Так, повышение эпибрассинолидом засухо�
устойчивости растений было обусловлено увеличе�
нием уровня свободных аминокислот, участвующих
в осморегуляции [24]. Активация синтеза амино�
кислот у озимой пшеницы при использовании мо�
либдена могла способствовать повышению устой�
чивости растений к холоду [23]. Результаты, полу�
ченные при изучении влияния стифуна на
содержание свободных аминокислот, позволяют
предположить возможность активации данным
биорегулятором неспецифических защитных реак�
ций растений, которые могут рассматриваться в ка�
честве факторов предадаптации к неблагоприят�
ным воздействиям различной природы. 

В процессах формирования устойчивости и ро�
ста растений важная роль, обусловленная как регу�
ляторными, так и защитными функциями, при�
надлежит также протеолитическим ферментам и их
ингибиторам [25, 26]. Так, при действии салицило�
вой кислоты наблюдалось повышение активности
протеиназ и ингибиторов трипсина [27]. Примене�
ние стифуна приводило к увеличению через 3, 24,
48 ч после обработки активности трипсиноподоб�

ных протеиназ и их ингибиторов как в побегах, так
и в корнях пшеницы (табл. 3). Применение стифу�
на у 48 ч растений вызывало также увеличение ли�
нейных размеров и сухой массы (табл. 1).

Другой ответной реакцией растений на действие
биотических и абиотических стрессовых факторов
может являться увеличение содержания лектинов
[28, 29]. Обработка семян стифуном приводила к
практически 2�кратному возрастанию уровня лек�
тина–агглютинина зародыша пшеницы (АЗП) в
корнях 4�суточных растений, при этом увеличива�
лась и биомасса проростков (рисунок). В побегах
значительное повышение его содержания наблюда�
лось лишь к концу опыта (12 сут). Вероятно, разли�
чия в скорости ответа корней и побегов на воздей�
ствие биорегулятора связаны с тем, что корни явля�
ются местом преимущественного синтеза и
локализации АЗП [30]. По мнению исследователей,
увеличение содержания АЗП в растениях пшеницы
под влиянием фитогормонов и элиситоров природ�
ного происхождения свидетельствует о вовлечении
этого белка в формирование защитных реакций
растительных клеток [29, 31–33]. Как нами было
показано ранее, применение стифуна приводило к
снижению распространенности и степени развития
ряда возбудителей болезней пшеницы [8]. Также
стифун предотвращал негативное действие засоле�
ния, гипертермии, водного дефицита на рост и про�
дуктивность растений.

Характер изменений содержания свободных
аминокислот при применении стифуна (табл. 2)
может свидетельствовать о том, что данный биоре�
гулятор воздействует на уровень и перераспределе�
ние отдельных метаболитов в растениях. Согласно
литературным данным стифун влиял на распреде�
ление ассимилятов в растениях, повышая аттраги�
рующую способность оплодотворенных завязей,
увеличивая при оптимальных условиях минераль�
ного питания отложение запасных веществ в классе
выполненных семян [11]. 

Важная роль в транспорте органических ве�
ществ принадлежит мембранным АТФазам. Об�
суждается транспортная функция Мg2+�АТФазы,

Таблица 3. Активность протеиназ (мЕ/г сырой массы) и ингибиторов трипсина (мИЕ/г сырой массы) у проростков
пшеницы при действии стифуна (33 мг/л)

Вариант
3 ч 24 ч 48 ч

корни побеги корни побеги корни побеги

Протеиназы, мЕ/г сырой массы

Контроль 87.6 ± 5.0 150.7 ± 9.2 91.0 ± 6.2 167.7 ± 8.2 134.4 ± 7.6 134.8 ± 7.4

Стифун 120.9 ± 7.2* 281.1 ± 12.6* 180.0 ± 5.7* 232.4 ± 15.7* 186.9 ± 14.3* 158.0 ± 10.7

Ингибиторы трипсина, мИЕ/г сырой массы

Контроль 291.4 ± 16.2 306.4 ± 9.0 235.7 ± 18.7 270.1 ± 16.9 308.7 ± 15.0 242.9 ± 18.7

Стифун 354.6 ± 16.4* 382.2 ± 17.7* 331.3 ± 15.1* 379.0 ± 31.2* 487.5 ± 24.8* 392.1 ± 35.4

* Различия по сравнению с контролем значимы при p < 0.05.
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которая может быть вовлечена в регулирование ак�
тивности зародыша посредством воздействия на
транспорт растворов от корней и (или) листьев [34].
По данным исследователей АТФазная активность
обнаруживалась на плазматической мембране, ин�
тенсивная реакция происходила в транспортных
клетках ксилемы с обеих сторон кольца ксилемы и
элементов флоэмы [34]. Как показали наши ре�
зультаты (табл. 4), в корнях пшеницы АТФаза
(КФ 3.6.1.3) выявлялась в первичной коре, пери�
цикле, межклетниках. При действии стифуна на�
блюдалось значительное увеличение активности
АТФазы во всех рассмотренных структурах корня.
Механизм ростстимулирующего действия таких
регуляторов роста растений как фузикокцина, аук�
сина, гуминовые кислоты может быть сопряжен с
АТФазной активностью как в результате ее актива�
ции, так и с синтезом ее de novo [35]. Совокупность
имеющихся данных позволяет предполагать актива�
цию также стифуном поглотительной и транспорт�
ной способности корня.

Таким образом, результаты исследований могут
указывать на стимуляцию стифуном метаболиче�
ских процессов у растений пшеницы. Совокуп�
ность экспериментальных данных позволяет пред�
положить активацию белкового биосинтеза при
действии стифуна, о чем может свидетельствовать
увеличение функциональной активности ядрышек
и отдельных белков, сопряженность активации
протеиназно�ингибиторной системы и увеличения
пула свободных аминокислот с интенсификацией
ростовых процессов. Выявленное возрастание ак�
тивности АТФазы, обладающей транспортной
функцией, может указывать на активацию транс�
порта ассимилятов при действии стифуна. Из полу�
ченных нами данных также следует, что стифун
влиял на биохимические процессы растений, спе�
цифичность изменения которых при действии раз�
личных индукторов устойчивости, как показано в
ряде исследований, свидетельствовала об их уча�
стии в регуляции устойчивости к абиотическим и
биотическим стрессовым факторам. В связи с этим
можно предположить, что стифун является регуля�
тором неспецифической устойчивости растений.
Наши следующие исследования будут посвящены

изучению механизмов антистрессового действия
стифуна при неблагоприятных воздействиях раз�
личной природы.

Выражаем благодарность Ф.М. Шакировой и
М.В. Безруковой за методическую помощь при
проведении иммуноферментного анализа.
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Abstract—Under action of growth�stimulating concentrations of bioregulator stifun on wheat plants, an
increase of functional activity of nucleoli of meristematic cells; contents of lectin (wheat germ agglutinin);
and activity of proteinases, tripsin inhibitors, and ATPase activity was established. The pool of free amino
acids was increased under bioregulator use. Levels of methionine, phenylalanine, cysteine, lysine, and
tyrosine were increased. It is likely that stifun could activate protein biosynthesis in wheat plants.
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