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ВВЕДЕНИЕ

Физиологическая активность современных эко-
логически безопасных регуляторов роста растений 
(РРР), созданных на основе природных соедине-
ний или их синтетических аналогов, проявляется 
в низких концентрациях и реализуется в повыше-
нии эффективности использования питательных 
веществ, стимулировании ростовых и формообра-
зовательных процессов, увеличении устойчивости 
растений к абиотическим стрессам и фитопатоге-
нам [1–4]. К числу наиболее эффективных и вос-
требованных в настоящее время в России РРР от-
носится группа препаратов, полученных на основе 
тритерпеноидов, с торговыми названиями Силк, 
Биосил, Новосил, Вэрва. Действующими веще-
ствами этих препаратов является смесь тритер-
пеновых кислот, полученная из древесной зелени 
пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), включаю-
щая ряд соединений с модофицированным лано-
становым углеродным скелетом [5]. Химические 
структуры основных компонентов смеси тритер-
пеновых кислот показаны на рис. 1.

Производить эти препараты на промышленной 
основе стало возможным в результате разработки 
способов их получения из хвои – побочного про-
дукта переработки древесины [6–8]. Тритерпеновые 
кислоты из пихты сибирской также входят в состав 
нового многокомпонентного препарата Альфастим, 
который содержит еще ауксино-цитокининовый 
комплекс, аминокислоты, витамины и другие био-
логически активные вещества [9].

В литературных источниках описана возмож-
ность использования в качестве РРР растительных 
экстрактов, содержащих тритерпеноиды в свобод-
ном виде (например, экстракт из бересты березы 
Betula L., содержащей преимущественно бетулин) 
[10], или в виде тритерпеновых гликозидов (ТГ) 
(например, экстракт из листьев сильфии пронзен-
нолистной Silphium perfoliatum L., содержащий гли-
козиды олеаноловой кислоты) [11]. В настоящее 
время рострегулирующее и антистрессовое дей-
ствие ТГ на растения активно изучают [12].

Препараты Силк, Биосил и Новосил, Альфа-
стим. полученные в виде водной эмульсии (ВЭ) 
с концентрацией 100  мг/л, рекомендованы для 
предпосевной обработки семян (норма расхода 
50 мл/т) и вегетирующих растений (норма расхо-
да 30–40 мл/га) Вэрва в виде ВЭ с концентрацией 
10 г/л – с нормой расхода 500 и 300 мл/т соответ-
ственно [13–15].

Необходимость написания данного обзора обу-
словлена накоплением в литературе новых данных 
о биологических функциях тритерпеноидов и зна-
чительного фактического материала о действии 
РРР на основе тритерпеноидов на сельскохозяй-
ственные культуры, причем большинство число 
работ посвящено изучению эффективности при-
менения этих РРР при возделывании пшеницы, 
ведущей продовольственной культуры.

В связи с этим цель настоящего обзора – обоб-
щение и анализ сведений о биологической роли 
тритерпеноидов, возможных механизмах фито-
регулирующего действия тритерпеноидов и их 
гликозидов, рассмотрение физиологических 
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и биохимических аспектов действия РРР на осно-
ве тритерпеноидов на растения пшеницы на раз-
личных этапах онтогенеза в нормальных услови-
ях и при действии стрессовых факторов, а также 
на поражаемость ее фитопатогенами, урожайность 
и качество зерна озимой и яровой пшеницы.

ТРИТЕРПЕНОИДЫ И ИХ ФУНКЦИИ 
В РАСТЕНИЯХ

Тритерпены (тритерпеноиды) являются пред-
ставителями самого многочисленного и структурно 
разнообразного класса природных соединений – 
терпенов (терпеноидов, изопреноидов) с общей 
формулой (С5Н8) n, углеродный скелет которых по-
строен из изопреновых С5‑единиц. В зависимости 
от количества изопреновых фрагментов терпены 
классифицируются на геми-, моно-, сескви-, ди-, 
три-, тетра- и политерпены [16]. Тритерпеноиды 
являются крупнейшим подклассом терпеноидов 
с более 14000 известных структур. В растениях три-
терпеноиды встречаются в свободном виде и в виде 
гликозидов, называемых тритерпеновыми гликози-
дами (сапонинами). Углеродный скелет тритерпе-
ноидов может быть ациклическим, тетрацикличе-
ским или пентациклическим.

Биосинтез тритерпеноидов происходит по ме-
валонатному пути с образованием 30‑углеродно-
го предшественника – 2,3‑оксидосквалена. В ре-
зультате циклизации последнего с помощью окси-
доскваленциклаз образуется более 100 различных 
тритерпеновых каркасов, которые в дальнейшем 
могут подвергаться диверсификации путем оксиге-
нации и гликозилирования с образованием огром-
ного структурного многообразия.

Биологические функции тритерпеноидов недо-
статочно выяснены. Имеются данные об участии 
тритерпеноидов в защите и развитии растений [17]. 

Являясь продуктами вторичного (специализиро-
ванного) обмена, тритерпеноиды и их производные 
играют важную экологическую роль, защищая рас-
тения от фитопатогенов, насекомых-вредителей 
и травоядных животных благодаря наличию ан-
тифунгальных, антимикробных, инсектицидных 
и др. свойств, а также служат аллелопатическими 
агентами при конкурентных взаимоотношениях 
между растениями, поскольку в повышенных кон-
центрациях оказывают на рост ингибирующее дей-
ствие. Таким образом, тритерпеноиды обеспечива-
ют адаптацию и выживаемость растительного орга-
низма в неблагоприятных условиях среды [18–20].

Образование тритерпеноидов происходит кон-
ститутивно в процессе нормального роста и раз-
вития растений, но может индуцироваться в ответ 
на биотический стресс, в том числе атаки патоге-
нов и травоядных. В этом случае тритерпеноиды 
имеют статус фитоалексинов [21].

Недавно на примере тритерпенового гликозида 
эсцина, выделенного из конского каштана (Aesculus 
hippocastanum L.), был установлен двойной меха-
низм его защитного действия: как противогриб-
ного агента и индуктора иммунитета, опосредо-
ванного салициловой кислотой. Общий защитный 
эффект эсцина был весьма высок и сравним с эф-
фектом синтетического фунгицида [22].

Помимо выполнения основной фитопротектор-
ной функции, эндогенные тритереноиды, по-ви-
димому, могут участвовать в некоторых физиоло-
гических процессах в растениях. В последние годы 
с помощью молекулярно-генетических методов по-
лучены убедительные доказательства влияния таких 
специализированных тритерпенов, как талианол 
и марнерал, на рост и развитие корней модельного 
растения Arabidopsis thaliana [19]. Установили, что 
активность 2‑х кластерных генов талианола тали-
анолсинтазы (THAS) и талианолацилтрансферазы 
(THAA2) модулирует развитие корня арабидопси-
са, и талианоловой путь не только контролируется 
фитогормональными сигналами, но и метаболиты 
талианолового пути могут изменять действие самих 
фитогормонов, тем самым влияя на развитие кор-
ней и взаимодействие с окружающей средой [23]. 
Также было замечено, что метаболизм талианола 
играет важную роль в сборке и становлении ми-
кробиома арабидопсиса; было показано, что очи-
щенные тритерпены непосредственно модулиру-
ют корневые бактерии, оказывая стимулирующее 
или ингибирующее действие на рост в зависимости 
от тестируемых соединений и корневых микробов. 
В соответствии с этим было высказано предположе-
ние, что тритерпены также служат корневым экссу-
датом для формирования Rizobium. В качестве мем-
бранных компонентов гидрофобные тритерпены 
выполняют структурную и регуляторную функцию, 
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Рис. 1. Химическая структура тритерпеновых кислот 
из хвои пихты сибирской (А. sibirca Ledeb.) – дей-
ствующих веществ рострегулирующих препаратов 
Силк, Новосил, Биосил, Вэрва, Альфастим.
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т. е. могут влиять на проницаемость мембран и, та-
ким образом, оказывать влияние как на транспорт 
гормонов и их накопление в корне, так и на экссу-
дацию метаболитов, тем самым косвенно модулируя 
корневые микроорганизмы [24].

Установлено участие тритерпеноидов (β-амири-
на, лупеола), а также ТГ в процессах формирова-
ния и развития клубеньков бобовых культур. По-
казана роль β-амирина в спецификации эпидер-
мальных клеток корня и образовании корневых 
волосков растений овса (Avena strigosa Schreb.), 
а также структурная функция тритерпеноидов, как 
компонентов кутикулы и кутикулярного воска, 
создающих барьер для водопроницаемости и ис-
парения воды [19].

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ФИТОРЕГУЛИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ 

ТРИТЕПЕНОИДОВ

Одним из важнейших биологических свойств 
тритерпеноидов является способность вызывать 
изменения роста при экзогенном воздействии 
на растения. Согласно современным представле-
ниям, физиологическая активность большинства 
негормональных фиторегуляторов обусловлена их 
способностью влиять на какой-либо компонент 
гормональной системы растений [25–27]. Молеку-
лярные механизмы фиторегулирующего действия 
тритерпеновых веществ неизвестны, но получен-
ные данные о механизме действия отдельных сое-
динений (например, хромосапонина I, тритерпено-
вого гликозида, выделенного из бобовых культур) 
указывают на то, что физиологические эффекты 
тритерпеноидов и их гликозидов могут осущест-
вляться путем модулирования действия фитогор-
монов за счет влияния на их транспорт, внутрикле-
точное содержание и (или) на передачу гормональ-
ных сигналов [28]. Например, было показано, что 
вызванная хромосапонином I стимуляция роста 
корней, удлинения и деления эпидермальных кор-
невых клеток проростков арабидопсиса (Arabidopsis 
taliana (L.) Heynh.) связана с участием этого соеди-
нения в передаче сигналов этилена и гиббереллина 
[29]. Кроме того, на мутантах арабидопсиса была 
установлена способность хромосапонина I регули-
ровать геотропный ответ корней путем модулиро-
вания притока эндогенного ауксина в клетки корня 
за счет специфического взаимодействия с AUX1 – 
белком-переносчиком ауксина [30].

В реализации фиторегулирующего действия ТГ 
важное значение может иметь их способность увели-
чивать проницаемость клеточных мембран. В низ-
ких концентрациях ТГ, взаимодействуя со стерина-
ми клеточных мембран, образуют дополнительные 
ион-селективные каналы, проницаемые в основном 

для K+, Na+ и Cl–, которые могут служить сигналом 
к запуску и стимуляции клеточных процессов [31].

На примере ТГ показано, что в зависимости 
от структуры они оказывают на растения физиоло-
гическое действие при тех же концентрациях, что 
и фитогормоны, проявляя в специфических био-
тестах эффекты, характерные для ауксинов, гиббе-
реллинов и цитокининов. Ауксиноподобное дей-
ствие ТГ проявлялось в биотесте на стимуляцию 
роста колеоптиля пшеницы (Triticum aestivum L.) 
путем растяжением клеток [32], биотесте на сти-
муляции корнеобразования у стеблевых черенков 
фасоли (Phaseolus vulgaris L.) [33], а также в стиму-
лировании роста корней проростков гороха (Pisum 
sativum L.) [34].

Установлено изменение активности фермен-
тов, участвующих в метаболизме ауксина – индо-
лил‑3‑уксусной кислоты (ИУК) после действия 
на растения низких концентраций ТГ, выделен-
ных из листьев Silphium perfoliatum L. Обработка 
семян озимой пшеницы растворами этих соедине-
ний снижала в проростках активность пероксида-
зы (ПО), ИУК-оксидазы (ИУКО) и полифенолок-
сидазы (ПФО): в корнях соответственно на 15– 22, 
24–33 и 8–20%, в побегах – на 23–35, 33–44 
и 18– 21% по сравнению с контролем [35]. Эти дан-
ные позволяют предполагать, что снижение под 
действием ТГ ауксиноксидазной активности при-
водит к повышению содержания ИУК и, следо-
вательно, к усилению ИУК-зависимых ростовых 
процессов. Действие ТГ на ИУКО сходно с дей-
ствием экзогенного гиббереллина (ГА3), который, 
как известно, оказывает существенное влияние 
на ауксиновый обмен, способствуя различными 
путями повышению ИУК в тканях. После обра-
ботки ГА3 наблюдали повышение ИУК в растени-
ях и понижение активности ИУКО [36].

Гиббериллиноподобная активность ТГ выявле-
на в биотесте на прирост гипокотиля салата (Latuca 
sativa L.), кроме того ТГ стимулировали прораста-
ние семян салата при повышенной температуре, 
проявив активность, характерную для гибберел-
линов и цитокининов [33]. Одним из проявлений 
биологической активности цитокининов является 
стимуляция роста каллусных клеток в изолирован-
ной стерильной культуре. При введении в стериль-
ную питательную среду тритерпеновых соединений 
(0.01, 1.0, 10.0 мг/л) наблюдали усиление роста кал-
лусной ткани женьшеня (Panax ginseng C. A. Mey) 
[37], повышение индекса роста каллусной культу-
ры княжика сибирского (Atragene speciosa Weinm.) 
на среде с добавкой препарата Силк в концентра-
ции 0.04 и 0.08 мл/л [38]. Цитокининоподобная ак-
тивность была установлена у ТГ в биотесте на со-
хранение хлорофилла в изолированных отрезках 
листьев ячменя посевного (Hordeum sativum L.). 
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В помещенных на растворы ТГ отрезках листьев 
в темноте отмечена задержка разрушения пиг-
ментов, суммарное содержание хлорофиллов a и б 
в них через 6 сут от начала эксперимента было 
на 10–30% больше, чем в контроле. Эффект ТГ 
(1 мг/л) соответствовал уровню активности 6‑бен-
зиламинопурина (БАП) в аналогичной концен-
трации (30% по отношению к контролю) [33]. 
Гиббереллино- и цитокининоподобное действие 
тритерпеноиды оказывали также на процессы про-
растания семян пшеницы, которое будет рассмо-
трено ниже.

Таким образом, тритерпеновые соединения 
обладают широким спектром рострегулирую-
щей активности и способны оказывать влияние 
на физиолого-биохимические процессы, регули-
руемые различными группами фитогормонов.

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА НА 
ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

НАЧАЛЬНЫЕ ФАЗЫ РАЗВИТИЯ ПШЕНИЦЫ

Процесс прорастания начинается с начала по-
ступления воды в семя. Вода является не только 
обязательным условием, но и триггером прораста-
ния. Поэтому интенсивность прорастания семян 
зависит от скорости их набухания. Повышение 
темпов водопоступления в семена, как известно, 
приводит к более раннему достижению пороговых 
уровней, необходимых для активации метаболиче-
ских процессов [39].

Применение препарата Силк для обработки се-
мян озимой пшеницы (сорт Скифянка) способ-
ствовало усилению водопоглощения, которое со-
ставило через 40 ч 75.6% (в контроле – 67.9%) [40]. 
Отмечено также более интенсивное набухание се-
мян яровой пшеницы сорта Учитель после их об-
работки препаратом Биосил [41]. В обработанных 
растворами очищенной суммы ТГ (концентрации 
0.0005 и 0.001%) и обогащенного ими экстракта 
из листьев Silphium perfoliatum L. (концентрации 
0.2, 0.4%) семенах озимой пшеницы (сортов Багира 
и Виктория 11) интенсивность их набухания в те-
чение 48 ч их намачивания увеличилась по сравне-
нию с контролем на 3.1–5.2% в зависимости от со-
рта, причем этот эффект препаратов был сходен 
с эффектом экзогенного гиббереллина (ГА3) при 
использовании концентрации 0.0005% [42].

Было показано, что при обработке семян ози-
мой пшеницы сорта Авеста низкими концентра-
циями ТГ (0.5, 1, 5 мкМ), в них при прорастании 
наблюдали существенное увеличение активности 
α-амилазы и суммарной активности амилаз [43]. 
Под действием препарата очищенной суммы ТГ 
повышалась общая амилазной активность в про-
ростках, при этом отмечена различная реакция 

сортов озимой пшеницы (сорта Авеста и Ермак) 
на действие разных концентраций исследованного 
препарата и фитогормонов, что, по-видимому, об-
условлено различиями в балансе эндогенных фи-
тогормонов в растениях этих сортов [44]. Выявле-
но также увеличение суммарной активности ами-
лаз в прорастающих зерновках озимой пшеницы 
сорта Скифянка после их предварительной обра-
ботки препаратом Силк [40].

В обработанных растворами ТГ (в концентра-
циях 0.5, 5.0 и 10.0 мкМ) семенах озимой пше-
ницы сорта Авеста при их прорастании повыша-
лась активность ПО на 40–80 и ПФО – на 15–23% 
по сравнению с контролем [35]. Обработка семян 
озимой пшеницы сорта Московская 56 препаратом 
Новосил также вызывала в них на 5‑е сут прора-
щивания увеличение активности ПО, но не столь 
значительное [45]. В прорастающих семенах яро-
вой пшеницы, предобработанных Новосилом, по-
вышалась интенсивность расхода их сухой массы 
на 4.5–6.1% предположительно за счет повышения 
ферментативной активности [46]. Кроме того, при 
нанесении на семена озимой пшеницы сортов Ба-
гира и Виктория 11 растворов препарата очищен-
ной суммы ТГ (0.0005 и 0.001%) наблюдали повы-
шение в них активности каталазы (КАТ), которое 
на 7‑е сут прорастания семян составило по отно-
шению к контролю 35–55% в зависимости от со-
рта. Схожее действие отмечено при применении 
экстракта, обогащенного ТГ, полученного из ли-
стьев Silphium perfoliatum L. По степени воздей-
ствия на активность КАТ препараты ТГ были близ-
ки к экзогенному ГА3 [42].

Установлено, что обработка семян сорта ози-
мой пшеницы Виктория 11 раствором очищен-
ной суммы ТГ (0.001%) повышала суммарную ак-
тивность нитратредуктазы (НР) корней и листьев 
7‑суточных проростков на 22%, на фоне субстрат-
ной активации фермента нитратом калия – на 41% 
по сравнению с контролем [47]. Этот эффект ТГ 
можно рассматривать как проявление цитокини-
ноподобного действия на метаболическом уров-
не, поскольку гормональная регуляция активно-
сти НР – первого и ключевого фермента азотного 
метаболизма в процессе восстановления нитрата 
до нитрита – осуществляется цитокининами [48]. 
Об активации азотного метаболизма свидетель-
ствует также повышение в проростках содержания 
суммарного белка на 8–16% по отношению к кон-
тролю после обработки семян растворами инди-
видуальных ТГ и их суммы, активность которых 
соответствовала уровню активности экзогенного 
БАП. Повышение содержания суммарного белка 
в проростках положительно коррелировало с уве-
личением длины корней и побегов, их сырой и су-
хой массой [43, 44]. Показано также, что обработка 
семян мягкой яровой пшеницы сорта Прохоровка 
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и твердой сорта Омский рубин препаратом Силк 
вызывала увеличение интенсивности клеточных 
делений апикальных меристем зародышевых кор-
ней на 31.0%, при этом синхронность митозов 
корневых меристем мягкой пшеницы возрастала 
на 10.1, твердой – на 8.3% [49].

Таким образом, обработка семян пшеницы три-
терпеновыми соединениями увеличивало водопо-
глощение и их набухание, что приводило к более 
быстрому достижению пороговых уровней ово-
дненности семян и активации метаболизма. При 
этом отмечено увеличение активности ферментов: 
амилаз, ПО, ПФО и КАТ в прорастающих семе-
нах и НР в корнях и листьях проростков, свиде-
тельствующее о повышении скорости мобилиза-
ции запасного крахмала, усилении окислительно-
восстановительных процессов, интенсивности 
дыхания и более активном использовании азота, 
особенно на фоне применения нитратов. Вслед-
ствие этого увеличивалось содержание суммарного 
белка в проростках, интенсивность деления клеток 
и синхронность митозов в апикальных меристемах 
зародышевых корней.

Можно предполагать, что стимулирующее дей-
ствие РРР на основе тритерпеноидов на актив-
ность ферментов в прорастающих семенах пше-
ницы опосредовано гиббереллинами и цитокини-
нами, поскольку именно эти фитогормоны, как 
известно [50], играют важную роль в регулирова-
нии процессов прорастания и метаболизма семян, 
в частности, функцию регулирования образования 
гидролитических ферментов в семенах однодоль-
ных культур выполняют гиббереллины.

Активация физиолого-биохимических процес-
сов под действием тритерпеновых регуляторов ро-
ста на начальных этапах прорастания находит свое 
выражение в показателях посевных качеств семян, 
о чем свидетельствует наличие тесной положитель-
ной корреляционной зависимости между амилаз-
ной, каталазной [40, 49], пероксидазной активно-
стью [51] и всхожестью семян, а также между сте-
пенью набухания и энергией прорастания семян 
[49]. Например, при применении в оптимальных 
концентрациях очищенной суммы ТГ (0.0005%) 
и обогащенного ими экстракта из листьев Silphium 
perfoliatum L. (0.4%) наблюдали увеличение скоро-
сти прорастания соответственно на 4–7 и 3–9% 
и лабораторной всхожести семян озимой пшени-
цы сортов Багира и Виктория 11 – на 4–6 и 3–5% 
в зависимости от сорта. Повышение относитель-
но контроля энергии прорастания и лабораторной 
всхожести семян при использовании ГА3 в данном 
случае составило 3–9 и 4–5% соответственно [42].

Во многих исследованиях показано, что обра-
ботка семян озимой пшеницы препаратом Силк 
в зависимости от сорта и условий выращивания 

вызывала повышение по сравнению с контро-
лем энергии прорастания семян на 3.5–6.8, лабо-
раторной и полевой всхожести – соответственно 
на 3.5– 4.7 и 1.4–7,5% [40, 52–54]. После обработ-
ки семян озимой пшеницы препаратом Биосил 
увеличение этих показателей по отношению к кон-
тролю составило соответственно 5–10, 3–8, 5–11%, 
[55–58]. При применении препаратов Новосил 
и Альфастим энергия прорастания, лабораторная 
и полевая всхожесть повышались соответственно 
на 5–8, 3–7, 4–11% [58–60]. Схожие данные для 
этих показателей получены и для яровой пшени-
цы при использовании препаратов Силк [49, 61, 
62], Биосил [41, 63–68], Новосил [69–71], Альфа-
стим [72, 73]. При этом под действием рассматри-
ваемых препаратов отмечено увеличение длины 
и массы проростков. Предпосевная обработка се-
мян пшеницы препаратами стимулировала более 
раннее появление всходов (на 1–4 сут) [41, 56, 74], 
увеличение высоты растений, коэффициента ку-
щения [40, 52, 58, 70, 75–76], усиление развития 
корневой системы [77, 78]. Отмечено также увели-
чение содержания хлорофиллов a и б в проростках 
яровой пшеницы, полученных из обработанных 
препаратом Биосил (10–7%) семян [67]. В полевых 
условиях при посеве обработанных Силком семян 
яровой пшеницы в фазе кущения также наблю-
дали увеличение общего содержания хлорофилла 
на 5.4% [74]. Приведенные данные свидетельству-
ют об активизации фотосинтеза при применении 
рассмотренных препаратов уже на ранних этапах 
развития растений.

Таким образом, предпосевная обработка семян 
пшеницы регуляторами роста на основе тритерпе-
ноидов, повышала полевую всхожесть, стимули-
ровала развитие корневой системы и образование 
побегов кущения, способствовала формированию 
оптимальной густоты стеблестоя – первого и осно-
вополагающего элемента структуры урожая, кото-
рые являются необходимыми условиями последу-
ющего успешного развития растений и повышения 
их продуктивности.

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА  
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

ВЕГЕТИРУЮЩИЕ РАСТЕНИЯ ПШЕНИЦЫ

Количество хлорофилла является важнейшим 
биохимическим показателем, определяющим эф-
фективность функционирования фотосинтетиче-
ского аппарата и его потенциальные возможности 
в формировании общей биологической продуктив-
ности растений [79]. При изучении действия РРР 
на растения озимой пшеницы в условиях Крас-
нодарского края установили повышение содержа-
ния пигментов в листьях под влиянием препара-
та Силк. Если в фазе колошения в листьях разных 
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сортов озимой пшеницы в контроле содержание 
хлорофилла a составило 6.52–6.88, хлорофил-
ла b – 2.23–2.30 и каротиноидов – 2.66–2.89 мг/г 
сырой массы, то в вариантах с обработкой се-
мян и растений Силком величина этих показате-
лей составила соответственно 7.11–7.59, 2.24–2.33 
и 3.03–3.28 мг/г сырой массы, следовательно, ко-
личество суммарного хлорофилла в опытных вари-
антах превысило контроль на 6.9–8.1, каротидои-
дов – на 13.9–13.5%. Аналогичная закономерность 
отмечена и в других фазах развития растений [52]. 
При изучении действия Силка, Биосила и экс-
тракта из листьев Silphium perfoliatum L. в посевах 
разных сортов озимой пшеницы в условиях зоны 
неустойчивого увлажнения Ставропольского края 
показано увеличение в фазе молочной спелости 
содержания в листьях хлорофилла a, хлорофилла б 
и суммарного хлорофилла на 9–25% [77, 80]. При 
обработке растений в фазе колошения Силком 
и экстрактом на фоне некорневой азотной подкор-
мки карбамидом в дозе N30 содержание суммарно-
го хлорофилла в листьях увеличилось в зависимо-
сти от сорта на 12–31% по сравнению с контролем 
[81]. Установлен наибόльший стимулирующий эф-
фект препарата Силк на содержание хлорофил-
ла в листьях при его применении в утренние часы 
по сравнению с применением в ночное время [82].

Фотосинтетическая деятельность растений, ос-
новными показателями которой являются пло-
щадь листьев (ПЛ), фотосинтетический потенциал 
(ФП), чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) 
и коэффициент использования фотосинтетически 
активной радиации (ФАР), играет важную роль 
в формировании урожая [83]. В ряде работ пока-
зано, что применение препарата Силк в посевах 
озимой пшеницы приводило к увеличению разме-
ров ассимиляционной поверхности листьев, про-
должительности их жизни и интенсивности рабо-
ты листового аппарата, следствием чего явилось 
повышение фотосинтетической продуктивности 
растений [40, 52, 84– 86]. Например, опыты, прове-
денные на выщелоченном черноземе Ставрополь-
ского края, показали, что обработка семян и расте-
ний озимой пшеницы сорта Палпич в фазе начала 
выхода в трубку препаратом Силк повышала ФП 
в межфазный период трубкования–цветения в сред-
нем за 3 года на 86.3 тыс. м2/сут/га по отношению 
к контролю, при этом ЧПФ возросла относительно 
контроля в среднем за вегетацию на 1.36 г/ м2/ сут 
(на 14.9%) [40]. Если площадь листовой поверхно-
сти посевов озимой пшеницы сорта Московская 
39, произраставшей в условиях Курской обл., в фазе 
молочно-восковой спелости в контрольном вари-
анте составила в среднем за 3  года исследований 
24.3 тыс. м2/га, то при обработке посевов препара-
том Силк в период кущения–начала выхода в труб-
ку она увеличилась относительно контроля на 11.1% 

(на 26.9 тыс. м2/ га), а ФП – на 17.7% [84]. Соглас-
но литературным данным [85], обработки посе-
вов озимой пшеницы сорта Гром препаратом Силк 
в условиях этого же региона увеличивали площадь 
листовой поверхности (на 6.4– 24.3%) и рост сухой 
биомассы растений к концу вегетации в среднем 
за 2 года на 0.88 т/га (на 8.4%) по сравнению с кон-
тролем. Показано увеличение ПЛ и ЧПФ в разных 
фазах развития озимой пшеницы Московская 39 
в условиях Республики Мордовия (южная часть Не-
черноземной зоны России) при обработке посевов 
препаратом Силк как на безгербицидном фоне, так 
и при его совместном использовании с гербицидами 
[86]. В результате изучения действия Силка на по-
казатели фотосинтетической деятельности посевов 
озимой пшеницы сорта Тарасовская 70 в условиях 
темно-каштановых почв Ростовской обл. после об-
работки препаратом семян и посевов в фазе куще-
ния установлено повышение ПЛ, ФП, сухой над-
земной биомассы растений [54].

Высокий положительный эффект на фотосин-
тетическую деятельность посевов озимой пшени-
цы обнаружен у препарата Биосил. Исследования 
[85], проведенные на 6‑ти сортах озимой пшеницы 
на фоне использования различных доз минеральных 
удобрений в зоне светло-каштановых почв Респу-
блики Калмыкия, показали, что предпосевная обра-
ботка семян и опрыскивание растений в фазе нача-
ла выхода в трубку препаратом Биосил обеспечили 
в среднем за 3 года наибольшее увеличение ПЛmax 
на 42.7–46.7, (контроль – 29.6– 30.7 тыс. м2/ га), ФП – 
на 1950– 2210 (контроль – 1320– 1410 тыс. м2/сут/га), 
ЧПФ – на 3.8– 4.2, (контроль – 2.6– 3.1 г/ м2/ сут), ко-
эффициент использования ФАР – на 1.93–2.11 (кон-
троль – 1.00– 1.06%), при этом урожай сухой биомас-
сы составил 7.83–8.10 (контроль – 6.30– 6.68 т/ га). 
Применение Биосила в посевах сорта озимой пше-
ницы Оренбургская 105 в засушливых условиях 
Оренбургского Предуралья также способствовало 
формированию более мощного ассимиляционного 
аппарата и увеличению коэффициента использова-
ния ФАР, а также выявлена тесная корреляционная 
связь (r = 0.970) ФП с максимальной ПЛ. По дан-
ным авторов работы [56], при обработке препаратом 
Биосил семян и 2‑кратной обработке растений ози-
мой пшеницы сорта Виктория Одесская в весенне-
летний период вегетации в условиях Ростовской обл. 
в фазах кущения и колошения в среднем за 3 года ПЛ 
увеличилась относительно контроля на 2.2 тыс. м2/га, 
ФП – на 171 тыс. м2/сут/га, ЧПФ – на 0.35 г/м2/ сут.

При обработке Новосилом семян озимой пше-
ницы, возделываемой в условиях ЦЧР, наблюдали 
увеличение ПЛ, ФП, при этом ЧПФ в межфазный 
период выхода в трубку–колошения у сортов Мо-
сковская 56 и Бирюза в среднем за 3 года составила 
соответственно 6.3 и 4.8, в то время как в контро-
ле – 5.1 и 4.3 г/м2/сут. Причем наибольший эффект 
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препарата Новосил на фотосинтетическую продук-
тивность отмечен в вариантах с его совместной обра-
боткой с фунгицидом [89]. При сочетании обработ-
ки Новосилом посевов озимой пшеницы сорта Трио 
в фазе выхода в трубку с некорневой азотной подкор-
мкой (N60) на удобренном фоне (N60P60K45) в ус-
ловиях лесостепной зоны РСО–Алания отмечено 
значительное увеличению сухой надземной биомас-
сы (на 1.65 т/га) по сравнению с контролем (без удо-
брений и регулятора роста) [90].

Показано, что обработка посевов сорта Гром 
в условиях Адыгеи в фазах кущения и колошения 
препаратами Новосил, Альфастим и Биосил сти-
мулировала увеличение ПЛ в поздних фазах раз-
вития растений на 9–10%. Отмечено увеличение 
величины ФП под действием препаратов в меж-
фазных периодах и ЧПФ в период колошение–мо-
лочная спелость в вариантах с обработкой Новоси-
лом на 35.9, Альфастимом – на 25.6 и Биосилом – 
на 39.2% [91]. Применение Новосила, Альфастима 
и Биосила для обработки растений озимой пше-
ницы сортов Таня и Гром в фазах выхода в труб-
ку, выращиваемых в условиях предгорной провин-
ции Дагестана, приводило к увеличению относи-
тельно контроля ПЛ на 17.8 и 31.3%, 14.8 и 21.9%, 
5.2 и 10.2% соответственно. Под действием иссле-
дованных препаратов зафиксировано увеличение 
и других показателей фотосинтетической деятель-
ности посевов озимой пшеницы [92].

В условиях Пензенской обл. у обработанных 
Силком растений яровой пшеницы сорта Про-
хоровка ПЛ в зависимости от уровня минераль-
ного питания в среднем за 3 года превысила кон-
троль на 3.1–3.2 тыс. м2/га, ФП – на 70–73 тыс. 
м2/ сут/ га, ЧПФ – на 0.16–0.19 г/м2/сут в период 
от выхода в трубку до колошения [75]. При обра-
ботке препаратом Силк семян и 2‑кратной обра-
ботке посевов яровой пшеницы сорта Камышин-
ская 3 в условиях подзоны светло-каштановых 
почв Нижнего Поволжья на фоне внесения удо-
брений в дозе N90P60 величина ПЛ за пери-
од вегетации в среднем за 3  года составила 20.5 
(контроль19.9  тыс. м2/га), ФП – 957 (контроль 
895  тыс. м2/сут/га), урожайность сухой биомас-
сы – 5.42 (контроль – 5.37 т/ га) [61]. Согласно ис-
следованиям, проведенным в засушливых условиях 
Волгоградского Заволжья, аналогичные обработ-
ки посевов яровой пшеницы разных сортов также 
приводили к увеличению относительно контроля 
показателей ПЛ, ФП и урожайности сухой биомас-
сы, но эффект препарата зависел от нормы высева 
семян [93]. На основании исследований, проведен-
ных в условиях южной зоны Амурской обл., отме-
чено увеличение в среднем за 2 года по отноше-
нию к контролю ПЛmax на 2.8 тыс. м2/ га (на 13.7%) 
в фазе цветения сорта яровой пшеницы Арюна 
после опрыскивания посевов в фазе флаг-листа 

препаратом Новосил, а также повышение ФП 
за вегетацию на 110  тыс. м2/сут/га (на  15.6%) 
и ЧПФ – на 0.79 г/м2/сут. В варианте с примене-
нием Новосила сухая масса растений в фазе мо-
лочной спелости составила 5420 кг/га, что на 28.7% 
превысило контроль [94].

Стимулирование процессов образования хлоро-
филла и усиление фотосинтетической деятельности 
растений пшеницы с помощью РРР в значительной 
мере связано с улучшением снабжения растений эле-
ментами минерального питания. В результате опытов, 
поведенных в южной части Ростовской обл., уста-
новлено увеличение содержания N, P, K в надземной 
части растений озимой пшеницы сортов Донская 
Юбилейная и Ермак при обработке семян и посевов 
в фазе колошения препаратом Силк [95]. Исследова-
ния [96] показали, что обработка препаратом Альфа-
стим семян озимой пшеницы сорта Багира в зоне не-
устойчивого увлажнения Ставропольского края спо-
собствовала повышению содержания азота в органах 
растений на разных этапах органогенеза. Если в фазе 
кущения содержание азота в листьях составило 4.39, 
то при применении регулятора роста – 4.79%. Увели-
чение содержания азота в вегетативной массе расте-
ний отмечено также в фазах колошения и молочно-
восковой спелости, при этом возрастала активность 
НР во флаговых листьях до 5.39 (контроль – 3.60 мкМ 
NO2/растение). В результате предпосевной обработки 
семян препаратом Альфастим увеличение активности 
НР наблюдали в фазе колошения также в листьях со-
рта озимой пшеницы Виктория 11 [97], что свидетель-
ствовало о повышении нитратвосстанавливающей 
способности листьев и усвоении нитратов.

Таким образом, обработки семян и растений пше-
ницы РРР на основе тритерпеноидов увеличивали 
содержание хлорофилла в листьях, активизировали 
фотосинтетическую деятельность посевов, повы-
шали продуктивность фотосинтеза, способствовали 
увеличению содержания элементов минерального 
питания, активировали азотный метаболизм.

ДЕЙСТВИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА 
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ 
К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ УСЛОВИЯМ СРЕДЫ 

И ПОРАЖАЕМОСТЬ ФИТОПАТОГЕНАМИ

Различные стрессы являются основными фак-
торами, ограничивающими продуктивность сель-
скохозяйственных культур. Проблема повышения 
устойчивости к неблагоприятным условиям сре-
ды в настоящее время стоит особенно остро в свя-
зи с увеличением стрессовой нагрузки на расте-
ния, вызванной техногенным загрязнением окру-
жающей среды, негативным влиянием на нее 
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химических пестицидов, уменьшением почвенно-
го плодородия, резким изменением климата [2, 4].

В ответных реакциях растений на стресс и адап-
тационных перестройках, выражающихся в изме-
нении многих физиологических и метаболических 
процессов, важная роль принадлежит фитогормо-
нам [98, 99]. Экзогенное применение фитогормо-
нов или других рострегулирующих веществ, воз-
действующих на работу гормональной системы, 
позволяет изменять реакцию растений на действие 
различных стрессоров (низких и высоких темпера-
тур, водного дефицита, засоления, гипоксии и др.) 
и повышать к ним устойчивость растений.

Влияние регуляторов роста на основе тритерпе-
новых соединений на стрессоустойчивость пшени-
цы изучали в ряде модельных опытов в лаборатор-
ных условиях и оценивали по способности семян 
прорастать в экстремальных условиях и ростовой 
реакции проростков. Критериями оценки служи-
ли показатели водопоглощения семенами, их энер-
гия прорастания и всхожесть, линейные размеры 
и биомасса проростков.

На модели прорастающих семян пшеницы уста-
новлен антистрессовый эффект ТГ при действии 
на семена высокой температуры. Показано, что 
у семян озимой пшеницы сорта Виктория Одес-
ская, подвергшихся действию высокой температу-
ры (100оС, 2 ч), резко снижалась всхожесть (7%), 
в то время как семена, предварительно обрабо-
танные растворами суммы ТГ (0.01%), экстракта 
из Silphium perfdoliatum (0.2–0.4%) и абсцизовой 
кислоты (АБК) (0.001%), в значительной мере со-
хранили всхожесть (соответственно 46 и 54%) при 
этом длина проростков, полученных из этих семян, 
превышала длину контрольных проростков в не-
сколько раз [100]. Антистрессовый эффект суммы 
ТГ в данном случае был сходен с эффектом АБК, 
которая является одним из важнейших стресс-
гормонов, регулирующих защитные реакции рас-
тений на повышение температуры, обезвожива-
ние, засоление и другие стресс-факторы. Установ-
лено также, что семена озимой и яровой пшеницы, 
обработанные растворами суммы ТГ и проращи-
ваемые во влажном песке при повышенной тем-
пературе, прорастали значительно интенсивнее, 
чем в контроле (обработка водой), их энергия 
прорастания составила соответственно 54 и 80%, 
а в контрольном варианте всходы отсутствовали. 
Грунтовая всхожесть семян в опытных вариантах 
превысила контроль соответственно на 25 и 19% 
и достигла уровня, который наблюдали при про-
растании семян этой культуры в оптимальных ус-
ловиях [101].

Наряду с действием повышенных температур, 
значимым абиотическим фактором, существенно 
влияющим на урожайность сельскохозяйственных 

культур, является водный дефицит (засуха). Дей-
ствию этого фактора могут подвергаться расте-
ния озимой и яровой пшеницы главным образом 
во 2‑й половине вегетации. Оценку влияния рас-
сматриваемых регуляторов роста на засухоустойчи-
вость пшеницы проводили косвенным методом – 
при проращивании семян в растворах осмотика 
(сахарозы, полиэтиленгликоля). Было показано, 
что у семян озимой пшеницы сорта Скифянка, 
проращиваемых на растворах сахарозы, значи-
тельно снижалось водопоглощение. Обработанные 
Силком семена достигали необходимый для про-
растания порог водопотребления через 22 ч с на-
чала проращивания (47.9%), в то время как в кон-
троле (обработка водой) водопоглощение состави-
ло 35.8%. Применение РРР позволило увеличить 
водопоглощение на 8.5–12.1%, но их абсолютные 
показатели были все же меньше, чем в вариан-
те с проращиванием семян на воде (53.0%). Кро-
ме того, в обработанных Силком семенах при их 
проращивании в растворе сахарозы отмечено уве-
личение интенсивности дыхания семян (2.0– 2.5) 
по сравнению с контролем (0.5–1.5 мг СО2/г се-
мян/ч), активности КАТ (14.1), (в  контроле – 
11.8 см3 О2/3 мин), при этом энергия прорастания 
повысилась относительно контроля на 15, всхо-
жесть – на 6, сухая масса побегов проростков – 
на 11.3% [40]. В аналогичном лабораторном опыте 
установлено стимулирующее действие Альфасти-
ма на параметры роста проростков (длину корней 
и побегов) при обработке им семян озимой пшени-
цы сорта Багира, проращиваемых в растворах саха-
розы различной концентрации (3, 10, 20%), ими-
тирующих различные уровни почвенной засухи. 
Эффект препарата возрастал при его совместном 
использовании с жидкими органо-минеральными 
удобрениями Полидон Био Зерновой и Полидон 
Амино Старт [102].

Изучение влияния Na-cолей суммы тритерпе-
новых кислот из пихты сибирской на устойчивость 
яровой пшеницы сорта Приокская к обезвожива-
нию показало, что после инкубации проростков 
в растворах осмотика (полиэтиленгликоль в кон-
центрации 10 и 15%) прирост корней за 1 сут сни-
зился на 11–12% по сравнению с растениями, вы-
ращенными в обычных условиях. Обработка семян 
препаратом в концентрациях 0.0001–001% приве-
ла к восстановлению скорости роста корней после 
снятия стресса до исходного уровня, длина корней 
при этом превысила контроль (обработка водой) 
на 11–18%. При применении более высокой кон-
центрации препарата 0.002% длина корней про-
ростков увеличивалась на 24–32% в зависимости 
в величины стрессовой нагрузки. Накопление су-
хой массы корнями проростков возрастало соот-
ветственно увеличению применявшихся концен-
траций препарата [103].
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Тяжелым стресс-фактором для растений явля-
ется засоление, обусловленное повышенными кон-
центрациями в среде минеральных солей, оказы-
вающих на растения осмотическое и токсическое 
действие. Обработка семян озимой пшеницы со-
рта Скифянка Силком на фоне хлоридного засо-
ления повышала относительно контроля водопо-
глощение семенами на 8.0–15.4%, активность в них 
КАТ – на 16.4% и интенсивность дыхания семян 
(1.9–2.2) по отношению к контролю (0.9–1.2  мг 
СО2 г семян/ч), при этом увеличивалась энергия 
прорастания, всхожесть семян и сухая масса про-
ростков – соответственно на 13, 9.0 и 35.3% по срав-
нению с контролем (без обработки) [40]. Положи-
тельное влияние Силка на посевные качества семян 
и развитие проростков озимой пшеницы в условиях 
солевого стресса подтверждено и другим исследова-
нием [104]. Обработка препаратом Альфастим се-
мян озимой пшеницы сорта Виктория 11 повышала 
солеустойчивость проростков, находящихся в соле-
вом растворе, увеличивая интенсивность линейного 
роста корней, побегов и накопление биомассы [105]. 
Установлен также антистрессовый эффект экс-
тракта из листьев Silphium perfoliatum, содержащего 
ТГ, на проростки озимой пшеницы, подвергнутые 
солевому стрессу. При проращивании семян со-
рта Виктория Одесская, обработанных экстрактом 
в концентрации 0.5–1.2%, в растворе NaCl (концен-
трация 0.98%) наблюдали увеличение длины про-
ростков на 26 и их сухой массы – на 10% по сравне-
нию с контролем (обработка водой), что свидетель-
ствовало о повышении их солеустойчивости [100].

Показано стресспротекторное действие пре-
парата Na-cолей суммы тритерпеновых кислот 
из пихты сибирской на устойчивость яровой пше-
ницы сорта Приокская к алюмокислому стрессу, 
действию которого особенно подвержены расте-
ния, произрастающие на почвах Незерноземной 
зоны России. При проращивании семян, пред-
варительно обработанных растворами препарата 
в концентрации 0.0015–0.002% в растворе суль-
фата алюминия (рН 4.5), наблюдали увеличение 
по сравнению с контролем (без обработки) длины 
корней на 22–59, побегов – на 2–13, сухой массы 
проростков – на 11–49%. Хотя линейные размеры 
проростков существенно возросли, однако не до-
стигли величин, зарегистрированных в эти сроки 
у проростков, выращенных на воде. Тем не менее, 
при применении препарата негативное действие 
стресса на растения значительно снизилось [103].

Известно [106], что высокие концентрации ио-
нов водорода и алюминия в корнеобитаемой зоне 
растений приводят к изменению их метаболизма, 
нарушают синтез хлорофилла и процессы фото-
синтеза, а также индуцируют усиление образо-
вания активных форм кислорода (АФК), приво-
дящее к окислительному стрессу, который может 

сопровождаться снижением количества фотосинте-
тических пигментов. Показано [107], что в листьях 
проростков яровой пшеницы сорта Приокская 
на алюмокислом фоне наблюдали уменьшение со-
держания хлорофиллов a и б (на 12 и 14% соответ-
ственно), каротиноидов (на 10%). Обработка се-
мян экстрактами из хвои пихты (Аbies sibirica L.) 
(концентрация 0.0001%) повышала содержание 
пигментов в листьях стрессированных проростков 
на 5–6%. Применение аналогичной концентрации 
экстракта из березы (Betula pendula R.), содержа-
щего тритерпеноиды, компенсировало стрессовое 
воздействие на пигментный комплекс проростков 
и повышало содержание хлорофиллов a и б и каро-
тиноидов в листьях соответственно на 9, 27 и 11% 
по сравнению с контролем без обработки. Установ-
лено также антиоксидантное действие экстрактов 
на нейтральном фоне по снижению интенсивности 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), которое 
оценивали по содержанию малонового диальде-
гида (МДА) – конечному продукту процесса. При 
обработке семян экстрактом из пихты в низкой 
концентрации (0.000025%) наблюдали наибольшее 
снижение содержания МДА (9.0) по сравнению 
с контролем (13.3), при использовании концен-
трации экстракта из березы (0.0001%) содержание 
МДА составило 12.2 нМ/г сырой массы. На алю-
мокислом фоне указанные концентрации экстрак-
тов не действовали на снижение ПОЛ, тенденция 
к уменьшению интенсивности ПОЛ прослежена 
только в варианте с обработкой семян экстрактом 
из березы (0.001%). Авторы отмечали, что в стрес-
совых условиях эффективны повышенные концен-
трации препаратов, оказывающее защитное дей-
ствие на физиологические процессы в растениях 
по сравнению с концентрациями, эффективными 
в нормальных условиях. Такая закономерность от-
мечена и в других исследованиях антистрессового 
действия РРР на основе тритерпеноидов [100, 101].

Одним из неблагоприятных факторов, ведущих 
к гибели сельскохозяйственных культур, в особен-
ности озимых, является гипоксия (кислородная 
недостаточность). В природных условиях она воз-
никает в результате переувлажнения и затопления 
посевов, образования ледяной корки в осенне-
зимний и весенний периоды. Результаты лабора-
торного опыта показали, что из обработанных пре-
паратом Силк семян озимой пшеницы сорта Мо-
сковская 39, выдержанных в воде в течение 5 сут, 
образовались проростки, длина корня и побега ко-
торых превышала эти показатели в контроле (без 
обработки) соответственно на 10 и 5% [108]. Сле-
довательно, обработка семян Силком способство-
вала снижению стресса, вызванного гипоксией, 
и более активному росту проростков.

Семена пшеницы в период прорастания могут быть 
подвержены дефициту влаги или переувлажнению, 
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или действию других стресс-факторов, снижающих 
полевую всхожесть, затрудняющих прорастание и рост 
проростков. Предпосевная обработка семян рассма-
триваемыми регуляторами роста повышает полевую 
всхожесть семян, стимулирует процессы прорастания 
семян, тем самым способствует ускоренному прохо-
ждению критического периода прорастания и хоро-
шему развитию молодых растений. По мнению ряда 
исследователей [56, 109, 110], хорошо развитые расте-
ния озимой пшеницы, ушедшие в зиму с 3–5‑ю побе-
гами и содержащие достаточное количество сахаров, 
обладают высокой зимостойкостью. Полифункци-
ональная роль сахаров в повышении устойчивости 
растений к гипотермии обусловлена, в первую оче-
редь, их криопротекторным, антиденатурационным 
действием на белково-липидные компоненты мем-
бран, осмотическим, препятствующим образованию 
межклеточного льда, метаболическим и резервным, 
а также их способностью препятствовать развитию 
окислительного стресса благодаря наличию антиок-
сидантных свойств [111, 112].

Показано, что предпосевная обработка се-
мян препаратом Силк в условиях Краснодарском 
края повышала у разных сортов озимой пшени-
цы содержание сахаров в листьях, густоту стояния 
до и после перезимовки и выживаемость расте-
ний [52]. Результаты полевых опытов, проведен-
ных на выщелоченном черноземе Ставропольско-
го края, также демонстрировали более высокое 
суммарное содержание сахаров в листьях озимой 
пшеницы сорта Скифянка осенью (ноябрь) в ва-
рианте с предпосевной обработкой семян Сил-
ком (21.1%) по сравнению с контрольным вари-
антом (19.3%) и снижение убыли сахаров к весне 
(апрель) (12.4%) относительно контроля (11.1%), 
при этом отмечено увеличение числа перезимовав-
ших (на 4.0%) и выживших растений за период по-
сев–весна (на 4.4%) [40]. Повышение содержания 
сахарозы в узлах кущения озимой пшеницы сорта 
Московская 39 (на 1.2–1.5 абс.%) при совместном 
применении Силка с фунгицидами (Бенорад и Ко-
лосаль Про) установлено в условиях юга Нечерно-
земной зоны России [113]. В другой работе, прове-
денной в тех же почвенно-климатических услови-
ях, эффект Силка на содержание сахаров в узлах 
кущения составил 1.5% и была обнаружена тесная 
прямая зависимость между содержанием сахарозы 
и сохранностью растений озимой пшеницы к на-
чалу весенней вегетации (r = 0.8) [114]. В услови-
ях зоны темно-каштановых почв Ростовской обл. 
обработка препаратом Силк семян озимой пше-
ницы сорта Тарасовская 70 повышала число пере-
зимовавших растений от числа взошедших осенью 
на 4.3–4.7% [54]. Установлено также положитель-
ное влияние обработки семян Силком на густоту 
стояния и выживаемость растений озимой пше-
ницы сортов Дон 93 и Безенчукская 380 после 

перезимовки в условиях Волгоградской обл. [53]. 
Результаты рассмотренных работ свидетельству-
ют о повышении холодо- и морозоустойчивости 
растений озимой пшеницы при применении Сил-
ка и согласуются результатами ранее проведенных 
исследований [115, 116].

Установлен стимулирующий эффект препара-
та Биосил и экстракта из листьев Silphium perfoliatu 
на содержание сахаров в узлах кущения озимой 
пшеницы сорта Краснодарская 99, выращиваемой 
в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольско-
го края, который в конце фазы осеннего кущения 
составил соответственно 1.0 и 2.7 абс.% [77]. От-
мечено повышение выживаемости и сохранности 
растений разных сортов озимой пшеницы после 
перезимовки (на 1–6% в зависимости от сорта) под 
влиянием обработки семян Биосилом [55], и уве-
личение числа перезимовавших растений на 6–7% 
по сравнению с контролем при обработке Биоси-
лом, Новосилом и Альфастимом [58]. Методом 
прямого промораживания растений и в полевых 
условиях установлено, что обработка семян ози-
мой пшеницы сорта Офелия перед посевом препа-
ратом Новосил позволяет повысить морозоустой-
чивость озимой пшеницы и число сохранившихся 
после перезимовки растений до 82% [117]. Поло-
жительный эффект обработки семян препаратом 
Новосил на зимостойкость озимой пшеницы [118] 
и на сохранность растений к весне [119] подтверж-
ден и другими авторами.

В последние годы в связи с аридизацией клима-
та особенно в южных регионах России вегетирую-
щие растения пшеницы часто страдают от засухи, 
поэтому повышение их устойчивости к водному де-
фициту имеет важное значение в повышении про-
дуктивности этой культуры. Засухоустойчивость 
пшеницы тесно связана с состоянием хлорофилло-
белково-липидного комплекса, его устойчивостью, 
о которой можно судить по количеству прочнос-
вязанных фракций хлорофилла. В условиях зоны 
неустойчивого увлажнения Ставропольского края 
установлено повышение у разных сортов озимой 
пшеницы содержания прочносвязанных фрак-
ций хлорофилла после обработки посевов Силком 
и экстрактом из листьев Silphium perfoliatum в фазе 
колошения на фоне азотной подкормки карбами-
дом в дозе N30 в среднем за 3 года на 5–17 абс. % 
и, следовательно, потенциальной устойчивости 
к засухе [80, 81].

Влияние препарата Силк на засухоустойчивость 
и жаростойкость растений озимой пшеницы, вы-
ращиваемых в зоне неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края, оценивали по изменению 
тургесцентного состояния тканей флаговых ли-
стьев после воздействия в первом случае обезвожи-
вающего фактора, во втором – после воздействия 
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высокой температуры. Выполненные исследова-
ния показали, что при применении Силка в посе-
вах разных сортов озимой пшеницы коэффициент 
стабильности признака засухоустойчивости, ха-
рактеризующий отношение толщины листа после 
действия стрессора к исходной, в среднем за 2 года 
составил 0.84, жаростойкости – 0.52, тогда как 
в контроле – 0.73 и 0.44 соответственно. Повыше-
ние засухо- и жароустойсивости озимой пшеницы 
под влиянием Силка, по-видимому, обусловлено 
возрастанием водоудерживающих сил клеточных 
коллоидов, способствующих сохранению физио-
логической активности листьев [40]. Водоудержи-
вающая способность листьев, как интегральный 
показатель водного режима, в вариантах с обработ-
кой Силком и экстрактом из листьев S. perfoliatum 
посевов разных сортов озимой пшеницы была 
больше по отношению к контролю на 4–6 абс. % 
в зависимости от сорта [40, 81].

Одним из адаптивных механизмов, от которого 
зависит поддержание тургора и роста клеток в ус-
ловиях засухи, является накопление осмотически 
активных веществ в тканях растений. Авторы рабо-
ты показали [120], что в засушливых условиях Юж-
ного Предуралья предпосевная обработка семян 
Биосилом повышала осмотический потенциал кле-
точного сока листьев яровой пшеницы неустойчи-
вого к засухе сорта Салават Юлаев на 67% по срав-
нению с контролем, в результате чего повышались 
засухоустойчивость и урожайность пшеницы.

О влиянии рассматриваемых РРР на водный ре-
жим посевов пшеницы можно судить также по ко-
эффициенту водопотребления, под которым пони-
мается суммарный расход воды культурой на фор-
мирование единицы товарной продукции, включая 
расход воды на транспирацию и испарение с по-
верхности почвы. При этом отмечена характерная 
особенность: коэффициенты водопотребления 
уменьшаются с улучшением агротехники и ростом 
урожайности. Анализ коэффициентов водопотре-
бления пшеницы показывает, что при применении 
фиторегуляторов наблюдается снижение этого по-
казателя, особенно на фоне внесения удобрений. 
Исследования, проведенные в условиях подзоны 
светло-каштановых почв Волгоградской обл. пока-
зали, что обработка семян и 2‑кратная обработка 
препаратом Силк посевов яровой пшеницы сорта 
Камышенская 3 снижала коэффициент водопотре-
бления на фоне без удобрений с 197 до 177, на фоне 
с применением удобрений в дозе N90P60 – c 156 
до 141 мм/т и приводила к получению более вы-
сокого урожая [61]. Аналогичная закономерность 
установлена при применении Новосила в посевах 
этой культуры в сухостепной зоне Волгоградской 
обл. [121]. Было также установлено, что обработ-
ка Новосилом семян и посевов озимой пшеницы 
сорта Доминанта в фазах кущения и колошения 

в условиях Ростовской обл. способствует умень-
шению коэффициента водопотребления с 65.1 
до 57.7, а при совместном использовании Новоси-
ла и удобрений в дозе N50P20 – до 51.9 мм/т [122]. 
Согласно данным, полученным при изучении дей-
ствия Биосила на водный режим озимой пшеницы 
сорта Станичная в засушливых условиях светло-
каштановых почв Калмыкии, в варианте с обра-
боткой посевов Биосилом наблюдали возрастание 
доли почвенной влаги в суммарном водопотребле-
нии растений [87]. Следовательно, результаты ис-
следований свидетельствуют о рациональном ис-
пользовании почвенной влаги растениями пшени-
цы при действии регуляторов роста.

На потребление почвенной влаги в значитель-
ной степени оказывает влияние развитие корневой 
системы растений. Было показано, что в условиях 
зоны неустойчивого увлажнения Ставропольско-
го края в неблагоприятном по водообеспеченности 
2012 г. регуляторы роста оказали положительное вли-
яние на накопление сухой массы корневой системы 
в репродуктивный период развития озимой пшени-
цы сорта Краснодарская 99. Если сухая масса корней 
10‑ти растений в контроле составила 0.46 г, то в вари-
антах с обработкой Биосилом и экстрактом Silphium 
perfoliatum семян – соответственно 0.60 и 0.50 г, а при 
сочетании обработки семян и 2‑кратного опрыски-
вания растений препаратами – соответственно 0.74 
и 0.79 г [77].

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что действие на вегетирующие растения пше-
ницы РРР на основе тритерпеноидов снижало не-
гативные последствия засухи за счет эффективно-
го использования воды, регулирования содержания 
осмопротекторов, повышения водоудерживающей 
способности и физиологической активности листьев, 
устойчивости хлорофилло-белково-липидного ком-
плекса, хорошего развития корневой системы и в ито-
ге приводило к повышению урожайности.

Рассматриваемые РРР повышали устойчивость 
пшеницы к токсическому стрессу, вызванному пе-
стицидами. Известно, что применение фунгицидов 
оказывает вредное воздействие на посевные качества 
семян и развитие проростков. Например, обработка 
семян озимой пшеницы сорта Московская 39 фунги-
цидом Колосаль Про (пропиконазол + тебуконазол) 
вызывала снижение энергии прорастания и лабора-
торной всхожести семян на 66 и 62% соответственно. 
При совместном применении препарата Силк с этим 
фунгицидом увеличивалась энергия прорастания, 
всхожесть семян, длина корня и побега, а также суточ-
ный прирост корней, их объем, общая и рабочая по-
верхность по сравнению с вариантом, где использова-
ли только фунгицид [123]. Стимулирующее действие 
на посевные качества семян, начальные фазы роста 
пшеницы обнаружено также у Биосила [124–128] 
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и Новосила [89] при их совместном использовании 
с фунгицидами.

Общим интегральным процессом, характеризую-
щим негативное действие стрессоров различной при-
роды, включая пестициды, является усиление гене-
рации АФК, приводящее к окислительному стрессу. 
На делянках с внесением фунгицида Колосаль Про 
в фазе выхода в трубку в листьях озимой пшеницы 
сорта Московская 39 отмечено резкое увеличение со-
держания МДА по отношению к контролю на 80%, 
образующегося в результате перекисного окисления 
липидов клеточных мембран под действием генери-
руемых при стрессе АФК. В вариантах с совместным 
применением Силка и фунгицида содержание МДА 
в фазе выхода в трубку в среднем за 3 года экспери-
ментов значительно снизилось (1.99 × 10–2) по срав-
нению с вариантом, где фунгицид использовали без 
регулятора роста (4.56 × 10–2 мкМ/г сырой массы ли-
стьев), что указывает на антистрессовое действие пре-
парата, позволяющее снизить стрессовую реакцию 
растений [129]. Выявлен также антиоксидантный эф-
фект экстракта из корней женьшеня, содержащий ТГ. 
В результате однократной обработки посевов яровой 
пшеницы сорта МиС экстрактом в нормальных усло-
виях (без применения фунгицидов) зарегистрировано 
снижение количества МДА в листьях растений в фазе 
выхода в трубку на 38 и в фазе колошения–цветения 
при 2- и 3‑кратных обработках – соответственно 
на 30.0 и 21.5%. Активность пероксидазы увеличилась 
в фазе колошения–цветения при 2- и 3‑кратных об-
работках на 11 и 14% соответственно [130].

Вместе с тем следует отметить, что обработка Но-
восилом растений яровой пшеницы сорта Арюна 
в фазе выхода в трубку в нормальных условиях при-
водила к снижению в зеленой массе удельной актив-
ности КАТ и особенно ПО (в 2.1 раза) по сравнению 
с контролем без обработки, что по мнению авторов, 
связано со снятием инфекционной нагрузки за счет 
непосредственного усиления защитных функций 
от болезней и неблагоприятных условий среды [131].

В модельных лабораторных опытах показан уг-
нетающий эффект гербицидов различных химиче-
ских групп на посевные качества семян и морфоме-
трические показатели проростков озимой пшеницы. 
Совместное применение гербицидов с регулятором 
роста Силк снижало негативное воздействие гер-
бицидов, которое выражалось в повышении энер-
гии прорастания и всхожести семян [132]. При обра-
ботке семян озимой пшеницы сорта Московская 39 
препаратами Магнум (метсульфурон-метил), Лин-
тур (дикамба кислота в виде натриевой соли + три-
асульфурон) и Банвел (дикамба кислота в форме ди-
метиламинной соли) воздушно-сухая масса растений 
снижалась соответственно на 12, 42 и 55% по срав-
нению с контролем без обработки, при сочетании 
обработки Линтура и Банвела с Силком снижение 

этого показателя составило 34, при сочетании обра-
ботки Магнумом с Силком наблюдали увеличение 
относительно контроля на 5% [133]. Кроме этого, ан-
тистрессовый эффект Силка на действие этих гер-
бицидов проявлялся в увеличении суточного приро-
ста корней (до 52%), их объема (до 62%), снижении 
проницаемости клеточных мембран (до 30%) и по-
вышении интенсивности излучения хлорофилльной 
вытяжки (до 6–9%) [129, 134]. Оценка антистрессо-
вого действия Биосила кондуктрометрическим мето-
дом по электропроводности водной вытяжки из ли-
стьев разных сортов яровой пшеницы показала, что 
добавление регулятора роста к гербициду Велоси-
ти (тиенкарбазон-метил + йодосульфурон-метил-
натрий + мефенпир-диэтил) нивелировала его ток-
сическое действие на растения. Предпосевная обра-
ботка семян Биосилом также повышала устойчивость 
растений к этому гербициду [135].

Установлено также антистрессовое действие Био-
сила на растения озимой пшеницы при применении 
гербицидов [136]. Препараты Биосил и Новосил, ис-
пользуемые совместно с гербицидом в посевах яро-
вой пшеницы, снижали его фитотоксический эффект, 
способствуя активному росту и развитию растений, 
и в разные по погодным условиям годы повышали 
или понижали биологическую эффективность гер-
бицидов [137].

Согласно данным [138], использование Сил-
ка в посевах озимой пшеницы сорта Московская 39 
без гербицидов снижало к уборке численность сор-
няков с 59 до 41 шт./м2 и их воздушно-сухую массу 
с 44.8 до 30.2 г/м2. Использование Силка в комплек-
се с гербицидом Линтуром не ослабляло, а наоборот, 
усиливало биологическую эффективность послед-
него, способствуя снижению общей биомассы сор-
няков на 86%, что объясняется уменьшением герби-
токсического действия на культуру и, как следствие, 
усилением ее конкурентноспособности в постгерби-
цидный период. В работе [138] показано, что в резуль-
тате 3‑кратной обработки Силком посевов сорта яро-
вой пшеницы Камышинская 3 на фоне применения 
удобрения в дозе N90P60 наблюдали снижение чис-
ленности сорняков до 24.4 по сравнению с контролем 
(44.8–46.4 тыс. шт./га) и уменьшение их биомассы 
[139]. Установлено также, что применение гербицида 
Пума Супер 100 (феноксапроп-n-этил + мефенпир-
диэтил) в посевах яровой пшеницы сортов Учитель 
и Прохоровка к уборке привело к гибели 47.7 и 49.7% 
сорняков соответственно, в то время как в варианте 
с обработкой семян Биосилом и посевов гербицидом 
этот показатель составил 56.2% [127]. Показано, что 
через 1 мес. после опрыскивания гербицидом Алма-
зис (метсульфурон-метил) посевов яровой пшеницы 
сорта Новосибирская 15 количество сорняков умень-
шилось в 1.4 раза, а на фоне применения баковой 
смеси Алмазис + Биосил – в 1.9 раза. При этом ко-
личество растений пшеницы, наоборот, превысило 
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контроль на 4.8 и 12.8%, а их масса – соответствен-
но на 13.1 и 31.1%. В результате доля сорного компо-
нента в общей массе агрофитоценоза яровой пше-
ницы при использовании гербицида Алмазис снизи-
лась по сравнению с контролем с 23.4 до 14.7%, а при 
применении баковой смеси Алмазис + Биосил – 
до 13.4% [140]. Отмечена также высокая эффектив-
ность баковой смеси Алмазис + Биосил и в посевах 
озимой пшеницы сорта Жемчужина Поволжья – ги-
бель сорняков составила 96.7% [141]. При сильном 
засорении посевов озимой пшеницы рекомендуется 
использовать баковую гербицидную смесь, напри-
мер Алмазис + Дикамба (3,6‑дихлор‑2‑метоксибен-
зойная кислотата) с добавлением Биосила. Присут-
ствие Биосила в смеси повышало ее биологическую 
и хозяйственную эффективность [142]. Авторы рас-
смотренных работ отмечали более высокую урожай-
ность пшеницы в вариантах с совместным использо-
ванием фиторегуляторов с гербицидами по сравне-
нию с вариантами, где применяли только гербициды. 
Аналогичный вывод позволяют сделать исследова-
ния [124], которые показали бόльшую эффектив-
ность комплексного использования Силка и Биосила 
с гербицидами на урожайность и качество зерна раз-
ных сортов яровой пшеницы. Применение Биосила 
с гербицидом в большей степени повышало полевую 
всхожесть, сохранность растений, их общую выжива-
емость и урожайность яровой пшеницы сорта Учи-
тель по сравнению с использованием только Биосила 
[41]. Продемонстрирована целесообразность обработ-
ки препаратом Новосил семян и посевов пшеницы 
в фазе кущения для повышения фитоценотической 
роли и конкурентоспособности пшеницы по отно-
шению к вегетирующим сорнякам, что приводило 
к увеличению урожайности по сравнению с контро-
лем, где биопрепараты не применяли [143].

Фитопротекторное действие тритерпеноидов и ТГ, 
как естественных факторов защиты растений от раз-
личного рода патогенов, связывается с антигрибными 
и антимикробными свойствами этих соединений [19] 
и выявленной в последние годы их способностью ин-
дуцировать фитоиммунитет [22]. Изучали механизм 
антигрибного действия ТГ, который включает их 
взаимодействие со стеринами [144], и, как показали 
дальнейшие исследования, с фосфолипидами и бел-
ками клеточных мембран, приводящее к нарушению 
их проницаемости, утечки низкомолекулярных кле-
точных метаболитов и ингибированию роста грибов. 
Избирательность действия рассматриваемых соеди-
нений на грибы связывают с присутствием стеринов 
в грибных мембранах, а также c метаболическими 
изменениями в составе жирных кислот мембранных 
фосфолипидов [145].

Исследованиями in vitro и в естественных усло-
виях установлено антифунгальное действие пре-
паратов, содержащих тритерпеновые соединения, 
на фитопатогенные грибы, возбудители различных 

заболеваний пшеницы. Препарат Силк (0.5%) и экс-
тракт из листьев Silphium perfoliatum L. (0.5%) в ус-
ловиях in vitro оказали примерно одинаковое ин-
гибирующее действие на рост мицелия колонии 
Fusarium spр. (на 5‑е сут – 43, на 7‑е – 29%) [146]. Вы-
явлена также in vitro фунгицидная активность сум-
мы ТГ из листьев S. perfoliatum в отношении возбу-
дителя полосатой пятнистости ячменя и пшеницы 
Drechslera graminea (Rabenh. ex Schltdl.) S. Ito, сино-
ним – Рyrenophora graminea S. Ito et Kurib. Введение 
препарата (0.1%) в питательную среду (картофельно-
глюкозный агар) тормозило рост 7‑суточной культу-
ры гриба на 74% [147]. Установлено также фунгиста-
тическая активность этого препарата против видов 
Rhizopus, Trichothecium и Aspergillus [148].

Отмечено снижение семенной инфекции, вы-
зываемой грибами Fusarium spp., Alternaria spp., 
Helminthosporium spp. на 41.3–69.4% [149], а также гри-
бами Fusarium spp., Mucor spp. и Alternaria spp. – на 62, 
44, и 62% соответственно при протравливании семян 
препаратом Силк [150]. Установлен ингибирующий 
эффект Силка (0.5%) на рост мицелия чистой куль-
туры грибов Typhula ischikariensis S. Imai (возбудитель 
серой снежной плесени) и Fusarium nivale Fries, сино-
ним Microdochium nivale Samuels et Hallet (возбудитель 
розовой снежной плесени). В полевых условиях об-
работка препаратом Силк растений озимой пшеницы 
сорта Московская 39 сдерживала заражение растений 
тифулезом на 30 сут, при обработке семян Силком 
и растений фунгицидом Альто Супер повышалась 
густота стояния растений, их сухая масса, содержа-
ние в листьях хлорофилла, снижалась распростра-
ненность болезни [151]. При внесении Силка в пита-
тельную среду в концентрации, применяемой в поле, 
наблюдали достоверное уменьшение диаметра коло-
ний гриба Sеptoria tritici Desm. (возбудитель септори-
оза) на 33%, в полевых условиях 2‑кратная обработка 
Силком растений озимой пшеницы сорта Москов-
ская 39 снижала интенсивность заражения септори-
озом [152].

Разработан способ борьбы с фитопатогенными 
грибами зерновых культур, включающий обработ-
ку Силком семян (2–5 г/т) и растений в фазе куще-
ния (4–5 г активного вещества/га). На ряде приме-
ров было показано, что предпосевная обработка се-
мян препаратом позволила повысить устойчивость 
сорта озимой пшеницы Югтина к корневым гнилям 
на 47.6–51.8, мучнистой росе – на 67.2, септорио-
зу – на 46.4%. Опрыскивание вегетирующих растений 
Силком снижало заболеваемость озимой пшеницы 
бурой ржавчиной на 7, мучнистой росой – на 8, сеп-
ториозом – на 27.3, а также снижало заболеваемость 
яровой пшеницы бурой ржавчиной – на 23.3, септо-
риозом – на 31.4%. При обработке растений озимой 
пшеницы сорта Офелия в производственных услови-
ях биологическая эффективность Силка по отноше-
нию к мучнистой росе составила 40.3–40.6, против 
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пиренофорозной пятнистости листьев – 38.0–38.6% 
[153]. В работе [154] отмечали, что обработка Силком 
повышала устойчивость яровой пшеницы сорта Кан-
тегировская 89 к корневым гнилям, пыльной и твер-
дой головне, снижала заболеваемость септориозом 
на 45–65, бурой ржавчиной – на 50–67%. По дан-
ным [84], биологическая эффективность Силка (об-
работка семян) против бурой ржавчины, мучнистой 
росы и септориоза составила соответственно 42,1, 
28.7, 36.4%. Эффективность Силка против основ-
ных заболеваний пшеницы подтверждена и другими 
исследованиями [40, 52, 155–160] и установлена це-
лесообразность его совместного применения с фун-
гицидами [84, 113], причем отмечена эффективность 
совместного использования Силка с протравителями 
в половинной дозе [53, 84].

В работе [161] предложили способ борьбы с фи-
топатогенными грибами, включающий исполь-
зование препарата Биосил в комплексе с одним 
из синтетических фунгицидов, содержащим в ка-
честве действующего вещества тебуконазол либо 
карбоксин, тирам, флутриафол, тиабендазол, три-
тиконазол в определенном соотношении. Было 
показано, что добавление Биосила в концентра-
ции 0.005% (50 мл/т), фунгицидов Витавакса 200 
ФФ (карбоксин + тирам) – 0.15% (1.5 л/т) и Рак-
сила (тебуканозол) 0.025% (0.25 л/т), а также бако-
вых смесей Биосила с этими фунгицидами в среду 
существенно ингибировало рост мицелия Fusarium 
oxysporum и Bipolaris sorokiniana, возбудителей кор-
невых гнилей зерновых культур. Наибольший эф-
фект отмечен для Витавакса 200 ФФ и особенно 
его баковой смеси с Биосилом, в последнем случае 
рост мицелия патогенов за весь период наблюде-
ний был полностью подавлен. В полевых условиях 
было установлено, что добавление препарата Био-
сил к синтетическим протравителям усиливает 
действие последних против основных видов корне-
вых гнилей и особенно против головневых заболе-
ваний пшеницы (до 100%) при уменьшении норм 
их расхода, повышает урожайность и качество зер-
на. Широкие испытания Биосила как биофунги-
цида и иммунопротектора при обработке семян 
и вегетирующих растений пшеницы подтвердили 
его положительное действие против распростране-
ния и развития корневых гнилей, мучнистой росы, 
септориоза, бурой ржавчины [162–168]. При при-
менении Биосила в композиции с фунгицидами 
наблюдали усиление действия последних против 
инфекций, повышение урожайности по сравне-
нию с контролем и с раздельным использованием 
препаратов [125, 169–172]. В ряде работ отмечено, 
что биологическая эффективность Биосила против 
септориоза и бурой ржавчины уступает синтетиче-
ским фунгицидам, но обеспечивает значительную 
прибавку урожая за счет стимулирующего эффек-
та препарата и рекомендовано его использование 

при умеренном развитии болезней [162, 173–175]. 
Имеются данные о достаточно высокой биоло-
гической эффективности Биосила против снеж-
ной плесени (55–70%) [176], (99.1%) [58], и твер-
дой головни: на озимой пшенице – 67–80, на яро-
вой – 68–84%, что позволило рекомендовать этот 
препарат для среднеустойчивых к твердой головне 
сортов пшеницы, поскольку он дает существен-
ную прибавку урожая [177]. Показана также эф-
фективность протравливания семян смесью Био-
сила и фунгицида Феразим против твердой голов-
ни озимой пшеницы [178]. Установлено, что в годы 
интенсивного развития септориоза колоса опры-
скивание Биосилом посевов разных сортов ози-
мой пшеницы в разных фазах вегетации способ-
ствовало увеличению массовой доли клейковины 
в зерне до 4.7–5.9% [179]. Обеззараживание Био-
силом семян твердой яровой пшеницы повыша-
ло урожайность зерна, прирост которой составил 
0.49 т/га [180]. Высокую биологическую эффек-
тивность против корневых гнилей озимой пшени-
цы показал Новосил – 62.9%. Обработка препара-
том семян озимой пшеницы сорта Донской сюр-
приз также снижала развитие болезни с 18 до 7% 
[181]. Обработка Новосилом семян и 2‑кратная 
обработка растений яровой пшеницы подавляла 
заболеваемость корневыми гнилями на 24.0–65.7, 
септориоза – на 33.6– 75.5, гельминтоспорио-
за – на 3.3–70.4, бурой ржавчины – на 49.3–70.4% 
в зависимости от кратности обработок [182]. По-
ложительный эффект Новосила против корневых 
гнилей отмечали и другие авторы [183, 184]. Ново-
сил показал также высокую эффективность про-
тив семенной инфекции (59.0%) и превосходил 
по действенности другие биопрепараты [58]. Раз-
витие листовой бурой ржавчины на сортах яровой 
пшеницы сортов Арюна и ДальГАУ‑1 при приме-
нении Новосила составило 24.4 и 27.5, в контро-
ле – 33.6% (биологическая эффективность – 18.2 
и 18.7%), развитие фузариоза колоса соответствен-
но – 3.4 и 5.4, в контроле – 4.7–7.7% (биологиче-
ская эффективность 29.9 и 27.7%) [185]. Показана 
возможность совместного применения Новосила 
с протравителем семян Калфуго Супер в половин-
ной дозе против гельминтоспориоза и бурой ржав-
чины [186]. Эффективность против снежной пле-
сени, корневой гнили, мучнистой росы и септори-
оза озимой пшеницы показал препарат Вэрва [187].

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА  
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ  
НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО  

ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ

Анализ данных, приведенных в рассмотренных 
выше исследованиях, а также работах по изучению 
влияния препарата Силк на продуктивность озимой 
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пшеницы [188–194] показал, что применение пре-
парата обеспечивает прибавку урожайности зерна 
от 0.11 до 0.76 т/га (от 2.6 до 20.5%) в зависимости 
от почвенно-климатических условий региона возде-
лывания, погодных условий, биологических особен-
ностей сортов, способов внесения препарата, а так-
же фона минерального питания и использования 
средств защиты растений. Установлено снижение со-
держания тяжелых металлов в соломе и зерне озимой 
пшенице при 2‑кратном применении Силка на рас-
тениях: содержание свинца в соломе и зерне умень-
шилось соответственно в 1.6–1.8 и 1.7, кадмия – в 1.7 
и 1.8 раза [195].

Применение Силка в посевах яровой пшеницы 
повышало урожайность зерна по сравнению с кон-
тролем на 0.12–0.75 т/га [75, 154, 196], причем посе-
вы созревали на 3–4 сут раньше, чем в контроле [154]. 
При комплексном использовании удобрений и Силка 
урожайность яровой пшеницы по сравнению с кон-
тролем (без применения удобрений и Силка) повы-
шалась на 22.0–31.3% [75, 196].

Проблема улучшения технологических и хлебо-
пекарных свойств зерна пшеницы стоит в настоящее 
время особенно остро в связи с наметившейся в по-
следние годы устойчивой тенденцией к снижению 
качества производимого в стране зерна [197]. Одним 
из необходимых условий получения высококаче-
ственного зерна пшеницы является проведение не-
корневых азотных подкормок в сочетании с исполь-
зованием РРР [198].

Применение Силка в посевах озимой и яровой 
пшеницы как на повышенном уровне азотного пита-
ния, так и без использования азотных удобрений ока-
зывала существенное влияние на качественные по-
казатели зерна. Под влиянием препарата содержания 
протеина (белка) в зерне повышалось на 0.4– 1.0% 
и сырой клейковины – на 1.0–4.0 абс.%, в некоторых 
работах отмечены и более высокие показатели по-
вышения содержания клейковины [188, 193], приво-
дят данные о снижении показателя ИДК на 2–15 ед. 
[52, 81, 95, 192, 196]. Кроме того, при использова-
нии Силка наблюдали повышение стекловидности 
(на 1.0– 6.0%), натуры зерна (на 9.0–23.0 г/л), объем-
ного выхода хлеба (на 15.0–30 см3) [40, 52, 95, 196].

Проанализированные выше работы, а также ре-
зультаты других исследований свидетельствуют о схо-
жем с Силком действии Биосила [199– 209], Новосила 
[210–215] и Альфастима [215–223] и Вэрва [187, 224] 
на урожайность зерна пшеницы и его качество. Авто-
ры работ отмечают повышение под влиянием иссле-
дованных препаратов элементов структуры урожая: 
продуктивной кустистости, длины колоса, числа зе-
рен в колосе, массы зерна с колоса, массы 1000 зерен.

В ряде исследований показано повышение эффек-
тивности использования удобрений при примене-
нии РРР, что позволило получить значительно более 

высокую прибавку урожая зерна с улучшенным ка-
чеством по сравнению с контролем (без удобрений 
и РРР) [85, 90, 200]. Вместе с тем показано также, что 
эффект ряда РРР, включая Биосил, на урожайность 
озимой пшеницы, размещенной на неудобренном 
агрофоне был больше, чем на фоне, где вносили удо-
брения [207]. Установлена бόльшая эффективность 
использования Биосила в сочетании с микроэлемен-
тами. В вариантах с совместной обработкой семян 
Биосилом, В, Zn и Mо уровень урожайности зерна 
твердой яровой пшеницы сорта Оренбургская 10 по-
высился соответственно на 16.2, 14.6 и 13.8% по отно-
шению к контролю и превысил уровень урожайности 
зерна в варианте с обработкой семян только Биоси-
лом (8.6% к контролю). Наибольшее повышение тех-
нологических качеств зерна наблюдали при обработ-
ке семян смесями Биосила с Mn, Cu и Co [225].

Показана эффективность действия Новосила 
на урожайность и качество зерна яровой пшеницы 
сорта Тулайковская 10 при сочетании предпосевной 
обработки семян препаратом с ресурсосберегающей 
зяблевой обработкой почвы [226], установлена также 
прибавка урожайности и улучшение качества зерна 
яровой пшеницы сорта Дарья при обработке препа-
ратом растений в фазе кущения и колошения в усло-
виях применения технологии No-Till [227].

Сравнительное изучение действия препаратов Но-
восил, Биосил и Альфастим показало, что в услови-
ях Республики Адыгея максимальный урожай зер-
на был получен при применении препарата Ново-
сил в посеве озимой пшеницы сорта Гром, прибавка 
урожайности составила 0.74 т/га, или 13.0%, но при 
этом лучшие качественные показатели зерна отмече-
ны при действии Биосила и Альфастима: содержание 
белка повысилось относительно контроля на 0.6– 1.0, 
клейковины – на 4%, показатель ИДК снизился 
на 13– 16 ед., натура зерна повысилась на 26–30 г/л 
[91]. В условиях предгорной зоны Дагестана также 
наибольший уровень урожайности озимой пшеницы 
сортов Гром и Таня достигнут при обработки посевов 
Новосилом [92]. В результате предпосевной обработ-
ки семян озимой пшеницы сорта Алексеевич рассма-
триваемыми препаратами в условиях центральной 
зоны Ростовской обл. наиболее высокие показате-
ли урожая и элементов его структуры отмечены при 
применении Биосила [58]. Биосил также проявил не-
сколько бόльший эффект на урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы сорта Борвий по сравнению 
с препаратом Альфастим при обработке посевов в ус-
ловиях зоны неустойчивого увлажнения Ставрополь-
ского края [219].

Рассматриваемые фиторегуляторы при нанесе-
нии на растения пшеницы оказывали также влияние 
на физиолого–биохимические процессы в созрева-
ющем зерне. В работе [228] показано, что в услови-
ях зоны неустойчивого увлажнения Ставропольского 
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края в отдельные годы под влиянием обработок Сил-
ком на фоне применения минеральных удобрений 
в белке зерна озимой пшеницы сорта Русса отмече-
но увеличение доли водо- и солерастворимых бел-
ков – альбуминов и глобулинов. При дозе удобрения 
N30P90K45 + N30 (колошение) содержание этих бел-
ков в контрольном варианте составило 18.1–20.4%, 
в то время как в вариантах с применением Силка – 
19.3–23.2%. В этих вариантах наблюдали увеличение 
содержания клейковины в зерне после его 3‑месячно-
го хранения. По данным [229], обработка Новосилом 
посевов яровой пшеницы сорта Иволга в фазе коло-
шения на фоне внесения азота в дозе N150 в условиях 
Центрального р-на Нечерноземной зоны увеличива-
ла содержание водорастворимых и неэкстрагируемых 
белков, но несколько снижала концентрацию глю-
телинов. В этом же исследовании показано, что под 
действием Новосила увеличивалась общая амилазная 
активность в зерне (75.9–79.1) по отношению к кон-
тролю (73.9–73.2 мг гидролизованного крахмала/ч/г 
зерна) за счет повышения главным образом активно-
сти β-амилазы. Отмечено значительное повышение 
(до 2.2 раза) общей амилазной активности зерна яро-
вой пшеницы сорта Арюна под действием обработок 
растений Новосилом и увеличение в зерне в состоя-
нии покоя активности каталазы и пероксидазы [127]. 
Зерновки с повышенным уровнем общей амилазной 
активности, как известно, обладают более высокими 
посевными качествами [40]. Эти данные подтвержда-
ются исследованиями, показавшими, что обработка 
посевов яровой пшеницы Силком на фоне приме-
нения минеральных удобрений (N30P60K30) при-
водит к получению от материнских растений семян, 
обладающих более высокими посевными качествами 
и урожайными свойствами (энергия прорастания се-
мян превысила контроль на 3.2, лабораторная всхо-
жесть – на 4.2%) [73], а при применении Биосила эти 
показатели составили соответственно 3.9 и 4.4% [127].

Таким образом, применение РРР на основе три-
терпеновых кислот обеспечивало существенную при-
бавку урожайности и улучшение качественных пока-
зателей зерна пшеницы, а также получение семенно-
го материала с высокими посевными и урожайными 
свойствами. Во многих работах отмечена высокая 
экономическая эффективность использования этих 
препаратов при выращивании пшеницы: высокая 
рентабельность и условно чистый доход.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в настоящем обзоре данные показа-
ли, что тритерпеноидам принадлежит важная биоло-
гическая роль в защите растений от вредных организ-
мов. Установлено участие этих соединений в развитии 
корней, спецификации клеток корня и образовании 
корневых волосков. В качестве компонентов мем-
бран, кутикулы и кутикулярного воска тритерпены 

выполняют структурную и регуляторную функцию, 
т. е. могут влиять как на транспорт фитогормонов 
и накопление их в клетках, так и на экссудацию ме-
таболитов, тем самым участвовать в сборке и станов-
лении ризосферного микробиома, а также непосред-
ственно модулировать корневые бактерии.

При экзогенном воздействии тритерпеновые со-
единения и регуляторы роста на их основе оказы-
вают на растения пшеницы полифункциональное 
действие: рострегулирующее, антистрессовое, имму-
нопротекторое и фунгицидное. Особенность фито-
регулирующей активности тритерпеновых соедине-
ний, как было показано на примере тритерпеновых 
гликозидов (ТГ), заключается в способности про-
являть в специфических биотестах эффекты, харак-
терные для фитогормонов: ауксинов, гиббереллинов 
и цитокининов. Механизм рострегулирующего дей-
ствия тритерпеновых регуляторов роста предположи-
тельно может реализовываться путем модулирования 
действия фитогормонов за счет влияния на их транс-
порт, внутриклеточное содержание и (или) на переда-
чу гормональных сигналов. Регулирующее действие 
ТГ на клетки может быть обусловлено также их мем-
браннотропной активностью, в основе которого ле-
жит механизм ионной проницаемости.

Введенные ТГ в семена пшеницы путем их обра-
ботки регуляторами роста растений (РРР) на осно-
ве тритерпеноидов стимулируют прорастание семян, 
ускоряя поглощение ими воды, увеличивая в них 
ферментативную активность, скорость метаболиче-
ских процессов и деления клеток, в результате чего 
повышается всхожесть и энергия прорастания семян. 
Под влиянием рассматриваемых РРР ускоряется рост 
и развитие корневой системы, увеличивается ее мас-
са, происходит более активное образование побегов 
кущения. Опрыскивание препаратами на основе три-
терпеноидов растений пшеницы на разных этапах он-
тогенеза позволяет активизировать процессы фото-
синтеза, за счет повышения содержания хлорофилла 
и каротиноидов стимулировать фотосинтетическую 
деятельность и азотный метаболизм.

Благодаря высокой антистрессовой активности 
тритерпеновые РРР повышают устойчивость расте-
ний пшеницы к стрессам, вызванным низкими или 
высокими температурами, гипоксией, засухой, ток-
сическим действием минеральных солей и пестици-
дов. Воздействие этих препаратов на растения в ус-
ловиях абиотических стрессов приводит к усилению 
важных для выживания защитных реакций, выража-
ющихся в повышении активности антиоксидантных 
ферментов, снижении количества МДА, повышении 
содержания хлорофилла, устойчивости хлорофилло-
белково-липидного комплекса, увеличении содержа-
ния осмотически активных веществ и др., в результа-
те чего повышается адаптационный потенциал расти-
тельного организма, нормализуются процессы роста, 
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функционирования фотосинтетического аппарата, 
водного обмена и т. п. Антистрессовое действие РРР 
на основе тритерпеноидов, по-видимому, проявляет-
ся путем взаимодействия с антистрессовыми гормо-
нами, такими как АБК, этилен и др. и активирования 
генов стрессоустойчивости.

Важный вклад в комплексное положительное дей-
ствие рассматриваемых РРР на растения пшеницы 
вносит их иммунопротекторная (по-видимому, опо-
средованная салициловой кислотой) и антигрибная 
активность. Применение этих препаратов в посевах 
пшеницы позволяет снизить заболеваемость расте-
ний корневыми гнилями, мучнистой росой, снеж-
ной плесенью, септориозом, пиренофорозом, бурой 
ржавчиной на 30–60%. Высокая биологическая эф-
фективность препаратов установлена против голов-
невых заболеваний пшеницы (до 84%).

Применение тритерпеновых РРР в сочетании с хи-
мическими средствами защиты растений позволяет, 
с одной стороны, повысить устойчивость растений 
к фитопатогенам, конкурентноспособность по отно-
шению к сорнякам, уменьшить стресс от примене-
ния пестицидов, с другой, – снизить норму расхода 
фунгицидов за счет повышения эффективности их 
использования, получить экологически более безо-
пасную сельскохозяйственную продукцию, снизить 
ее себестоимость, а также уменьшить пестицидную 
нагрузку на окружающую среду.

Таким образом, рострегулирующие препара-
ты на основе тритерпеновых соединений являются 
эффективными средствами, стимулирующие рост 
и развитие растений пшеницы, повышающие их 
устойчивость к стрессам и болезням, увеличиваю-
щие урожайность зерна (до 30%) и улучшающие его 
качество. Тритерпеноиды и их гликозиды являются 
перспективной группой природных физиологиче-
ски активных соединений для создания на их осно-
ве новых РРР.
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The information on the biological role of triterpenoids in plants, possible mechanisms of the 
phytoregulatory action of triterpenoids and their glycosides is summarized, the physiological and 
biochemical aspects of the action of plant growth regulators (PGR) based on tritepenoids: Silk, Biosil, 
Novosil, Alfastim, etc. on wheat plants in different phases of ontogenesis under normal conditions and 
under the action of stress factors are considered. Data on the effect of these PGR on the incidence of 
phytopathogens, yield and grain quality of winter and spring wheat are presented.
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