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НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ САЛИЦИЛАТОВ 
В АДАПТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ
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В исследовании научно обосновано применение экзогенного растительного метаболита – салициловой кислоты 
(СК) в качестве индуктора системной приобретенной устойчивости растений ярового ячменя. В условиях фитотронно-
тепличного эксперимента выявлено положительное действие защитно-стимулирующего состава на основе салицила-
та на параметры роста и развития растений ярового ячменя, инфицированных грибом Bipolaris sorokiniana, и степень 
их пораженности темно-бурой пятнистостью. В полевых условиях показано стимулирующее влияние СК и фенилса-
лицилата на ростовые процессы, содержание фотосинтетических пигментов в листе, активность перекисного окисле-
ния липидов и пероксидазы в растительных клетках. Установлено повышение общей устойчивости растений ярового 
ячменя в посевах к неблагоприятным факторам внешней среды, включая фитопатогены, что в итоге обеспечило фор-
мирование урожая на уровне стандартного фунгицида Адексар с прибавкой в 4–5 ц/га по сравнению с необработан-
ным контролем. На основе полученных результатов разработан иммуномодулирующий препарат «Иммунакт-СК», 
представляющий собой композицию СК и водорастворимого полимера ВРП-3. Применение препарата обеспечивает
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получение стабильных урожаев зерна ярового ячменя на уровне стандартных химических фунгицидов, что в пер-
спективе позволит значительно сократить применение дорогостоящих химических препаратов для защиты растений 
и снизить химическую нагрузку на окружающую среду.

Ключевые слова: салициловая кислота; индукторы иммунитета; яровой ячмень; темно-бурая пятнистость; фото-
синтетические пигменты; окислительный статус; устойчивость; урожайность.
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The article scientifically substantiates the use of an exogenous plant metabolite, salicylic acid (SA), as an inducer of 
nonspecific acquired resistance in spring barley plants. Under a greenhouse experiment, a positive effect of a protective 
and stimulating composition based on salicylate on the parameters of growth and development of spring barley plants 
infected with the fungus B. sorokiniana, and the degree of their infection with a fungal disease – dark brown spotting, was 
revealed. Under field conditions, the stimulating effect of SA and phenyl salicylate on growth processes, the content of 
photosynthetic pigments in the leaf, the activity of lipid peroxidation and peroxidase in plant cells was shown. An increase in 
the overall resistance of spring barley plants in crops to unfavorable environmental factors, including phytopathogens, was 
established, which ultimately ensured the formation of a crop at the level of the standard fungicide Adexar with an increase 
of 4–5 centners for hectare compared to the untreated control. On the basis of the results obtained, the immunomodulatory 
drug “Immunakt-SA” was developed, which is a composition of SA and a water-soluble polymer VSP-3. The use of the 
drug ensures stable yields of barley grain at the level of standard chemical fungicides, which in the future will significantly 
reduce the use of expensive chemicals for plant protection and the chemical load on the environment.

Keywords: salicylic acid; immunity inducers; spring barley; dark brown spotting; photosynthetic pigments; oxidative 
status; stability; yield.

Введение
В последнее время во всем мире уделяется большое внимание проблемам загрязнения окружающей 

среды и безопасности пищевых продуктов, возникающим в результате чрезмерного или ненадлежащего 
использования химических пестицидов [1]. Одновременно растет интерес к экологически безопасным 
агротехнологиям и биологически обоснованным методам борьбы с болезнями сельскохозяйственных 
культур. На сегодняшний день наиболее перспективным и быстро развивающимся направлением в защи-
те растений от заболеваний является повышение их системной устойчивости с помощью определенных 
химических соединений биогенного происхождения [2]. Стратегии, повышающие собственный иммуни-
тет растений и способствующие их здоровому росту и развитию, имеют большой потенциал для предот-
вращения заражения и болезней, обеспечивая при этом снижение объемов использования химических 
средствах защиты в агропроизводстве [3]. 

Индукторы иммунитета представляют собой класс иммуноактивных соединений, которые могут вызывать 
системную приобретенную устойчивость у растений. В последнее десятилетие в ряде стран развернуты ра-
боты по созданию индукторов устойчивости растений на основе метаболитов иммунного ответа, элиситоров 
или авирулентных штаммов фитопатогенов [2; 3]. Биологически активные препараты имеют важное преиму-
щество перед химическими фунгицидами: они не токсичны, не вызывают привыкания у возбудителей болез-
ней, не оказывают губительного влияния на экологические системы и безопасны для человека и животных [3].

Известно, что растения, обработанные индуцирующими агентами, активируют множественные защит-
ные ответы, которые выражаются в формировании химических и физических барьеров на пути проникно-
вения и развития патогена. Обычно индукторы стимулируют возбуждающие сигналы, которые поступают 
в геном и активируют защитные гены растений, что приводит к включению каскада защитных реакций и, 
в конечном счете, к индуцированной системной устойчивости [3].

Салициловая кислота (СК) является одним из веществ, которые в последние годы привлекают при-
стальное внимание исследователей в связи с их способностью индуцировать системную приобретенную 
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устойчивость растений к разнообразным возбудителям болезней [4]. СК – это природное химическое ве-
щество фенольной природы, содержащееся в растениях. Название происходит от латинского слова «salix» 
(«ива»), из коры которой она была впервые выделена. СК является наиболее изученным индуктором, кото-
рый используется для повышения устойчивости растений к фитопатогенам. Она играет важнейшую роль 
в регуляции физиологических и биохимических процессов на протяжении всей жизни растения: участвует 
в регуляции роста и развития, фотосинтеза, транспирации, поглощения и переноса ионов, а также в эн-
догенной передаче сигналов, индуцируя продукцию белков, связанных с патогенезом и опосредуя защи-
ту растений при патогенезе [5]. В 1979 г. Р. Вайт [6] отметил, что при формировании неспецифического 
адаптационного синдрома в клетках растения многократно увеличивается содержание СК, а обработка 
растений этим веществом активирует экспрессию защитных PR-генов (рathogenesis related gene) как ми-
нимум 9 классов и индуцирует развитие системной приобретенной устойчивости (SAR) [6; 7]. С помощью 
трансгенных (салицилат-дефицитных) растений табака было показано, что обработка таких растений СК 
или ее структурными аналогами (метил-2,6-дихлоризоникотиновой кислотой и бензотиодиазолом) приво-
дит к запуску устойчивости, сравнимой с уровнем контрольных растений [8]. Таким образом, ключевая 
роль СК как индуктора устойчивости растений в настоящее время не вызывает сомнений [9]. Важным 
достоинством применения как СК, так и других индукторов устойчивости является многофакторность их 
действия, обусловленная широким спектром активности в отношении различных растений и патогенов, 
других стресс-факторов среды, а также низкой стоимостью [10].

Темно-бурая пятнистость ячменя, вызываемая гемибиотрофным грибом Bipolaris sorokiniana из класса 
Deuteromycetes, распространена повсеместно и является наиболее вредоносной инфекцией для этой куль-
туры [11]. Ежегодное поражение посевов возбудителем темно-бурой пятнистости приводит к регулярному 
снижению урожая зерна [12]. Основной задачей для решения проблемы повышения устойчивости рас-
тений, является выяснение молекулярных, эпидемиологических и экологических механизмов, лежащих 
в основе взаимодействия растений и патогенов и разработка на их основе эффективных и долгосрочных 
программ предотвращения и сокращения наиболее опасных заболеваний культурных растений. 

При этом, несмотря на постоянно возрастающий интерес к природным веществам, повышающим 
устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды, в Беларуси практически не разрабатываются 
иммуномодулирующие препараты, предназначенные для повышения болезнеустойчивости сельскохозяй-
ственных культур, что делает актуальным исследование эффективности применения таких препаратов 
в сельскохозяйственной практике.

Цель данной работы – исследование механизмов действия экзогенного салицилата и его производно-
го – фенилсалицилата (ФСК) на растения ярового ячменя при инфицировании грибом Bipolaris sorokiniana 
в контролируемых условиях фитотрона и в посевах, научное обоснование использования эффективных 
защитных препаратов нового поколения, предохраняющих растения от комплекса неблагоприятных фак-
торов внешней среды, включая патогены.

Материалы и методы исследования
Вегетационный опыт проводился в фитотронно-тепличном комплексе (ФТК) РУП «Научно-прак-

тический центр НАН Беларуси по земледелию». В процессе проведения опыта в ФТК автоматически 
поддерживались следующие параметры искусственного климата: фотопериод – 16/8 ч (день/ночь); тем-
пература днем 22–25 °С, ночью 18 °С; освещенность на уровне верхушек растений 17–20 тыс. люкс, 
относительная влажность воздуха 60–70 %. В вегетационные сосуды емкостью 10 л высевали по 20 се-
мян ярового ячменя сорта Магутны в четырехкратной повторности. В 16-дневном возрасте пророст-
ки опрыскивали раствором СК (10-4 М). Инфицирование растений в 20-дневном возрасте проводили 
путем нанесения на поверхность листьев суспензии вирулентных спор Bipolaris sorokiniana. Зараже-
ние проводили в фазу кущения споровой суспензией возбудителя с концентрацией 106 спор/мл. Расход 
суспензии 50 мл/сосуд. С целью создания условий влажной камеры после опрыскивания споровой су-
спензией каждый сосуд помещали в полиэтиленовый пакет емкостью 30 л в течение 24 ч. Учеты пора-
жения проводили в фазы «выхода в трубку» (ВВСН 30–32) и «молочно-восковой спелости» (ВВСH 73). 
В качестве контроля использовали неинфицированные растения, выращенные в условиях, исключав-
ших заражение.

Полевые исследования проводились на экспериментальной базе РУП «Научно-практический центр 
НАН Беларуси по земледелию» в 2013–2015 гг. по методике Доспехова [13]. Были изучены 3 варианта 
обработок вегетирующих растений в четырехкратной повторности. Общая площадь опытного участка со-
ставляла 96 м2, учетная площадь делянки – 8 м2. Технология возделывания ярового ячменя соответствовала 
принятым отраслевым регламентам. Обработку растений ярового ячменя по вегетации проводили в фазе 
выхода в трубку (ВВСH 37). Защитно-стимулирующий состав (ЗСС) представлял собой композицию СК 
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или ФСК с водорастворимым полимером (ВРП-3). В рабочий раствор вносили ЗСС из расчета 2,0 л/га, 
доза внесения рабочего раствора составляла 200 л/га. Анализ структурно-функционального состояния 
растений ячменя осуществлялся в фазах колошения (ВВСH 51) и молочно-восковой спелости (ВВСH 73).

Эффективность обработки растений ярового ячменя салицилатами оценивалась по показателям мор-
фоструктуры растений, содержанию фотосинтетических пигментов, параметрам окислительного статуса 
и урожайности ярового ячменя. 

Параметры морфоструктуры растений ячменя (высота и масса растения, количество и масса стеблей, 
масса листьев, количество и масса колосьев) оценивали согласно методике Зеленского [14].

Активность перекисного окисления липидов (ПОЛ) оценивали по количеству малонового диальдеги-
да (МДА), которое определяли по цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) с последующим 
измерением оптической плотности раствора при λ=532 нм на спектрофотометре Shimadzu UV-2401PC 
(Shimadzu, Япония) [15]. Для этого 300 мг растительного материала растирали до гомогената при темпе-
ратуре жидкого азота в 10 мл фосфатного буфера 0,005 М (рН7,2-7,4). Затем к 3 мл гомогената добавляли 
3 мл 0,5 % ТБК в 20 % трихлоруксусной кислоте, выдерживали 20 мин на кипящей водяной бане и цен-
трифугировали в течение 10 мин при 5000–7000 оборотах/мин. Количество МДА определяли на спектро-
фотометре Shimadzu-UV 2401 PC (Япония) при длине волны λ = 532 нм с поправкой на неспецифическое 
поглощение при 600 нм, используя молярный коэффициент 1,55х105 М-1 см-1. 

Функциональную активность пероксидазы измеряли спектрофотометрически по кинетике реакции 
окисления бензидина пероксидазой в присутствии пероксида водорода [16]. Навеску листьев (50 мг) рас-
тирали в 10 мл 0,2 М ацетатного буфера (рН 5,4) и затем фильтровали. Полученный фильтрат центрифуги-
ровали 10 мин при 7000 об/мин. К 5 мл супернатанта добавляли 5 мл ацетатного буфера и 5 мл 0,05 М бен-
зидина. Оставшийся супернатант (по 1 мл) использовали для определения количества белка. Реакцию 
инициировали добавлением 50 мкл 1 % водного раствора пероксида водорода. В контрольную кювету 
наливали 2 мл раствора, содержащего супернатант, ацетатный буфер и бензидин, и 50 мкл воды, в опыт-
ную – 2 мл того же раствора и 50 мкл 1 % пероксида водорода. Измерение кинетики реакции окисления 
проводили на спектрофотометре Shimadzu- UV 2401 PC (Shimadzu, Япония) ежесекундно при λ = 605 нм 
в течение 300 с.

Определение содержания пероксида водорода в экстрактах листьев проводили с помощью флуорес-
центного метода, в основе которого лежит реакция окисления скополетина в присутствии Н2О2, катализи-
руемая пероксидазой хрена [17]. Навески листьев по 0,3 г растирали в фарфоровой ступке в жидком азоте 
до порошка. Затем приливали 1 мл 0,2н НСlО4 и растирали до гомогената. Гомогенат переносили в цен-
трифужные пробирки, смывая ступку еще 1 мл 0,2н НСlО4. Гомогенат центрифугировали в течение 5 мин 
при 13000 g на центрифуге К-24 (Германия). Для нейтрализации рН к 500 мкл супернатанта добавляли 
37–38 мкл 4М КОН (конечное значение рН составляло 7,5–8,0) и центрифугировали 5 мин при 13000 g 
на центрифуге для эпиндорфов Bekman culter Microfuge 16. Для определения количества пероксида водо-
рода к 930 мкл 0,1М Трис-HCl буфера рН 7,0, последовательно добавляли 10 мкл раствора пероксидазы 
хрена (200 ед. на 1 мл) и 10 мкл 0,1 мМ раствора скополетина. Реакцию запускали добавлением 50 мкл 
супернатанта. Контролем служила проба, состоящая из 950 мкл 0,1М Трис-HCl буфера и 50 мкл суперна-
танта. Вторым контролем служила проба, состоящая из 980 мкл 0,1М Трис-HCl буфера, 10 мкл раствора 
пероксидазы хрена (2500 ед. на 1 мл) и 10 мкл 0,1 мМ раствора скополетина. Определение содержания 
Н2О2 проводили, регистрируя флуоресценцию скополетина (λ воз=370 нм, λpeг = 464 нм) на спектроф-
луориметре Solar CM 2206 (Беларусь). Содержание пероксида водорода рассчитывали в относительных 
единицах по снижению интенсивности флуоресценции скополетина.

Содержание фотосинтетических пигментов определяли в ацетоновых экстрактах на спектрофотоме-
тре Shimadzu UV-2401PC (Shimadzu, Япония). Для экстракции пигментов использовали высечки размером 
1 см из верхней трети листа. Экстракцию хлорофиллов (Хл) и каротиноидов производили 99,5%-ным 
ацетоном [18] в 3-кратной повторности. Cодержание пигментов рассчитывали по формулам:

Са = 9,784 × Е662 – 0,99 × Е644,

Сb= 21,426 × Е644 – 4,65 × Е662,

Сcar=4,695 × Е440,5 – 0,268 × (Са + Сb),
где Са – концентрация Хл а, мкг/мл; 

 Сb – концентрация Хл b, мкг/мл; 
 Сcar – концентрация каротиноидов, мкг/мл; 
 Е – экстинция при соответствующей длине волны.
Содержание фотосинтетических пигментов рассчитывали в мг на г сырой массы листьев. 
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Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась с помощью программ Excel 2013, 
ANOVA. Все эксперименты проводили в 3 биологических и в 3 аналитических повторностях. Оценивали 
среднюю стандартную ошибку среднего. Статистический анализ проводили с использованием t-критерия 
Стьюдента. Различия считали статистически достоверными при уровне значимости p ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
В условиях фитотрона установлено, что обработка растений ячменя СК в концентрации 10-4 М в фазу 

кущения способствовала повышению их устойчивости к заражению грибом B. sorokinianа. Процент по-
раженности листовой поверхности в фазу молочно-восковой спелости в варианте с обработкой СК не пре-
высил 20 %, в то время как в контроле составил 40–50 % и более.

Анализ структурно-функционального состояния растений после инфицирования фитопатогенным гри-
бом B. sorokiniana показал, что инокуляция спорами патогена приводит к ингибированию ростовых про-
цессов: снижению сырой биомассы (на 38 % в фазе выхода в трубку и на 63 % – в фазе колошения), а также 
высоты растений в фазе колошения на 24 % по сравнению с контролем (табл. 1, 2).

Т а б л и ц а  1

Влияние СК на сырую биомассу растений ячменя в условиях инфицирования патогенным грибом Bipolaris sorokinianа

Ta b l е  1

The effect of SА on the wet weight of barley plants under conditions of infection with the pathogenic fungus Bipolaris sorokinianа

Вариант
Масса растения, г

выход в трубку (17 дней после инфицирования) колошение (35 дней после инфицирования)
Контроль 1,91 ± 0,30 6,92 ± 1,27
Салициловая кислота (СК) 1,72 ± 0,31 7,81 ± 1,56
B. sorokinianа (В. S.) 1,19 ± 0,22* 2,55 ± 0,79*
СК + В. S. 1,52 ± 0,32 4,98 ± 0,81

*Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Т а б л и ц а  2

Влияние СК на высоту растений ячменя в условиях инфицирования патогенным грибом Bipolaris sorokinianа

Ta b l е  2

The effect of SА on the height of barley plants under conditions of infection with the pathogenic fungus Bipolaris sorokinianа

Вариант
Высота растения, см

выход в трубку (17 дней после инфицирования) колошение (35 дней после инфицирования)

Контроль 42,56 ± 2,01 89,7 ± 4,24
Салициловая кислота (СК) 39,9 ± 3,67 86,6 ± 8,18
B. sorokinianа (В. S.) 39,3 ± 2,91 68,2 ± 8,52*
СК + В. S. 43,2 ± 4,05 77,2 ± 4,37

*Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Обработка растений ячменя СК предотвращала ингибирующее действие патогена на массу и высо-
ту растений ячменя (см. табл. 1, 2). Под влиянием СК снижение массы инфицированного растения со-
ставило 20 % в фазе выхода в трубку в сравнении с контролем, что оказалось на 18 % меньше, чем без 
применения фитогормона. Ростовые показатели инфицированных растений под влиянием СК достигли 
контрольных значений. 

Известно, что активность фотосинтетического аппарата (ФСА) играет важнейшую роль в защите ра-
стений от действия стрессоров. В наших экспериментах наблюдалось негативное действие патогенного 
гриба на процессы биосинтеза фотосинтетических пигментов в онтогенезе растений, о чем свидетель-
ствует снижение содержания хлорофилловых пигментов и каротиноидов в конце вегетации (табл. 3, 4). 
Обработка салицилатом предотвращала вызванное патогенной инфекцией снижение содержания фото-
синтетических пигментов, повышая их количество в тканях листа на 6–27 % в зависимости от стадии 
развития растений.



30

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2022;1:25–36
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2022;1:25–36

Т а б л и ц а  3

Влияние СК на содержание хлорофилловых пигментов в растениях ячменя,  
инфицированных патогенным грибом Bipolaris sorokinianа 

Т a b l e  3

The effect of SА on the content of chlorophyll pigments in the barley plants infected with the pathogenic fungus Bipolaris sorokinianа 

Вариант
Содержание хлорофилловых пигментов, мг/г сырой массы и в сравнении с контролем

выход в трубку
ВВСН 37

начало колошения 
ВВСН 51

конец цветения
ВВСН 69

начало молочной 
спелости ВВСН 71

молочная спелость 
ВВСН 74

К 1,378 ± 0,009 1,721 ± 0,009 1,15 ± 0,028 1,13 ± 0,056 3,27 ± 0,099
СК 1,463 ± 0,039 (1,06) 1,559 ± 0,012 (0,91) 1,194 ± 0,087 (1,04) 1,313 ± 0,41 (1,16) 3,089 ± 0,136 (0,94)
В. S. 1,324 ± 0,007 (0,96) 1,664 ± 0,016 (0,97) 1,282 ± 0,088 (1,11) 1,256 ± 0,074 (1,11) 2,693 ± 0,878 (0,82)*
В. S. + СК 1,527 ± 0,004 (1,11) 1,867 ± 0,0,06 (1,08) 1,223 ± 0,079 (1,06) 1,393 ± 0,025 (1,23)* 4,100 ± 0,661 (1,25)*

К – контроль, СК – салициловая кислота, B. S. – Bipolaris sorokiniana. 
Примечание. *Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Т а б л и ц а  4

Влияние экзогенной СК на содержание каротиноидов в растениях ячменя, инфицированных Bipolaris sorokiniana

Ta b l e  4

 Effect of exogenous SА on the content of carotenoids in barley plants infected with Bipolaris sorokiniana 

Вариант
Содержание каротиноидов, мг/г сырой массы и в сравнении с контролем

выход в трубку
ВВСН 37

начало колошения 
ВВСН 51

конец цветения
ВВСН 69

начало молочной 
спелости ВВСН 71

молочная спелость 
ВВСН 74

К 0,301 ± 0,003 0,373 ± 0,006 0,256 ± 0,006 0,246 ± 0,001 0,672 ± 0,004
К + СК 0,325 ± 0,001 (1,07)* 0,331 ± 0,001 (0,89)* 0,261 ± 0,002 (1,02) 0,289 ± 0,003 (1,17)* 0,637 ± 0,004 (0,95)
В. S. 0,305 ± 0,002 (1,01) 0,350 ± 0,008 (0,94)* 0,291 ± 0,001 (1,14)* 0,282 ± 0,009 (1,15)* 0,546 ± 0,017 (0,81)*
В. S. + СК 0,350 ± 0,008 (1,16)* 0,399 ± 0,003 (1,07)* 0,268 ± 0,006 (1,05) 0,312 ± 0,008 (1,27)* 0,837 ± 0,015 (1,25)*

К – контроль, СК – салициловая кислота, B. S. – Bipolaris sorokiniana. 
Примечание. *Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Ответной реакцией мезофилла листа ячменя на инфицирование является усиление генерации Н2О2 на 
начальных этапах развития растений ячменя. Измерение содержания пероксида водорода на 17-е сутки 
(в фазе выхода в трубку) после заражения в 3-м листе с видимыми признаками инфицирования показало 
увеличение этого показателя на 45 % по отношению к контролю (табл. 5), что может свидетельствовать 
о развитии окислительного стресса в условиях патогенного заражения. Экзогенная СК способствовала 
генерации пероксида водорода в клетках листа, что является необходимым условием для запуска механиз-
мов защитного ответа при патогенезе. В ходе дальнейшего развития растений происходило снижение со-
держания пероксида водорода в инфицированных растениях относительно контроля, при этом обработка 
салицилатом приближала уровень пероксида к контрольным значениям.

Т а б л и ц а  5

Влияние экзогенной СК на содержание пероксида водорода в растениях ячменя, инфицированных Bipolaris sorokiniana

Ta b l e  5

Effect of exogenous SА on the content of hydrogen peroxide in barley plants infected with Bipolaris sorokiniana

Вариант
Содержание Н2О2, отн.ед.

выход в трубку (17 дней после инфицирования) колошение (35 дней после инфицирования)
Контроль 2,59 ± 0,23 4,02 ± 0,07
СК 3,58 ± 0,08* 4,02 ± 0,12
B. sorokiniana (В. S.) 3,77 ± 0,18* 3,24 ± 0,16*
СК + В. S. 3,63 ± 0,19* 3,54 ± 0,23

*Различия по сравнению с контролем достоверны при p < 0,05.
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Положительное действие экзогенного салицилата в условиях патогенного инфицирования растений 
ячменя на самых поздних этапах онтогенеза проявилось в повышении до контрольного значения массы 
колоса, сниженной на 20 % в результате поражения грибным патогеном, а также увеличением выхода со-
ломы на 36 % относительно контроля (рис. 1).

Рис. 1. Влияние СК и инфицирования патогенным грибом Bipolaris sorokinianа на продуктивность растений ячменя:  
К – контроль, СК – салициловая кислота, B. S. – Bipolaris sorokiniana, B. S. + СК – Bipolaris sorokiniana и салициловая кислота.

*Различия достоверны по отношению к контролю при р ≤ 0,05

Fig. 1. The effect of SА and infection with the pathogenic fungus Bipolaris sorokinianа on the productivity of barley plants:  
K – control, CK – salicylic acid; B. S. – Bipolaris sorokiniana, B. S. + СК – Bipolaris sorokiniana and salicylic acid.

*Differences are significant in relation to control at p ≤ 0.05

Таким образом, полученные результаты указывают на праймирующее действие экзогенной СК (10-4 М) на за-
щитную систему растений ячменя, что проявляется в снижении степени поражения листьев инфекцией Bipolaris 
sorokiniana, улучшении морфометрических и фотосинтетических показателей на фоне заражения, генерации 
сигнальной молекулы – пероксида водорода, а также в увеличении продуктивности растений ячменя.

В условиях полевого опыта обработка растений ячменя в фазе выхода в трубку ЗСС на основе салици-
лата или его производного ФСК оказывала выраженный ростостимулирующий эффект (рис. 2). Растения, 
обработанные ЗСС, отличались большей массой как побегов (на 28–37 %), так и листьев (на 21–27 %), 
а также высокой степенью кустистости в фазе колошения в сравнении с контрольными образцами. 

Рис. 2. Влияние салицилатов на массу растений ячменя (стадия колошения):  
К – контроль, СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер.

*Различия достоверны по отношению к контролю при р ≤ 0,05

Fig. 2. The effect of salicylates on the mass of barley plants (earing stage):  
K – control, CK – salicylic acid; ФСК – phenylsalicylic acid; ВРП – water solvent polymer.

*Differences are significant in relation to control at p ≤ 0.05

В фазе молочно-восковой спелости содержание Хл (а + b) во подфлаговых листьях ячменя в результате 
применения ЗСС на основе СК повысилось на 66 %, а после применения ФСК – на 18 % относительно 
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контроля (рис. 3). Содержание каротиноидов в этой фазе также возрастало у СК- и ФСК-обработанных 
растений ячменя (на 67 и 21 % соответственно). 

a/a

б/b

Рис. 3. Влияние салицилатов на содержание Хл (а+b) (а) и каротиноидов (б) в листьях ячменя в пересчете на единицу сырой 
массы на стадиях колошения и молочной спелости:  

К – контроль, СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер.
*Различия достоверны по отношению к контролю при р ≤ 0,05

Fig. 3. The effect of salicylates on the content of Chl (a+b) (а) and carotenoids (b) in barley leaves per unit of raw mass  
at the stages of earing and milk ripeness: K – control, CK – salicylic acid; ФСК – phenylsalicylic acid; ВРП – water solvent polymer.

*Differences are significant in relation to control at p ≤ 0.05

Реализация эффектов СК в значительной степени связана с активацией окислительных процессов в рас-
тительных клетках, что может быть обусловлено регулированием про/антиоксидантного равновесия. Было 
выявлено, что обработка ЗСС на основе СК вызывала увеличение активности перекисного окисления мем-
бранных липидов в клетках мезофилла ячменя от 40 % на стадии колошения до 60 % в фазу молочно-вос-
ковой спелости по сравнению с необработанным контролем на соответствующих стадиях развития (рис. 4).

Такое увеличение интенсивности окислительных процессов под влиянием обработки салицилатами, при-
водящее к своевременной активации токсичных продуктов ПОЛ, по-видимому, способствует угнетению разви-
тия патогена и снижению зараженности растений в условиях комплексного действия факторов внешней среды. 

Одним из наиболее важных антиоксидантных ферментов, участвующих в реализации неспеци-
фического иммунитета, является пероксидаза, активность и спектр изоформ которой меняются под 
действием биологических и небиологических агентов. Нами было обнаружено возрастание активно-
сти внутриклеточной пероксидазы на 21 % под влиянием обработки СК в фазе колошения и на 60 % 
в фазе молочно-восковой спелости (рис. 5). Обработка растений ФСК не оказывала достоверного 
влияния на уровень активности фермента на протяжении всего периода наблюдений. Повышение 
активности пероксидазы [19] связывают с развитием защитных реакциях в растениях и формиро-
ванием системной приобретенной устойчивости. Таким образом, полученные результаты косвенно 
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указывают на формирование неспецифического иммунитета в растениях ячменя под влиянием из-
ученных салицилатов.

Рис. 4. Влияние салицилатов на активность процессов ПОЛ в растениях ячменя:  
К – контроль, СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер.

*Различия достоверны по отношению к контролю при р ≤ 0,05

Fig. 4. The effect of salicylates on the activity of POL processes in barley plants:  
K – control, CK – salicylic acid; ФСК – phenylsalicylic acid; ВРП – water solvent polymer.

*Differences are significant in relation to control at p ≤ 0.05

Рис. 5. Влияние салицилатов на активность пероксидазы в растениях ячменя:  
К – контроль, СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер.

*Различия достоверны по отношению к контролю при р ≤ 0,05

Fig. 5. The effect of salicylates on peroxidase activity in barley plants:  
K – control, CK – salicylic acid; ФСК – phenylsalicylic acid; ВРП – water solvent polymer.

*Differences are significant in relation to control at p ≤ 0.05

Оценка поражения растений болезнями, проведенная согласно методике [20] в посевах ячменя на ста-
дии молочно-восковой спелости, свидетельствует о положительном влиянии салицилатов на устойчивость 
растений к фитопатогенам (табл. 6). После применения ЗСС процент поражения листовой поверхности 
ячменя болезнями снижался (см. табл. 6) и, как следствие, к моменту созревания наблюдалось увеличение 
количества растений в расчете на 1 м2 площади посева, что свидетельствует о повышении их устойчивости 
к болезням под влиянием СК и ФСК.

Повышение устойчивости растений ячменя в период вегетации отразилось на урожайности изученной 
культуры (табл. 7). Зерновая продуктивность ячменя повысилась к уровню контроля в посевах, где были 
использованы СК и ФСК на 4,3 и 5,2 ц/га соответственно.
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Т а б л и ц а  6

Оценка устойчивости растений ярового ячменя к поражению болезнями в фазе молочно-восковой спелости

Ta b l e  6

Estimation of the resistance of spring barley plants to disease damage in the phase of milk-wax ripeness

Вариант Количество растений, шт./м2 Шкала устойчивости растений к поражению болезнями  
на стадии молочно-восковой спелости, баллы / % поражения листа

К 217 ± 5 5 /11–25 % 
Адексар 231 ± 4 7 до 10 %
СК + ВРП 235 ± 3* 7 до 10 % 
ФСК + ВРП 244 ± 7* 7 до 10 % 

СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер. 
Примечание. *Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Т а б л и ц а  7

 Влияние салицилатов на основе салицилатов на показатели структуры урожая ярового ячменя после уборки

Ta b l e  7

The effect of salicylates- on the crop’ s structure of the spring barley plants after harvesting

Вариант Количество продуктивных стеблей, шт./м2 Масса зерен в колосе, г Урожайность, ц/га
Контроль 450,0 0,73 32,9
Адексар 462,0 0,80 37,0*
СК + ВРП 446,0 0,83* 37,2*
ФСК + ВРП 488,0* 0,78 38,1*
НСР05 18,6 0,09 2,9

СК – салициловая кислота, ФСК – фенилсалициловая кислота, ВРП – водорастворимый полимер. 
Примечание. *Различия по сравнению с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Для выяснения характера действия СК и ее производного ФСК, а также продолжительности их дей-
ствия в полевых условиях была проведена повторная обработка растений ячменя в фазу начала колоше-
ния. По большинству исследуемых параметров получены сходные результаты с однократной обработкой 
растений. Исходя из полученных данных, можно сделать заключение о том, что СК и ФСК индуцируют 
системную устойчивость растений, которая пролонгируется на весь период вегетации, что исключает не-
обходимость повторной обработки посевов. 

Полученные результаты расширяют фундаментальные знания о механизмах иммунитета растений 
и создают теоретическую основу для разработки препаратов нового поколения, индуцирующих устойчи-
вость растений к инфекционным грибным болезням. На основании проведенных исследований, в целях 
повышения устойчивости ярового ячменя к ряду фитопатогенных заболеваний, были разработаны рецеп-
тура, технология и методические указания по применению препарата «Иммуносал-В» («Иммунакт-СК»), 
содержащего СК и ВРП-3, который рекомендован для обработки вегетирующих растений ярового ячме-
ня. Использование данного препарата позволяет снизить применение экологически опасных химических 
фунгицидов при возделывании ярового ячменя, исключив их внесение на стадии колошения.

Заключение
Установлено, что обработка растений ячменя салицилатом (10-4 М) по вегетации в условиях фитотрона 

способствует повышению их устойчивости к заражению грибом B. sorokinianа, снижая процент пораже-
ния листовой поверхности до 20 % относительно контрольного уровня (40–50 %). Экзогенный салицилат 
нивелировал ингибирующее действие патогена на массу и высоту растений ячменя, способствовал повы-
шению содержания фотосинтетических пигментов в листовых тканях на 6–27 % в зависимости от стадии 
развития, что способствовало увеличению до контрольных значений массы колоса, сниженной на 20 % 
в инфицированных растениях, и выхода соломы на 36 % к контролю. В полевых условиях использование 
ЗСС на основе СК или ее производного ФСК в посевах ярового ячменя в фазе выхода в трубку оказыва-
ет ростостимулирующий эффект, способствует увеличению содержания фотосинтетических пигментов 
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в листьях в фазу молочно-восковой спелости и пероксидазной активности в фазах колошения и молоч-
но-восковой спелости, что обеспечивает формирование высокопродуктивного и устойчивого фитоценоза 
и прибавку урожая зерна (4–5 ц/га) на уровне стандартного химического фунгицида. 

Полученные результаты расширяют фундаментальные знания о механизмах иммунитета растений 
и создают теоретическую основу для использования салицилатов для разработки препаратов нового по-
коления, индуцирующих устойчивость растений ячменя к инфекционным грибным болезням.
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