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УДК 631.8:633.11 

С. М. ЛЕНИВКО
БеларусьБрест, БрГУ имени А. С. Пушкина

О ПРОБЛЕМЕ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ
К СОЛЕВОМУ СТРЕССУ И ПЕРСПЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТЕРОИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Важной, не теряющей своей актуальности проблемой остается полу
чение высоких урожаев растений на фоне возрастающих потенциальных 
рисков, обусловленных неблагоприятными изменениями, происходящими 
в биосфере. Засоление почв, засуха, экстремальные температуры и окисли
тельный стресс -  основные причины потерь продуктивности сельскохозяй
ственных растений, приводящие часто к снижению урожайности наиболее 
важных культур более чем на 50 % [1]. Общие тенденции потепления 
климата и микроклиматические изменения, связанные с мелиорацией, по
рождают возникновение засух и увеличение солончакового процесса. Рас
пространенность почв с повышенным присутствием солей представляет 
серьезную проблему для сельскохозяйственного производства. Засоление 
почв связано с наличием большого количества главным образом натрие
вых солей в ризогенном слое. Различают следующие типы засоления: 
хлоридное, сульфатное и углекислыми солями натрия, при этом хлоридное 
засоление -  самое токсичное для растений. Большинство культурных рас
тений не могут расти при концентрациях хлорида натрия более 400 мМ [1]. 
Критические концентрации натрия и хлора в клетках, при которых прояв
ляются токсические эффекты, точно не определены. Однако в опытах 
in vivo показано ингибирование активности большинства ферментов при 
концентрации ионов натрия и хлора менее 100 мМ [2].

Высшие растения имеют механизмы защиты от воздействия стрессо
вого фактора на уровне интактного растения и на клеточном уровне. 
Стрессовый фактор активирует включение в клетке ответных реакций, свя
занных с синтезом стрессовых белков, участвующих в передаче сигнала, 
и антиоксидантов, нейтрализующих свободные радикалы, а также с накоп
лением осмопротекторов, способных создавать градиент для поглощения 
воды. Таким образом, устойчивость к засолению обусловливает необходи
мость адаптации сразу к трем независимым стрессовым факторам -  осмо
тическому, окислительному и токсическому стрессам. Поскольку адаптив
ные реакции растений на солевой стресс контролируются многими 
генами, а возможности генно-инженерных методов сегодня основываются 
на переносе одного или нескольких генов, то конструирование трансгенных



96

растений, устойчивых к засолению, является довольно сложной задачей [3]. 
Следовательно, в повышении устойчивости растений к солевому стрессу 
по-прежнему большое значение будут иметь оптимизация генетически на
следуемых параметров методами традиционной адаптивной селекции, 
а также применение природных и синтетических регуляторов роста расте
ний при обработке семян и посевов.

Всевозрастающий в настоящее время интерес к стероидным соеди
нениям как эффективным средствам для повышения неспецифической 
устойчивости растений к засолению связан с их активностью в отношении 
различных физиологических процессов, с проявлением действия в низких 
концентрациях, с безвредностью для объектов окружающей среды. Брас- 
синостероиды, относящиеся к стероидным соединениям, выделены из рас
тений и признаны фитогормонами. Физиологическая роль эндогенных 
брассиностероидов связана с выраженной специфической ростстимули- 
рующей активностью и защитным действием по отношению к абиотиче
ским факторам: неблагоприятным температурам, засухе, водному стрессу, 
засолению, повышенному содержанию в почве тяжелых металлов и др. [4]. 
В настоящее время выделено около 70 природных брассиностероидов, 
имеющих общий 5а-холестановый скелет, однако высокая биологическая 
активность показана только для некоторых представителей брассиностеро
идов, включая брассинолид, 24-эпибрассинолид и 28-гомобрассинолид [5]. 
Многолетние практические аспекты использования брассиностероидов в 
агробиологии были обобщены в ряде обзоров [6-8]. Поскольку физиологи
ческие эффекты экзогенных брассиностероидов могут зависеть от видовых 
и даже сортовых особенностей растений, целью настоящего анализа яви
лось обобщение сведений о влиянии брассиностероидов в условиях избы
точного засоления на устойчивость растений пшеницы -  важной зерновой 
культуры, выращиваемой на больших территориях во многих странах.

Было показано, что опрыскивание брассиностероидами растений 
смягчает действие засоления, активируя ферментативные антиоксидантные 
системы, индуцируя синтез осмолитов. Токсичные эффекты, вызванные 
у пяти сортов пшеницы хлоридом никеля, были нивелированы действием 
28-гомобрассинолид а благодаря усилению активности антиоксид антных 
систем и синтезу пролина -  многофункционального протектора [9]. Имеют
ся сведения о повышении устойчивости проростков и взрослых растений 
пшеницы к солевому стрессу под влиянием 24-эпибрассинолида [10; 11]. 
Для растений пшеницы выявлены сортовые различия в реакции на 24-эпи
брассинолид, а именно у более солеустойчивого сорта отмечено большее 
повышение активности супероксиддисмутазы -  единственного фермента, 
обезвреживающего супероксидный анион-радикал как в ответ на обработку 
брассиностероидом, так и при его действии на фоне солевого стресса [12].
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11 то же время отмечено, что экзогенное воздействие брассиностероидами 
не всегда приводит к формированию устойчивого ответа. В частности, по
казано отсутствие положительного влияния 24-эпибрассинолида на актив
ность супероксиддисмутазы как у солеустойчивого, так и у солечувстви
тельного сортов пшеницы в условиях засоления, хотя активность других 
интиоксидантных ферментов (пероксидазы и катал азы) была индуцирована 
у солеустойчивого сорта [13]. Обработка листьев брассиностероидами 
также помогла преодолеть негативное влияние засоления на продуктив
ность пшеницы путем усиления синтеза фотосинтетических пигментов 
и повышения фотосинтеза [13; 14]. Экзогенный брассиностероид значи
тельно увеличивал концентрацию в клетках и общее поглощение макро- 
и микроэлементов (N, Р, К, Fe, Mn, Zn и Си) растениями пшеницы при 
солевом стрессе [14].

Стероидные гликозиды -  биологически активные вещества стероид
ной природы с 27 углеродными атомами. Основу фуростаноловых глико- 
зидов составляет циклопентанопергидрофенантреновый скелет из четырех 
циклов (А, В, С, D), к которому присоединены кислородсодержащий 
Е-цикл и разомкнутый F-цикл. В настоящее время выделено более 
200 гликозидов спиростанолового ряда и более 100 гликозидов фуростано- 
лового ряда [15, с. 14]. Однако они пока не выявлены в растениях пшеницы 
и тритикале, хотя вероятность присутствия и!х там велика. Практические 
результаты использования стероидных гликозидов свидетельствуют о бо
лее высокой активности фуростаноловых гликозидов. Возможно, это свя
зано с наличием у них дополнительной оксигруппы в положении С-22. 
Проведенные эксперименты на растениях в условиях биотического и абио
тического стрессов показали, что фуростаноловые гликозиды вызывают 
неспецифические защитные реакции, повышающие фитоиммунитет и фор
мирующие устойчивость к различного рода стрессам [16]. Обнаружено, 
что эффективность действия стероидных гликозидов на индуцирование 
болезнеустойчивости у ячменя и пшеницы зависит не только от химиче
ской структуры и дозы вносимого стероидного гликозида, но также от 
видовых и сортовых особенностей растений и способа их обработки [17]. 
Основным результатом исследований биологической активности стероид
ных гликозидов, начавшихся в конце прошлого столетия и активно про
должающихся в настоящее время, является установление адаптогенного 
эффекта стероидных гликозидов при биотическом стрессе у ряда сельско
хозяйственных культур, в том числе и злаков. Однако развитие защитного 
действия стероидных гликозидов при абиотическом стрессе изучено слабо.

Проведенный анализ представленных в научной литературе данных
о потенциальных возможностях использования стероидных соединений 
в условиях солевого стресса продемонстрировал перспективность прове
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дения дальнейших исследований их биологической активности и практи
ческого применения. Результаты исследований многих авторов показали, 
что индуцированная брассиностероидами и стероидными гликозидами ре
гуляция физиологических эффектов зависит от видовых и даже сортовых 
особенностей растений. Это указывает на необходимость эксперименталь
ным путем подбирать оптимальную дозу соединения, способствующую 
повышению растениями устойчивости к засолению.
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