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По данным Всемирной организации продовольствия и сельского хозяйства 
(FAO) ООН, общая площадь засоленных территорий в мире превышает 800 мил-
лионов гектаров [2]. 

Засоление почв приводит к снижению продуктивности агро- и биоценозов, 
падению биоразнообразия и, как следствие этого, к значительным экономическим 
потерям [3; 4]. 

Изучение механизмов устойчивости растений к повреждающему действию 
абиотических факторов является одной из фундаментальных проблем современ-
ной биологии и имеет важное значение для сохранения продуктивности агроцено-
зов в аридных регионах. 

Изучение механизмов устойчивости имеет принципиальное значение для по-
нимания стратегии выживания растений в экстремальных условиях, в том числе 
в условиях интенсивного засоления, и разработки технологии защиты растений 
от повреждающего действия неблагоприятных факторов среды [5]. 

В настоящее время становится все более очевидным, что повышение соле-
устойчивости растений во многом определяется факторами гормональной приро-
ды. В отличие от абсцизовой кислоты и этилена, механизмы стресс-протекторного 
действия стероидных фитогормонов (брассиностероидов), которые структурно 
подобны стероидным гормонам животных и насекомых, остаются в настоящее 
время практически не исследованными [6]. 

Вместе с тем брассиностероиды весьма перспективны для создания эффектив-
ных экологически безопасных регуляторов, повышающих урожайность растений 
в экстремальных условиях [7]. 

С тем, чтобы оценить эффект хлоридного засоления на рост растений на на-
чальных этапах онтогенеза, нами были изучены интенсивность прорастания семян 
и ростовые показатели проростков рапса на фоне действия NaCl в широком диа-
пазоне концентраций (от 25 до 200 мМ). 

Стресс-протекторное действие брассиностероидов, различающихся по физио-
логической активности, исследовали в экспериментах по влиянию различных кон-
центраций брассинолида, эпибрассинолида и гомобрассинолида на прорастание 
семян и морфогенез этиолированных проростков рапса в условиях хлоридного 
засоления. 

Объект и методики исследования. Исследования проведены на проростках 
рапса Brassica napus L. сорта Вестар. Изучали действие разных концентраций NaCl 
(от 50 до 200 мМ) на прорастание семян и морфогенез проростков рапса в темноте. 
Процент проросших семян и ростовые показатели проростков (длина гипокотиля 
и корня) анализировали по прошествии 3,5 и 7 суток от начала прорастания семян 
в условиях засоления. В качестве контроля использовали проростки в возрасте 
3,5 и 7 суток, выращенные на дистиллированной воде в отсутствие освещения. 

Для изучения влияния брассиностероидов на морфогенез проростков рапса 
при засолении семена проращивали на растворах следующих гормонов: эпибрас-
синолида (10–12—10–6 М), брассинолида (10–10—10–8 М) и гомобрассинолида 
(10–10—10–8 М). 
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Синтетические аналоги брассиностероидов (брассинолид, эпибрассинолид 
и гомобрассинолид) были любезно предоставлены чл.-корр. НАН Беларуси 
В.А. Хрипачем (лаборатория химии стероидов Института биоорганической химии 
НАН Беларуси, Минск), за что авторы выражают ему искреннюю благодарность. 

Длину гипокотилей и корней проростков рапса измеряли под лупой БМ-51-2 
с точностью до 1 мм. Для каждого варианта брали пробы в 2—3-х биологических 
повторностях, каждая из которых содержала по 15 проростков. Эксперименты про-
водили не менее трех раз. Результаты экспериментов представлены на рис. 1—5 
как средние арифметические и их стандартные ошибки. 

Результаты и обсуждение. Засоление ограничивает рост растений и снижает 
их продуктивность. Отрицательное воздействие засоления обусловлено низким 
осмотическим потенциалом почвенного раствора, токсичностью ионов и дисба-
лансом питательных компонентов [8]. 

Засоление нарушает физиолого-биохимические процессы (водный статус, 
ионный и окислительно-восстановительный гомеостаз, баланс фитогормонов, про-
ницаемость мембран) и, как следствие, тормозит рост растений [9]. 

Наиболее губительный эффект NaCl оказывает на ранних этапах развития 
растений. 

В данном исследовании показано, что хлоридное засоление значительно за-
держивало прорастание семян рапса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Интенсивность прорастания семян рапса при засолении 

Как следует из наших данных, подавление интенсивности прорастания семян 
на 60% наблюдалось через 3,5 суток воздействия при 100 и 125 мМ NaCl, тогда 
как через 7 суток действия тех же самых концентраций NaCl негативный эффект 
соли не обнаруживался. 

Увеличение концентрации NaCl до 150 и 175 мМ снижало число проросших 
семян на 90% от контроля по прошествии 3,5 суток солевого воздействия и на 60 
и 85% — на 7-е сутки воздействия соответственно (см. рис. 1). 
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Подобно влиянию на прорастание семян негативный эффект солевого шока 
(3,5 суток) на развитие проростков также был выражен значительно сильнее, чем 
длительное действие засоления (7 суток) (рис. 2, А и Б). 

 

 
Рис. 2. Влияние засоления на ростовые показатели проростков рапса 

при продолжительности солевого воздействия 3,5 (А) и 7 (Б) суток 

Представленные на рис. 2А данные показывают, что наибольшей чувстви-
тельностью к действию непродолжительного засоления отличался рост гипокоти-
лей. Тенденция к ингибированию роста гипокотилей наблюдалась при 50 мМ NaCl, 
достоверные же различия с контролем как для гипокотилей, так и для корней от-
мечались при 75 и 100 мМ соответственно (рис. 2А). 

При длительном воздействии низкие концентрации NaCl (50—75 мМ) акти-
вировали удлинение гипокотиля на 30—60%, тогда как при 150 мМ NaCl рост за-
родышевого стебля ингибировался в два раза (рис. 2Б). 
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В отличие от роста гипокотиля достоверное подавление роста корня обнару-
живалось при всех анализируемых концентрациях соли. 

Это означает, что при длительном засолении в первую очередь повреждается 
корневая система, и лишь затем — надземные органы. При этом процесс прорас-
тания семян оказался достаточно резистентным к засолению. Отсюда следует за-
ключение, что наличие соли в среде в первые 3,5 дня воздействия лишь замедляло 
процесс прорастания семян, а не вызывало их гибель. 

Рапс представляет большой практический интерес как растение пищевого 
и технического назначения. Увеличение посевных площадей, занятых данной куль-
турой, усиление интенсивности засоления этих площадей и относительно низкая 
солеустойчивость рапса делают целесообразным изучение путей повышения его 
устойчивости к хлоридному засолению. 

Значительный интерес в качестве стресс-протектора растений при засолении 
представляют брассиностероиды [10, 11]. 

Наиболее активными представителями (среди 69 известных в настоящее вре-
мя брассиностероидов) являются брассинолид, эпибрассинолид и гомобрассино-
лид [12—15]. 

На примере эпибрассинолида (ЭБЛ) нами было установлено положительное 
влияние данного гормона на ростовые показатели 7-суточных этиолированных 
проростков рапса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Влияние экзогенного эпибрассинолида 

на ростовые показатели проростков рапса 

Высокую чувствительность к экзогенному ЭБЛ проявляли корни, рост ко-
торых стимулировался данным гормоном в диапазоне концентраций от 10–11 

до 10–9 М, тогда как более высокие концентрации ЭБЛ (10–7 и 10–6 М) подавляли 
растяжение зародышевого корня. 
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В отличие от роста корня, рост гипокотиля в ответ на ЭБЛ изменялся не-
значительно: некоторая активация роста наблюдалось лишь при концентрациях 
гормона 10–7 и 10–6 М (см. рис. 3). 

Результаты проведенных экспериментов по изучению влияния NaCl и эпи-
брассинолида на прорастание и рост проростков позволили определить диапазон 
анализируемых концентраций NaCl (150—250 мМ) и трех брассиностероидов 
(10–10—10–8 М) — брассинолида (БЛ), эпибрассинолида (ЭБЛ) и гомобрассино-
лида (ГБЛ) — для исследования в последующих опытах потенциального стресс-
протекторного действия горомнов. 

Изучение прорастания семян при хлоридном засолении в присутствии брас-
синостероидов показало, что гормоны повышали интенсивность прорастания се-
мян при высокой концентрации NaCl (200 мМ). При этом наибольший стимулиру-
ющий эффект был отмечен для брассинолида, который полностью снимал ин-
гибирующее действие соли на прорастание семян. Экзогенный гомобрассинолид 
(10–9 и 10–8 М) несколько активировал прорастание семян рапса при более интен-
сивном засолении (250 мМ NaCl) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Влияние экзогенных брассиностероидов на интенсивность 

прорастания семян рапса при высоких концентрациях NaCl 

(на оси абсцисс представлены логарифмы 
концентраций гормонов в молях) 

Брассиностероиды оказывали солезащитный эффект не только на прорастание 
семян, но и рост осевых органов. Так, эпибрассинолид (10–10 и 10–9 М) демонстри-
ровал высокую ростпротекторную активность при 150 мМ NaCl, что выражалось 
в частичном преодолении вызванного засолением ингибирования роста. 

Существенно, что активация роста корня наблюдалась при самой низкой 
из использованных нами концентраций гормона (10–10 М) (рис. 5). Защитного 
действия эпибрассинолида при других, более высоких концентрациях NaCl (175, 
200 и 250 мМ), в наших экспериментах обнаружено не было. Брассинолид и гомо-
брассинолид незначительно увеличивали ростовые показатели гипокотилей и кор-
ней при хлоридном засолении (данные не показаны). 
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Рис. 5. Влияние экзогенного эпибрассинолида на ростовые 

показатели проростков рапса при засолении 

(на оси абсцисс представлены логарифмы 
концентраций гормонов в молях) 

Установленный в данной работе солезащитный эффект брассиностероидов 
на проростках рапса может быть обусловлен или способностью брассиностерои-
дов самостоятельно повышать стресс-устойчивость растений, или активировать 
синтез стрессорных фитогормонов, таких как этилен [16] и жасмоновая кислота 
[17], или стимулировать поступления кальция в цитозоль из «кальциевых депо» 
[18]. Известно, в частности, что экзогенный кальций в значительной мере снимает 
симптомы солевого стресса за счет снижения накопления ионов натрия и увеличе-
ния содержания ионов калия в корнях растений [19]. 

Таким образом, полученные нами экспериментальные результаты однозначно 
свидетельствуют о том, что процесс прорастания семян рапса более солеустойчив 
по сравнению с ростом корневой системы и гипокотиля. При этом реакция про-
ростков рапса на различные концентрации соли в среде характеризовалась орга-
носпецифичностью. Солевой шок (кратковременное действие NaCl) оказывает 
на проростки большее повреждающее воздействие, чем продолжительное засоле-
ние, что обусловлено формированием защитных механизмов в процессе адаптации 
проростков и повышением их солеустойчивости. 

Продемонстрировано, что брассиностероиды обладают стресс-защитным эф-
фектом, повышая солеустойчивость процесса прорастания семян рапса и роста 
проростков в условиях хлоридного засоления. 

Показана высокая солезащитная активность брассинолида и гомобрассиноли-
да на уровне прорастания семян, а эпибрассинолида — при снятии ингибирующего 
влияния соли на рост гипокотиля. 
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THE INFLUENCE OF BRASSINOSTEROIDS 
IN RAPE SEED GERMINATION AND GROWTH 

ON EARLY STAGE OF ONTHOGENESIS 
UNDER NaCl STRESS 
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The influence of different concentrations of NaCl (from 50 to 200 mM) on rape seedling germination 
and morphogenesis in darkness were investigated. It was supposed that protective effect of brassinosteroids 
under salt stress depended on the with ability of the phytohormones investigated to regulate contents of 
stress hormones or stress signal intermediates. 

Key words: Brassica napus L., chloride salinization, seeds germination, seedlings, growth para-
meters, brassinosteroids, brassinolide, epibrassinolide, homobrassinolide. 


