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ЗАЩИТНЫЕ РЕАКЦИИ ИНФИЦИРОВАННЫХ ВИРУСОМ Y  
РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ 24-ЭПИБРАССИНОЛИДОМ  

С САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТОЙ И МЕТИЛЖАСМОНАТОМ

Аннотация. Исследовано влияние 24-эпибрассинолида в сочетании с салициловой кислотой и метилжасмонатом 
на развитие устойчивости оздоровленных микроклонально размноженных растений картофеля к вирусу Y, их 
физиологическое состояние, функционирование про-/антиоксидантной системы. Установлено, что в результате си-
нерге тического взаимодействия иммуностимуляторов эпибрассинолида с метилжасмонатом или эпибрассинолида  
с метилжасмонатом и салициловой кислотой в смесях против вирусной инфекции отмечаются снижение степени 
заражения листьев Y-вирусом картофеля, активация роста растений и низкий уровень индукции про- и антиокси-
дантных соединений, определяющих развитие оксидативного стресса. Выявленные положительные взаимодействия 
между брассиностероидами и метилжасмонатом при подавлении вирусного заражения и активизации ростовых 
процессов подтверждают их взаимный вклад в поддержание баланса между ростом растений и иммунитетом. 
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Abstract. The effect of 24-epibrassinolide on salicylic acid and methyl jasmonate on the health of microclonally propa-
gated potato plants to the Y virus, their physiological state, and the functions of the pro-/antioxidant system was studied.  
A synergistic interaction of immunostimulants with methyl jasmonate or salicylic acid with methyl jasmonate and salicylic 
acid in mixtures against viral infection was revealed, which includes a decrease in the incidence of potato Y virus, activation 
of plant growth and a low level of detection of pro- and antioxidant reactions that cause the development of oxidative epi-
demic stress. The revealed positive effects between brassinosteroids and methyl jasmonate in the suppression of viral infec-
tion and activation of growth processes are manifested by their interchangeable contribution to the regulation of the balance 
between plant growth and immunity.
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Введение. Растения картофеля постоянно подвергаются воздействию различных биотиче-
ских (инфекции патогенов и травоядных насекомых) и абиотических (экстремальные температу-
ры, засухи и засоления) стрессов [1, 2]. Особенно возросла вредоносность вирусных болезней, 
что связано с высокой степенью их распространенности и отсутствием у растений достаточного 
уровня устойчивости [3]. 
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К механизмам, приводящим к повышению устойчивости растений к вирусным болезням, 
многие авторы относят индуцированную устойчивость, которая может регулироваться различ-
ными сигнальными молекулами, например салициловой кислотой (СК) и жасмонатами, а также 
развиваться по различным NRP1-зависимым и/или NRP1-независимым сигнальным путям [4].

Известно, что брассиностероиды (БС) играют ключевую роль в поддержании роста растений 
как в оптимальных условиях, так и в ответ на воздействие негативных факторов окружающей 
среды. В настоящее время имеется достаточно данных, подтверждающих, что модификация сиг-
нального пути БС может быть стратегическим направлением для разработки более адаптиро-
ванных сельскохозяйственных культур [5].

Известно о существовании перекрестных взаимосвязей между БС, СК и жасмонатами. Они 
включают в себя изменение экспрессии генов биосинтеза гормонов и/или сигнальных промежу-
точных звеньев, причем имеются сведения о независимых, антагонистических и синергических 
отношениях между БС, СК и жасмонатами при запуске адаптивных реакций [6, 7]. Следует отме-
тить, что вирусная инфекция изменяет также гормональные взаимодействия, что может прояв-
ляться индукцией или интерференцией сигнальных путей при запуске защитных реакций [8, 9]. 

Таким образом, несмотря на применение в практике растениеводства различных иммуности-
муляторов и индукторов устойчивости, механизмы их взаимодействия и совместного влияния 
на устойчивость растений к биотическим стрессам исследованы недостаточно.

Целью данной работы являлось изучение физиолого-биохимических изменений и степени 
вирусного заражения растений картофеля при применении иммуностимуляторов в ответ на ин-
фицирование Y-вирусом картофеля.

Объекты и методы исследования. Опыты проведены на микроклонально размноженных 
растениях картофеля белорусской селекции сорта Бриз, предоставленных РУП «Научно-прак-
тический центр НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству». Адаптацию расте-
ний-регенерантов на этапе ех vitro осуществляли на почвогрунте из верхового торфа торговой 
марки Двина. Для изучения действия иммуностимуляторов растения выращивали при 
оптимальной влажности почвогрунта – 70–75 % от полной влагоемкости. Обработку проводили 
путем опрыскивания листовой поверхности растений иммуностимуляторами: 24-эпибрассино-
лидом (ЭБ) в концентрации 10–7 М с метиловым эфиром жасмоновой кислоты (МеЖ) – 10–7 М  
и/или СК – 10–6 М. Искусственное заражение Y-вирусом картофеля (YВК) проводили путем на-
ти рания клеточным соком растений-доноров при помощи мелкозернистой наждачной бумаги 
через 3 сут после обработки смесями. Растения выращивали при температуре 20–21 °C, осве-
щенности 12 000 лк и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь) в течение 14 дней после заражения. Затем 
растительный материал фиксировали в жидком азоте и оценивали влияние иммуностимуляторов 
на антивирусную активность и физиолого-биохимические показатели растений. YВК определяли 
с помощью иммуноферментного анализа согласно инструкции [10]. Содержание перекиси во-
дорода (Н2О2) определяли по цветной реакции с ксиленовым оранжевым [11]; сумму фенольных 
соединений – согласно методу [12], основанному на реакции фенолов с реактивом Фолина–
Чокальтеу; интенсивность перекисного окисления липидов мембран (ПОЛ) – по способности 
2-тиобарбитуровой кислоты связываться с липидными перекисями (методика описана в [13]); 
содержание пролина – по цветной реакции с нингидрином при нагревании [14]; извлечение фо-
то синтетических пигментов осуществляли 100 %-ным ацетоном по Lichtenthaler [15]. Общую  
активность растворимой пероксидазы определяли по Бояркину [16], используя в качестве хромо-
генного субстрата бензидин; активность глутатионредуктазы (ГР) – по кинетике окисления 
НАДФ(Н) согласно методике, предложенной Smith с соавт. [17]; активность аскорбатпероксидазы 
(АПО) – по реакции восстановления пероксида водорода аскорбатом согласно методу Nakano  
и Asada [18]; активность полифенолоксидазы – по изменению оптической плотности продук- 
тов реакции, образующихся при окислении пирокатехина за определенный промежуток вре - 
мени [19].

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью общепринятых методов, ис-
пользуя для расчетов и построения графиков MS Excel. Каждый опыт проводили в трех биологи-
ческих и трех аналитических повторностях. На гистограммах показаны средние арифметиче-
ские значения с доверительными интервалами с уровнем надежности р = 0,05.
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Результаты и их обсуждение. Проведенный сравнительный анализ степени заражения YВК 
листьев картофеля выявил различия при обработке смесями иммуностимуляторов (рис. 1). Во 
всех опытных вариантах наблюдалось снижение вирусного заражения по отношению к инфици-
рованному контролю. Смеси иммуностимуляторов ЭБ + СК и ЭБ + МеЖ наиболее эффективно 
проявляли антивирусную активность, что способствовало уменьшению накопления YВК в ли-
стьях картофеля на 41 и 43 % соответственно по сравнению с зараженным контролем (рис. 1). 
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Рис. 1. Антивирусная активность (а), высота растений (b) и содержание суммы хлорофиллов (c) в листьях 

инфицированных растений картофеля при обработке смесями иммуностимуляторов: 1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБ;  
4 – ЭБ + СК; 5 – ЭБ + МеЖ; 6 – ЭБ + СК + МеЖ 

Fig. 1. Antiviral activity (a), plant height (b), and total chlorophyll content (c) in the leaves of infected potato plants when 
treated with mixtures of immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide; 4 – 24-epibrassinolide + salicylic 

acid; 5 – 24-epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate 
 
 
При инфицировании YВК наблюдали замедление роста растений и снижение содержания 

фотосинтетических пигментов в листьях, однако обработки иммуностимуляторами, кроме смеси 
ЭБ + СК, поддерживали ростовую активность, а также способствовали накоплению 
фотосинтетических пигментов. Применение ЭБ + МеЖ и ЭБ + МеЖ + СК вызвало активизацию роста 
побегов на 17,3 и 22,4 % и увеличение содержания фотосинтетических пигментов на 36,5 и 36,4 % 
соответственно по сравнению с незараженным контролем (рис. 2). Таким образом, экзогенно 
примененные ЭБ и МеЖ или СК в смесях проявляют синергетический эффект по подавлению 
развития вирусной инфекции в листьях картофеля и способствуют активизации фотосинтетических 
процессов и росту растений. Ранее установлено, что БС и жасмоновая кислота (ЖК) при взаимном 
влиянии повышают устойчивость к вирусу полосатости риса, а сигнальный путь ЖК необходим для 
БС-опосредованной устойчивости к вирусу у риса [20]. Предполагают также, что пересечение 
сигнальных путей БС и СК обусловлено тем, что в трансдукции сигналов обоих фитогормонов 
задействован белок NPR1 [21], хотя немногочисленны исследования свидетельствуют о взаимном 
влиянии СК и БС в борьбе против вирусной инфекции. Известно, что в условиях стресса БС 
повышают активность различных антиоксидантных ферментов, эффективность фотосинтеза, 
содержание хлорофилла и углеводный обмен, ускоряя рост растений [22]. Также показано, что 
экзогенная СК в концентрации 2 мМ индуцирует устойчивость томатов в ответ на вирусную 
постинокуляцию. Обработанные СК растения имели нормальный ростовой фенотип [23]. 

При действии неблагоприятных факторов, включая вирусное заражение, в растительных клетках 
нарушается про- и антиоксидантный баланс, происходит накопление активных форм кислорода 
(АФК), в том числе перекиси водорода как наиболее стабильной молекулы, и активация реакций 
ПОЛ.  

Полученные результаты показали, что при заражении листьев растений YВК содержание Н2О2 и 
малонового диальдегида (МДА) увеличивается на 62 и 18,1 % соответственно, но в обработанных 
растениях их уровень ниже, чем в зараженном необработанном контроле, кроме варианта обработки 
ЭБ, когда содержание перекиси отмечалось на уровне инфицированного контроля. Максимально 
низкое содержание перекиси водорода и продуктов ПОЛ (на 30 и 26,5 % соответственно) 
относительно инфицированных растений наблюдалось при обработке ЭБ + МеЖ (рис. 2).  

Ранее сообщалось, что экзогенная обработка разными концентрациями МеЖ приводила к 
снижению уровня МДА на растениях бобовых, инфицированных индийским вирусом желтой 
мозаики мунгбея, при этом предполагалось, что защитная роль МеЖ связана с восстановлением 
стабильности мембраны, а соответственно, и с предотвращением проникновения вируса [24]. 
Исследования W. Ahmad Lone с соавт. показали, что экзогенное добавление БС и ЖК снижает 
уровень МДА за счет накопления различных осмолитов, утилизирующих АФК и предотвращающих 
ПОЛ [25]. Полученные нами данные по уменьшению содержания продуктов ПОЛ и Н2О2 
подтверждают снижение повреждающего воздействия вирусной инфекции на растительные ткани 
при применении исследуемых обработок.  
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Рис. 1. Антивирусная активность (а), высота растений (b) и содержание суммы хлорофиллов (c) в листьях  
инфицированных растений картофеля при обработке смесями иммуностимуляторов:  
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Fig. 1. Antiviral activity (a), plant height (b), and total chlorophyll content (c) in the leaves of infected potato plants when 
treated with mixtures of immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide; 4 – 24-epibrassinolide +  

salicylic acid; 5 – 24-epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate

При инфицировании YВК наблюдали замедление роста растений и снижение содержания 
фотосинтетических пигментов в листьях, однако обработки иммуностимуляторами, кроме сме-
си ЭБ + СК, поддерживали ростовую активность, а также способствовали накоплению фотосин-
тетических пигментов. Применение ЭБ + МеЖ и ЭБ + МеЖ + СК вызвало активизацию роста 
побегов на 17,3 и 22,4 % и увеличение содержания фотосинтетических пигментов на 36,5 и 36,4 % 
соответственно по сравнению с незараженным контролем (рис. 2). Таким образом, экзогенно 
примененные ЭБ и МеЖ или СК в смесях проявляют синергетический эффект по подавлению 
развития вирусной инфекции в листьях картофеля и способствуют активизации фотосин тети-
ческих процессов и росту растений. Ранее установлено, что БС и жасмоновая кислота (ЖК) при 
взаимном влиянии повышают устойчивость к вирусу полосатости риса, а сигнальный путь ЖК 
необходим для БС-опосредованной устойчивости к вирусу у риса [20]. Предполагают также, что 
пересечение сигнальных путей БС и СК обусловлено тем, что в трансдукции сигналов обоих 
фитогормонов задействован белок NPR1 [21], хотя немногочисленные исследования свидетель-
ствуют о взаимном влиянии СК и БС в борьбе против вирусной инфекции. Известно, что в усло-
виях стресса БС повышают активность различных антиоксидантных ферментов, эффективность 
фотосинтеза, содержание хлорофилла и углеводный обмен, ускоряя рост растений [22]. Также 
показано, что экзогенная СК в концентрации 2 мМ индуцирует устойчивость томатов в ответ на 
вирусную постинокуляцию. Обработанные СК растения имели нормальный ростовой фенотип [23].

При действии неблагоприятных факторов, включая вирусное заражение, в растительных 
клет ках нарушается про- и антиоксидантный баланс, происходит накопление активных форм 
кислорода (АФК), в том числе перекиси водорода как наиболее стабильной молекулы, и актива-
ция реакций ПОЛ. 

Установлено, что при заражении листьев растений YВК содержание Н2О2 и малонового 
диальдегида (МДА) увеличивается на 62 и 18,1 % соответственно, но в обработанных растениях 
их уровень ниже, чем в зараженном необработанном контроле, кроме варианта обработки ЭБ, 
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когда содержание перекиси отмечалось на уровне инфицированного контро ля. Максимально 
низкое содержание перекиси водорода и продуктов ПОЛ (на 30 и 26,5 % соответственно) 
относительно инфицированных растений наблюдалось при обработке ЭБ + МеЖ (рис. 2). 

Ранее сообщалось, что экзогенная обработка разными концентрациями МеЖ приводила  
к сни жению уровня МДА на растениях бобовых, инфицированных индийским вирусом желтой 
мозаики мунгбея, при этом предполагалось, что защитная роль МеЖ связана с восстановлением 
стабильности мембраны, а соответственно, и с предотвращением проникновения вируса [24]. 
Исследования W. Ahmad Lone с соавт. показали, что экзогенное добавление БС и ЖК снижает 
уровень МДА за счет накопления различных осмолитов, утилизирующих АФК и предотвраща-
ющих ПОЛ [25]. Полученные нами данные по уменьшению содержания продуктов ПОЛ и Н2О2 
подтверждают снижение повреждающего воздействия вирусной инфекции на растительные тка
ни при применении исследуемых обработок. 

Считается, что в большинстве случаев изменение содержания Н2О2 в листьях растений в про
цессе вирусного заражения может происходить в результате изменения активности антиокси
дантных ферментов. На сегодняшний день, как предполагает мировое научное сообщество, 
одним из механизмов, объясняющих, как сигнальный путь БС опосредует адаптацию к стрессу, 
является активация антиоксидантов и стимулирование выработки осмопротекторов.

В процессе роста зараженных YВК растений наблюдали увеличение активности общей 
пероксидазы, АПО и ГР по отношению к незараженным растениям (рис. 2). Использование 
ЭБ + СК и ЭБ + СК + МеЖ способствовало повышению общей активности пероксидазы в данном 
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и ЭБ + СК + МеЖ способствовало повышению общей активности пероксидазы в данном 
эксперименте по сравнению с зараженным контролем. По-видимому, увеличение общей 
пероксидазной активности в этих вариантах связано с тем, что в ответ на обработку СК запускается
также синтез пероксидаз III класса, отнесенных к патоген-связанным белкам семейства PR-9, среди
которых анионные пероксидазы, имеющие более высокую специфичность к бензидину, вызывают
упрочнение клеточной стенки путем ее суберинизации и лигнификации [26, 27]. Кроме того, в работе
[28] также показано, что при заражении растений пшеницы фитопатогеном Septoria nodorum СК 
оказывала более значительное влияние на экспрессию генов анионной пероксидазы по сравнению с
ЖК.

Рис. 2. Содержание продуктов ПОЛ (a) и Н2О2 (b), активность общей пероксидазы (c), АПО и ГР (d) в листьях
картофеля на фоне вирусного заражения при обработке растений иммуностимуляторами: 1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБ; 

4 – ЭБ + СК; 5 – ЭБ + МеЖ; 6 – ЭБ + СК + МеЖ
Fig. 2. Content of lipid peroxidation products (a) and H2O2 (b), the activity of total peroxidase (c), ascorbate peroxidase

and glutathione reductase (d) in potato leaves against the background of viral infection when treating plants 
with immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide; 4 – 24-epibrassinolide + salicylic acid; 5 –

24-epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate

Применение ЭБ + МеЖ снижало общую пероксидазную активность, а применение всех 
исследуемых обработок, особенно ЭБ + МеЖ и ЭБ + СК, приводило к низкой активности ферментов
аскорбат-глутатионового цикла, где отмечалось и самое низкое содержание перекиси водорода. 

Значимыми показателями функционирования защитной системы растения являются активность 
полифенолоксидазы (ПФО), участвующей в лигнификации клеточной стенки, а также содержание
фенольных соединений, играющих важную роль в формировании ответной реакции растительного
организма на внедрение патогена [29]. Активность ПФО при заражении растений YВК выросла 
практически в 2 раза, а общее содержание фенольных соединений увеличилось на 30 % (рис. 3). 
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эксперименте по сравнению с зараженным контролем. По-видимому, увеличение общей перо-
ксидазной активности в этих вариантах связано с тем, что в ответ на обработку СК запускается 
также синтез пероксидаз III класса, отнесенных к патоген-связанным белкам семейства PR-9, 
среди которых анионные пероксидазы, имеющие более высокую специфичность к бензидину, 
вызывают упрочнение клеточной стенки путем ее суберинизации и лигнификации [26, 27]. 
Кроме того, в работе [28] также показано, что при заражении растений пшеницы фитопатогеном 
Septoria nodorum СК оказывала более значительное влияние на экспрессию генов анионной 
пероксидазы по сравнению с ЖК. 

Применение ЭБ + МеЖ снижало общую пероксидазную активность, а применение всех ис-
сле дуемых обработок, особенно ЭБ + МеЖ и ЭБ + СК, приводило к низкой активности ферментов 
аскорбат-глутатионового цикла, где отмечалось и самое низкое содержание перекиси водорода. 

Значимыми показателями функционирования защитной системы растения являются актив-
ность полифенолоксидазы (ПФО), участвующей в лигнификации клеточной стенки, а также 
содержание фенольных соединений, играющих важную роль в формировании ответной реакции 
растительного организма на внедрение патогена [29]. Активность ПФО при заражении растений 
YВК выросла практически в 2 раза, а общее содержание фенольных соединений увеличилось на 
30 % (рис. 3). Исследуемые смеси иммуностимуляторов вызвали существенное снижение актив-
ности ПФО, наименьшая ее активность выявлена в варианте обработки ЭБ + МеЖ, где она была 
практически в 2 раза ниже значений, регистрируемых в незараженном контроле. Кроме варианта 
с применением ЭБ, когда содержание фенольных соединений уменьшилось по сравнению с необ-
ра ботанным контролем, в остальных опытных вариантах содержание фенольных соединений 
находилось на уровне значений, характерных для незараженных растений. 
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раза ниже значений, регистрируемых в незараженном контроле. Кроме варианта с применением ЭБ, 
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в остальных опытных вариантах содержание фенольных соединений находилось на уровне значений, 
характерных для незараженных растений.  

  
Рис. 3. Активность ПФО (a) и содержание фенольных соединений (b) в листьях картофеля на фоне вирусного 

заражения при обработке растений иммуностимуляторами: 1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБ; 4 – ЭБ + СК; 5 – ЭБ + МеЖ;  
6 – ЭБ + СК + МеЖ 

Fig. 3. Polyphenol oxidase activity (a) and the content of phenolic compounds (b) in potato leaves against the background  
of viral infection when treating plants with immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide; 4 –  
24-epibrassinolide + salicylic acid; 5 – 24-epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide + salicylic acid +  

methyl jasmonate 
 
Известно, что пролин не только обладает осмопротекторными свойствами, но и является одним из 

индикаторов активации системной защиты растений, выполняя сигнальную функцию при 
взаимодействии растений с патогенами [30]. Во многих исследованиях показано, что содержание 
пролина увеличивается в течение формирования защитных реакций растений против вирусных 
патогенов [31]. 

 В нашем исследовании заражение растений YВК вызвало снижение содержания пролина (рис. 4). 
В работе [32] было показано, что искусственное заражение вирусом мозаики репы (TuMV) влияет на 
закрытие устьиц и улучшает водный баланс у арабидопсиса, что обусловлено снижением газообмена 
у инфицированных растений и уменьшением потерь воды. Одновременно выявлено увеличение 
содержания СК и абсцизовой кислоты в TuMV-инфицированных растениях. Можно предположить, 
что и YВК способен несколько оптимизировать водный баланс растений картофеля, не вызывая тем 
самым накопление осмолита. В то же время, несмотря на то что ЭБ оказывал стимулирующее 
действие на выработку осмопротекторов [33], значения пролина в обработанных растениях 
оставались на уровне зараженного контроля, кроме случаев обработки ЭБ + МеЖ, когда его 
содержание возросло на 15,2 %, что подтверждает синергетическое взаимодействие ЭБ и МеЖ. 
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Fig. 3. Polyphenol oxidase activity (a) and the content of phenolic compounds (b) in potato leaves against the background  
of viral infection when treating plants with immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide;  

4 – 24-epibrassinolide + salicylic acid; 5 – 24-epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide +  
salicylic acid + methyl jasmonate

Известно, что пролин не только обладает осмопротекторными свойствами, но и является 
одним из индикаторов активации системной защиты растений, выполняя сигнальную функцию 
при взаимодействии растений с патогенами [30]. Во многих исследованиях показано, что содер-
жание пролина увеличивается в период формирования защитных реакций растений против 
вирусных патогенов [31].

 В нашем исследовании заражение растений YВК вызвало снижение содержания пролина 
(рис. 4). В работе [32] было показано, что искусственное заражение вирусом мозаики репы 
(TuMV) влияет на закрытие устьиц и улучшает водный баланс у арабидопсиса, что обусловлено 



100   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2023, vol. 68, no. 2, pp. 95–103 

снижением газообмена у инфицированных растений и уменьшением потерь воды. Одновременно 
выявлено увеличение содержания СК и абсцизовой кислоты в TuMV-инфицированных расте-
ниях. Можно предположить, что и YВК способен несколько оптимизировать водный баланс рас-
тений картофеля, не вызывая тем самым накопление осмолита. В то же время, несмотря на то 
что ЭБ оказывал стимулирующее действие на выработку осмопротекторов [33], значения про-
лина в обработанных растениях оставались на уровне зараженного контроля, кроме случаев 
обработки ЭБ + МеЖ, когда его содержание возросло на 15,2 %, что подтверждает синергетиче-
ское взаимодействие ЭБ и МеЖ.

Таким образом, снижение степени вирусного заражения, активный рост растений и низкий 
уровень индукции про- и антиоксидантных соединений, определяющий развитие оксидативного 
стресса, указывают на защитную функцию всех исследуемых смесей иммуностимуляторов, из 
которых наиболее эффективным оказалось применение ЭБ + МеЖ и ЭБ + МеЖ + СК.

Заключение. Исследовано влияние ЭБ в сочетании с СК и МеЖ на развитие устойчивости 
оздоровленных микроклонально размноженных растений картофеля к вирусу Y, их физио ло-
гическое состояние, функционирование про-/антиоксидантной системы (содержание пероксида 
водорода и продуктов ПОЛ, активность антиоксидантных ферментов, содержание фенольных 
соединений и пролина). Во всех опытных вариантах наблюдалось снижение вирусного зараже-
ния по отношению к инфицированному контролю. Смеси иммуностимуляторов ЭБ + СК  
и ЭБ + МеЖ наиболее эффективно проявляли антивирусную активность. Применение ЭБ + МеЖ 
и ЭБ + МеЖ + СК вызвало активизацию роста побегов и увеличение содержания фотосин-
тетических пигментов по сравнению с незараженным контролем. Обработки (особенно смесью 
ЭБ + МеЖ) привели к снижению содержания перекиси водорода, продуктов ПОЛ, фенольных 
соединений и к низкой активности антиоксидантных ферментов. При обработке ЭБ + МеЖ воз-
росло содержание пролина по сравнению с его уровнем у зараженных контрольных растений. 

Выявлено синергетическое взаимодействие смесей иммуностимуляторов ЭБ с МеЖ или ЭБ  
с МеЖ и СК по отношению к вирусной инфекции, заключающееся в снижении степени заражения 
листьев Y-вирусом картофеля, активном росте растений и низком уровне индукции про- и анти-
оксидантных соединений, определяющих развитие оксидативного стресса. Выявленные положи-
тельные взаимодействия между БС и МеЖ при подавлении вирусного заражения и активизации 
роста подтверждают их взаимный вклад в поддержание баланса между ростом растений и им-
мунитетом. Понимание физиолого-биохимических механизмов воздействия иммуностиму лято-
ров при абиотическом и биотическом стрессе необходимо для разработки стратегии повышения 
стресс-толерантности сельскохозяйственных культур.

Рис. 4. Содержание пролина в листьях картофеля на фо-
не вирусного заражения при обработке растений имму-
но стимуляторами: 1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБ; 4 – 

ЭБ + СК; 5 – ЭБ + МеЖ; 6 – ЭБ + СК + МеЖ

Fig. 4. Proline content in potato leaves against the background 
of viral infection when treating plants with immuno stimu-
lants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – 24-epibrassinolide; 
4 – 24-epibrassinolide + salicylic acid; 5 – 24-epibrassino-
lide+methyl jasmonate; 6 – 24-epibrassinolide + salicylic 

acid + methyl jasmonate
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