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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ АДАПТИВНОГО 
ПОТЕНЦИАЛА КЛОНАЛЬНО МИКРОРАЗМНОЖЕННЫХ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ 

ПРИ ИХ ОБРАБОТКЕ ИММУНОСТИМУЛЯТОРАМИ

Аннотация. Изучено влияние эпибрассинолида в сочетании с салициловой кислотой и метилжасмонатом на 
формирование комплексной устойчивости клонально микроразмноженных растений картофеля сорта Бриз к вирусу 
Y картофеля и недостатку влаги, функционирование про-/антиоксидантной системы, а также на физиологическое 
состояние, продуктивность и качество полученных мини-клубней. Выявлено, что антивирусная устойчивость в ус-
ловиях комбинированного стресса формируется только в присутствии эпибрассинолида, который запускает серию 
защитных механизмов за счет накопления перекиси водорода, фенольных соединений и возрастания активности пе-
роксидаз, в результате чего сохраняется продуктивность и улучшается качество получаемой продукции. Применение 
трехкомпонентной смеси позволяет получить наибольшие массу и количество мини-клубней картофеля, при этом ее 
защитное действие против вирусной инфекции не проявляется.
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Abstract. The effect of epibrassinolide in combination with salicylic acid and methyl jasmonate on the formation of 
complex resistance of clonally micropropagated potato plants of the Briz variety to the potato virus Y and to moisture lack, 
their physiological state, the functioning of the pro-/antioxidant system, as well as on the productivity and quality of the 
obtained mini-tubers was studied. It was revealed that antiviral resistance under combined stress conditions is formed only in 
the presence of epibrassinolide that triggers a series of protective mechanisms through accumulation of hydrogen peroxide, 
phenolic compounds and an increase in peroxidase activity, while maintaining productivity and improving the quality of the 
products obtained. The use of a three-component mixture is accompanied by the largest mass and a number of potato mini-
tubers, while its protective effect against a viral infection is not manifested.
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Введение. Вирусы растений распространены по всему миру и считаются одними из наиболее 
опасных патогенов, что приводит к серьезным экономическим потерям в плане продуктивности 
и качества урожая. В отличие от вредителей, грибков и бактерий, против вирусов нельзя исполь-
зовать методы прямого контроля. Борьба с вирусными заболеваниями растений зависит от гене-
тической устойчивости растений-хозяев, организации агротехнических приемов ухода, способных 
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активизировать потенциальные защитные силы растений. Кроме того, растения подвергаются 
(одновременно или последовательно) неблагоприятным воздействиям абиотической природы, 
что может существенно влиять на формирование их защитных реакций. Проблема оптимально-
го водообеспечения на территории Республики Беларусь возникает также в регионах с достаточ-
ным годовым количеством осадков из-за неравномерности их выпадения в течение вегетацион-
ного периода. 

В настоящее время малоизученными остаются комбинированные условия окружающей сре-
ды (вирусное заражение и недостаток влаги) и физиолого-биохимические механизмы, которые 
могут приводить к различным взаимоотношениям растений с вирусами ‒ от мутуализма до пара-
зитизма. С одной стороны, засуха повышает восприимчивость растений к патогенам [1], а с дру-
гой – вирусы могут повышать способность растений противостоять абиотическим стрессам, вы-
зывая засухоустойчивость или холодостойкость [2]. 

Анализ литературы по данной проблеме свидетельствует об эффективности некоторых со- 
единений (иммуностимуляторов), таких как брассиностероиды, салициловая кислота (СК) и ме-
тилжасмонат (МеЖ), в формировании у растений устойчивости к вирусам и в повышении их за-
сухоустойчивости путем индукции системной устойчивости [3, 4].

Цель данной работы ‒ установить физиолого-биохимические особенности формирования 
комплексной устойчивости клонально микроразмноженных растений картофеля к вирусному 
заражению на фоне действия абиотического стресса при их обработке иммуностимуляторами. 

Материалы и методы исследования. Опыты проведены на клонально микроразмноженных 
растениях картофеля белорусской селекции сорта Бриз, предоставленных РУП «Научно-прак-
тический центр НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству». Культивирование 
растений-регенерантов осуществляли на торфяном почвогрунте «Двина» в условиях водного де-
фицита – 40–45 % от полной влагоемкости. Листовую поверхность растений обрабатывали пу-
тем ее опрыскивания эпибрассинолидом (ЭБЛ) в составе препарата «Эпин-Экстра» (10‒7 моль/л) 
с МеЖ (10‒7 моль/л) и/или СК (10–6 моль/л). Для искусственного заражения Y-вирусом картофе-
ля (YВК) листья натирали клеточным соком растений-доноров при помощи мелкозернистой 
наж дачной бумаги через 3 сут после обработки смесями. Условия водного дефицита создавали 
через неделю после обработки растений и продолжали в течение 14 сут до появления симптомов 
повреждений на листьях, после чего их фиксировали. Растения выращивали при температуре 
20–21 °C, освещенности 12 000 лк и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь). 

YВК определяли с помощью иммуноферментного анализа согласно инструкции Коренево, 
содержание перекиси водорода (Н2О2) ‒ по цветной реакции с ксиленовым оранжевым; сумму 
фенольных соединений – согласно методу, основанному на реакции фенолов с реактивом Фо-
лина–Чокальтеу; интенсивность перекисного окисления липидов мембран (ПОЛ) – по способно-
сти 2-тиобарбитуровой кислоты связываться с липидными перекисями; содержание пролина – 
по цветной реакции с нингидрином при нагревании; извлечение фотосинтетических пигментов 
осуществляли 96%-ным ацетоном по Lichtenthaler. 

Общую активность растворимой пероксидазы определяли по Бояркину, используя в качестве 
хромогенного субстрата бензидин; активность глутатионредуктазы (ГР) – по кинетике окисле-
ния НАДФ(Н) согласно методике, предложенной Smith с соавт.; активность аскорбатпероксида-
зы (АПО) – по реакции восстановления пероксида водорода аскорбатом согласно методу Nakano 
и Asada; активность полифенолоксидазы (ПФО) – по изменению оптической плотности продук-
тов реакции, которые образуются при окислении пирокатехина за определенный промежуток 
времени.

Для статистической обработки использовали программу Statisticа 8.0. Каждый опыт прово-
дили в трех биологических и трех аналитических повторностях. В работе приведены средние 
статистические значения и их стандартные ошибки. Различия между вариантами оценивали  
с помощью критерия Краскела‒Уоллеса и считали статистически значимыми при p < 0,05. 
Достоверно различающиеся значения обозначали буквами a, b, c, d.

Результаты и их обсуждение. В наших исследованиях дефицит почвенной влаги приводил  
к снижению степени заражения YВК у инфицированных растений на 35,2 % по сравнению с оп-
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тимальными условиями выращивания [5]. Показано, что недостаток влаги негативно влияет на 
транслокацию вируса в растениях. Например, при засухе за счет активации аутофагии в расте-
ниях томата подавляется распространение вируса желтой курчавости листьев [6]. Более того, 
обнаружено, что повышенная интенсивность засухи снижает вирусную инфекцию в листьях фа-
соли [7]. Это указывает на то, что уровень водного дефицита имеет важное значение при взаимо-
действии растений и вирусов.

В условиях комбинированного стресса только при использовании ЭБЛ наблюдалось сниже-
ние степени заражения YBK на 27,3 % (рис. 1). В работе [8] показано, что применение ЭБЛ замед-
ляло развитие вируса огуречной мозаики за счет индукции защитных генов, а обработка расте-
ний огурца ингибитором синтеза брассинозолом способствовала развитию вирусной инфекции. 
Применение смесей ЭБЛ + СК и ЭБЛ + МеЖ не вызывало достоверно значимых отличий по со-
держанию вирусных частиц в сравнении с зараженным контролем, что, вероятно, связано с ин-
гибированием ЭБЛ экспрессии генов, отвечающих за салицилат- и жасмонат-зависимые ответы. 
Ранее антагонистические взаимодействия были продемонстрированы на растениях риса при эк-
зогенной обработке ЭБЛ против галловой нематоды, что выражалось в подавлении двух основ-
ных генов (OsAOS2 и OsJAMYB) жасмонат-индуцируемого сигнального пути [9]. Применение 
трехкомпонентной смеси (ЭБЛ с СК и МеЖ) приводило к накоплению YВК в листьях картофеля, 
что может быть связано с интерференцией отдельных сигнальных систем, индуцируемых одно-
временно засухой и вирусным заражением. 

Рис. 1. Антивирусная активность в листьях инфицированных растений картофеля на фоне водного дефицита 
при обработке смесями иммуностимуляторов (1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ;  

6 – ЭБЛ + СК + МеЖ)

Fig. 1. Antiviral activity in the leaves of the infected potato plants against the water deficiency background when treated  
with mixtures of immunostimulants (1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – epibrassinolide; 4 – epibrassinolide + salicylic acid; 

5 – epibrassinolide + methyl jasmonate; 6 – epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate)

Чаще всего в результате вирусного заражения и недостатка влаги отмечается торможение 
роста растений, что имеет решающее значение для их выживания в условиях стресса. В наших 
исследованиях инфицирование YBK на фоне дефицита влаги вызывало ингибирование ростовых 
процессов и уменьшение длины побегов на 26,6 % по сравнению со здоровым контролем (рис. 2, 
таблица). 

Применение всех исследуемых вариантов обработки иммуностимуляторами способствовало 
индукции ростовых процессов и увеличению длины побегов на 15–37 %. Известно, что брасси-
ностероиды участвуют в ростовых процессах, вызывая удлинение гипокотиля и эпикотиля, уве-
личивая высоту растения и накопление надземной массы [10]. Увеличение длины побегов при 
обработке МеЖ в условиях водного дефицита, вероятно, связано с регуляцией синтеза фито- 
гормонов, отвечающих за ростовые процессы. Сообщалось, что комбинированная обработка 
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смесью МеЖ с СК способствовала наибольшему увеличению длины побегов и корней кукурузы 
в условиях засухи по сравнению с индивидуальной (МеЖ либо СК), что согласуется с получен-
ными экспериментальными данными [4]. 

Общеизвестно, что одним из наиболее важных физиологических процессов у растений 
является фотосинтез, поэтому структурно-функциональное состояние фотосинтетического 
аппарата может служить индикатором неблагоприятных условий при взаимодействии вирус‒
растение в условиях водного дефицита. По нашим данным (см. таблицу), инфицирование YBK 
на фоне дефицита влаги вызывало снижение общего содержания хлорофиллов a и b в листьях 
картофеля на 22,8 % по отношению к неинфицированному контролю, что может быть вызвано 
активацией компонентов хлорофилл-синтетазной системы, таких как хлорофиллаза, или 
прямым воздействием вируса на синтез пигментов. 

Обработка ЭБЛ в смеси с сигнальными молекулами оказала положительное влияние на био-
синтез фотосинтетических пигментов при совокупном действии стрессоров, что подтверждалось 
увеличением суммы хлорофиллов a и b на 12–32 % по отношению к инфицированному контро-
лю. Показано, что обработка СК улучшает проницаемость мембран, облегчая поглощение и ис-
пользование минеральных питательных веществ, таких как Mg и Fe, которые необходимы для 
биосинтеза хлорофилла и транспорта ассимилятов [11]. Кроме того, имеются данные о влиянии 
МеЖ на фотосинтетическую активность. Так, при обработке жасмонатами отмечалось увели-
чение пула хлорофиллов и повышение эффективности фотосистемы II вследствие активации 
двух ферментов ‒ протохлорофиллидредуктазы и дегидратазы α-аминолевулиновой кисло- 
ты [12]. 

Рис. 2. Внешний вид растений картофеля при обработке иммуностимуляторами в условиях вирусного заражения  
и недостатка влаги 

Fig. 2. Appearance of the potato plants when treated with immunostimulants under the conditions of viral infection  
and moisture lack

Высота побегов и сумма хлорофиллов в зараженных YВК листьях картофеля  
в условиях недостатка влаги при обработке иммуностимуляторами 

Height of shoots and the total chlorophyll content in the potato virus Y-infected potato leaves against 
 the moisture lack background when treated with immunostimulants

Вариант 
обработки

Высота побегов Сумма хлорофиллов

см % к YВК мг/г сухой массы % к YВК

Контроль 15,7 ± 0,6ac 126,6 21,0 ± 0,2ad 122,8
YВК 12,4 ± 1b 100,0 17,1 ± 1b 100,0
ЭБЛ 14,2 ± 0,7a 114,5 15,9 ± 0,4b 93,0
ЭБЛ + СК 14,4 ± 0,7a 116,1 19,2 ± 0,2c 112,3
ЭБЛ + МеЖ 14,7 ± 0,4a 118,6 19,5 ± 0,7ac 114,0
ЭБЛ + СК + МеЖ 17,0 ± 0,7c 137,1 22,6 ± 0,2d 132,2
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Повышение устойчивости картофеля к YВК в условиях водного дефицита под влиянием 
иммуностимуляторов может быть связано с изменением концентрации Н2О2 в тканях растений. 
Применение ЭБЛ вызывало значительное накопление Н2О2, которое, вероятно, способствовало 
снижению вирусного заражения. Однако в данном варианте содержание ПОЛ не изменилось 
относительно инфицированного контроля (рис. 3). Полученные результаты согласуются с лите-
ра турными данными. Так, при опрыскивании растений Nicotiana benthamiana брассиносте рои-
дами в верхних необработанных листьях наблюдалась резистентность к вирусу, сопровож-
дающаяся накоплением Н2О2 [3]. Накопление Н2О2 в стрессовых условиях происходило также 
при применении варианта ЭБЛ с МеЖ (содержание продуктов ПОЛ сохранялось на уровне 
инфицированного контроля). Вероятно, способность МеЖ вызывать оксидативный стресс свя-
зана с ингибированием общей активности пероксидазы. Сообщалось, что добавление МеЖ  
к суспензионной культуре Panax ginseng индуцировало окислительный стресс, о чем свидетель-
ствовало повышение в клетках содержания Н2О2 и снижение активности каталазы и cупер-
оксиддисмутазы [13]. Пониженный уровень Н2О2 при применении ЭБЛ + СК, вероятно, является 
следствием функциональной общей активности пероксидазы. Обработка растений трехкомпо-
нентной смесью (ЭБЛ с СК и МеЖ) вызывала меньшее накопление Н2О2, что может быть резуль-
татом образования гидроксильного радикала, более токсичного по сравнению с Н2О2, который 
способен проходить через мембраны и запускать процесс самоокисления липидов, что под-
тверждается максимальным накоплением продуктов ПОЛ при применении данного варианта.

     

Рис. 3. Содержание Н2О2 (а), продуктов ПОЛ (b) в листьях картофеля на фоне вирусного заражения и недостатка 
влаги при обработке иммуностимуляторами: 1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ;  

6 – ЭБЛ + СК + МеЖ

Fig. 3. Сontent of H2O2 (a), lipid peroxidation products (b) in potato leaves against the background of viral infection and 
moisture lack when treated with immunostimulants: 1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – epibrassinolide; 4 – epibrassinolide + 

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

Далее была изучена сравнительная активность антиоксидантных ферментов у растений 
картофеля в условиях совокупно действующих факторов при обработке иммуностимуляторами 
(рис. 4). При заражении растений картофеля YВК активность ГР повышалась, а общая активность 
пероксидазы и АПО сохранялась на уровне неинфицированного контроля. Обработка ЭБЛ 
способствовала увеличению общей активности пероксидазы и АПО, что может свидетельствовать 
о формировании защитных реакций, направленных на детоксикацию активных форм кислорода. 
Использование ЭБЛ + СК вызывало увеличение общей активности пероксидазы на фоне сни-
жения активности АПО и ГР, что, вероятно, указывает на участие СК в регуляции внутри-
клеточной концентрации Н2О2. В варианте с обработкой ЭБЛ с МеЖ наблюдалось снижение 
общей активности пероксидазы и ГР по сравнению с инфицированным контролем. Считается, 
что активность ферментов зависит от продолжительности стрессового воздействия и приводит  
к изменению активности других сопряженных ферментов. Можно предположить, что повышение 
активности пероксидазы в ответ на воздействие стресс-факторов происходит на ранних этапах 
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формирования адаптивных реакций, а к концу эксперимента снижается на фоне индук ции дру-
гих антиоксидантных ферментов, участвующих в утилизации Н2О2. Это предположение под-
тверждает сохранение активности АПО на уровне инфицированного контроля.

           

Рис. 4. Общая активность пероксидазы (а), АПО (b) и ГР (c) в листьях картофеля на фоне недостатка влаги  
и вирусного заражения при обработке растений иммуностимуляторами (1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ;  

4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ; 6 – ЭБЛ + СК + МеЖ)

Fig. 4. Total activity of peroxidase (a), ascorbate peroxidase (b) and glutathione reductase (c) in potato leaves against  
the background of moisture deficiency and viral infection when plants are treated with immunostimulants (1 – control;  

2 – potato virus Y; 3 – epibrassinolide; 4 – epibrassinolide + salicylic acid; 5 – epibrassinolide + methyl jasmonate;  
6 – epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate)

Применение трехкомпонентной смеси (ЭБЛ с МеЖ и СК) вызывало увеличение активности 
пероксидазы, что можно объяснить участием антиоксидантной системы в ответ на повышенное 
содержание ПОЛ и Н2О2. При тех же условиях наблюдалось ингибирование активности АПО  
и увеличение ГР. 

Таким образом, иммуностимуляторы позволяют кардинально изменять активность антиокси-
дантных ферментов путем формирования адаптивных реакций к вирусному заражению на фоне 
водного дефицита.

В условиях недостаточного почвенного влагообеспечения активность ПФО при заражении 
растений вирусом YВК выросла практически в 2 раза, а общее содержание фенольных соедине-
ний сохранялось на уровне неинфицированного контроля (рис. 5). Так как в обработанных ЭБЛ 
растениях существенно возрастала общая активность пероксидазы и снижалась ПФО, можно 

     
Рис. 5. Активность ПФО (а) и содержание фенольных соединений (b) в листьях картофеля на фоне недостатка влаги 

и вирусного заражения при обработке растений иммуностимуляторами (1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ;  
4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ; 6 – ЭБЛ + СК + МеЖ)

Fig. 5. Аctivity of polyphenol oxidase (a) and the content of phenolic compounds (b) in potato leaves against the background 
of moisture lack and viral infection when plants are treated with immunostimulants (1 – control; 2 – potato virus Y;  

3 – epibrassinolide; 4 – epibrassinolide + salicylic acid; 5 – epibrassinolide + methyl jasmonate;  
6 – epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate)



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2024. Т. 69, № 1. C. 15–24 21

предположить, что в патосистеме картофель–YВК при недостатке влаги защитное действие свя-
зано с формированием адаптивных реакций на уровне индукции фенилпропаноидного метабо-
лизма, который приводит к синтезу фенолов-прекурсоров лигнина. Во-первых, это выполняет 
важную защитную функцию в растении, создавая механический барьер на пути проникающих 
вирусов. Во-вторых, предшественники лигнина и свободные радикалы, образующиеся при их 
окислении, являются высокотоксичными соединениями для патогена.

Обработка СК или МеЖ способствует ингибированию активности ПФО, а в варианте с  ЭБЛ +  
МеЖ – статистически значимому уменьшению содержания фенольных соединений по отноше-
нию к инфицированному контролю. Применение трехкомпонентной смеси способствовало со-
хранению активности ПФО и содержания фенольных соединений на уровне инфицированного 
контроля (рис. 5), что может быть связано с образованием токсичных для патогена хинонов, при-
нимающих участие в образовании фитоалексинов, синтезе лигнина и суберина, генерировании 
активных форм кислорода.

При стрессовых условиях, особенно связанных с водным дефицитом, в растениях возрастает 
содержание низкомолекулярных протекторов, таких как пролин. При этом основной функцией 
пролина является поддержание водного баланса, а именно связанной воды в растительной клет-
ке, и, как следствие, защита биологических мембран и органических молекул от деструкции.  
В условиях абиотического стресса содержание пролина регулируется не только синтезом, но  
и деградацией с участием сигнальных посредников и фитогормонов. Ферментом, лимитирую-
щим скорость деградации пролина, является пролиндегидрогеназа, играющая важную роль  
в накоплении пролина. По сравнению с инфицированным вариантом обработка ЭБЛ не приво-
дила к статистически значимому отличию по содержанию пролина и активности пролиндегид-
рогеназы. Показано, что у растений арабидопсиса обработка экзогенным брассиностероидом  
ингибирует экспрессию гена основного изофермента Δ1-пирролин-5-карбоксилатсинтазы и не 
воздействует на образование транскриптов пролиндегидрогеназы [14], что согласуется с нашими 
результатами. В варианте c обработкой ЭБЛ + СК отмечалось снижение накопления пролина  
и ингибирование активности пролиндегидрогеназы на 22,5 и 25 % соответственно (рис. 6).

    
Рис. 6. Содержание пролина (a) и активность пролиндегидрогеназы (b) в листьях картофеля на фоне недостатка  
влаги и вирусного заражения при обработке растений иммуностимуляторами (1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ;  

4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ; 6 – ЭБЛ + СК + МеЖ)

Fig. 6. Proline content (a) and proline dehydrogenase activity (b) in potato leaves against the background of moisture lack 
and viral infection when plants are treated with immunostimulants (1 – control; 2 – potato virus Y; 3 – epibrassinolide;  

4 – epibrassinolide + salicylic acid; 5 – epibrassinolide + methyl jasmonate;  
6 – epibrassinolide + salicylic acid + methyl jasmonate)

Незначительное снижение содержания пролина при действии ЭБЛ с МеЖ происходит, ве-
роятно, за счет увеличения активности фермента пролиндегидрогеназы. Кроме того, нельзя ис-
ключать влияние МеЖ на метаболизм пролина со стресс-индуцируемым накоплением Н2О2  
в качестве сигнального посредника, так как этот фитогормон активно воздействует на системы 
образования и деградации активных форм кислорода. Увеличение содержания аминокисло- 
ты и активности пролиндегирогеназы на 47,2 % отмечено только при применении смеси 
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ЭБЛ + СК + МеЖ. В работе [15] показано накопление пролина при заражении риса сферическим 
тунгровирусом, при этом его содержание увеличивается с развитием заболевания, что согласуется 
с нашими данными, где в варианте с обработкой смесью ЭБЛ + СК + МеЖ вирусное заражение 
было максимальным. Полученные результаты доказывают, что при накоплении вируса растения 
стараются повысить содержание пролина в клетке для формирования защитных реакций. 

Для растений картофеля свойственно слабое развитие корневой системы, поэтому представ-
ляло интерес изучить продуктивность растений картофеля в условиях вирусного заражения  
и недостатка влаги. При обработке иммуностимуляторами наблюдали сохранение или увеличе-
ние количества мини-клубней, однако их масса снижалась. Максимальный коэффициент раз-
множения и увеличение общей массы полученных мини-клубней зафиксированы при обработке 
трехкомпонентной смесью иммуностимуляторов – ЭБЛ + СК + МеЖ. Статистически значимое 
накопление сухого вещества и крахмала в таких же условиях отмечалось в вариантах с ЭБЛ,  
а увеличение содержания аскорбиновой кислоты в мини-клубнях картофеля ‒ при обработке 
ЭБЛ + МеЖ.

Заключение. Оценено влияние эпибрассинолида в сочетании с салициловой кислотой и ме-
тилжасмонатом на формирование комплексной устойчивости клонально микроразмноженных 
растений к YBK и недостатку влаги, их физиологическое состояние, функционирование про-
антиоксидантной системы (содержание пероксида водорода и продуктов ПОЛ, активность анти-
оксидантных ферментов, содержание фенольных соединений и пролина), продуктивность и ка-
чество мини-клубней картофеля. В условиях совокупно действующих факторов – вирусного  
заражения и недостаточного почвенного влагообеспечения ‒ только использование эпибрасси-
нолида способствует снижению содержания вирусных частиц, что сопровождается значитель-
ным накоплением Н2О2 в тканях и активизацией адаптивных процессов, включая увеличение 
содержания фенольных соединений и активности пероксидаз, а также сохранение продуктивно-
сти и улучшение качества сформированных мини-клубней картофеля. Вместе с тем при приме-
нении трехкомпонентной смеси отмечаются наибольшие масса и количество получаемых мини-
клубней, при этом ее защитное действие против вирусной инфекции не проявляется. По сравне-
нию с действием эпибрассинолида на биохимическом уровне зарегистрировано низкое содержа-
ние Н2О2 и фенольных соединений, незначительное накопление ПОЛ и пролина, отсутствие 
изменений в активности ферментов пероксидаз и увеличение содержания пролиндегидрогеназы. 

Таким образом, выявленное положительное влияние эпибрассинолида в условиях комбини-
рованного стресса при подавлении вирусного заражения и сохранении продуктивности под-
тверждает их взаимный вклад в поддержание баланса между развитием растений и их иммуни-
тетом. Понимание физиолого-биохимических механизмов и специфики интегрирования различ-
ных гормональных сигналов под действием иммуностимуляторов при формировании защитного 
ответа растений к совокупному действию неблагоприятных факторов необходимо для разработ-
ки стратегии повышения стресс-толерантности сельскохозяйственных культур.
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