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ВЛИЯНИЕ КОНЪЮГИРОВАННЫХ С ХИТОЗАНОМ ОКСИКОРИЧНЫХ КИСЛОТ 
НА РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ CUCUMIS SATIVUS L.  

В УСЛОВИЯХ ПОЧВЕННОГО ЗАСОЛЕНИЯ

Аннотация. Исследовано влияние лиофилизированных конъюгатов хитозана с феруловой (Х30-ФРК) и кофей-
ной (Х30-КФК) кислотами на морфометрические и биохимические параметры растений огурца сорта Малышок 
(Cucumis sativus L.), выращиваемых до стадии образования плодов в условиях хлоридно-натриевого почвенного за-
соления. Растворами конъюгатов обрабатывали семена и растения в период появления первого настоящего листа. 
Условия почвенного засоления создавали посредством прикорневого полива раствором хлорида натрия. Выявлено, 
что на стадии развития листьев и появления боковых побегов применение конъюгатов (преимущественно Х30-КФК) 
стимулирует ростовые процессы в оптимальных условиях выращивания, а также способствует ускорению адапта-
ции растений к стрессовому воздействию за счет аккумуляции пролина и поддержания водного баланса в листьях. 
На стадии образования плодов конъюгаты стимулировали рост растений огурца в оптимальных и стрессовых усло-
виях и ускоряли переход к генеративной фазе развития. Применение данных соединений снижало негативное влия-
ние стрессового воздействия хлоридно-натриевого почвенного засоления на растения огурца, угнетая образование 
активных форм кислорода (АФК) и поддерживая целостность плазматических мембран, о чем свидетельствует низкий 
уровень утечки электролитов из клеток листьев растений огурца и содержания пролина на стадии развития плода.
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EFFECT OF CHITOSAN–HYDROXYCINNAMIC ACID CONJUGATES ON THE GROWTH  
AND DEVELOPMENT OF CUCUMBER PLANTS (CUCUMIS SATIVUS L.)  

UNDER SOIL SALINITY CONDITIONS

Abstract. The present study investigates the impact of lyophilized chitosan conjugates with ferulic (Сh30-FA) and caf-
feic (Ch30-CA) acids on the morphometric and biochemical parameters of a cucumber plant (Cucumis sativus L.) Malyshok 
variety cultivated prior to the onset of fruit development under sodium chloride salinity conditions. The seeds and plants were 
treated with conjugate solutions during the stage of first true leaf appearance. The creation of soil salinization conditions in-
volved the soil application of sodium chloride solution. The results demonstrated that treatment with conjugates, particularly 
Ch30-CA, enhanced plant growth during the process of leaf development and formation of lateral shoots under optimal condi-
tions. Additionally, it facilitated the plants adaptation to salt stress by increasing proline levels and maintaining water balance 
in the leaves. The application of Chitosan–Hydroxycinnamic Acid Conjugates has been demonstrated to stimulate cucumber plant 
growth under both optimal and stressful conditions, thereby accelerating the transition to the generative phase of development. 
Furthermore, the application of Ch30-CA and Ch30-FA has been demonstrated to mitigate the sodium chloride salt stress ex-
perienced by cucumber plants. The inhibition of reactive oxygen species formation and the maintenance of plasma membrane 
integrity, as evidenced by low levels of electrolyte leakage from cucumber plant leaf cells and low proline content during fruit 
development, were also demonstrated.
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Введение. Засоление является основным абиотическим стрессом, который серьезно влияет 
на рост и развитие культурных растений начиная с прорастания семян и до сбора урожая. 
Большинство растений (и особенно сельскохозяйственные культуры) чувствительны к Na+ и Cl– 
в течение своего жизненного цикла. Солевой стресс снижает их рост и продуктивность [1], влияя 
на все важные физиологические и метаболические пути [2]. Различные биологические процессы 
в растениях нарушаются в результате дисбаланса содержания питательных веществ, а также 
ионного и осмотического стресса и (или) сочетания этих факторов в результате солевого стрес- 
са [3, 4]. Большая часть повреждений в условиях различных осмотических стрессовых воздей-
ствий чаще всего обусловлена усиленной продукцией активных фирм кислорода (АФК). АФК 
образуются и в процессе нормального клеточного метаболизма, но соотношение между продук-
цией АФК и их элиминацией в стрессовых условиях нарушается. Избыток АФК приводит к быст-
рой инактивации ферментов в клетках растений, вызывает перекисное окисление липидов, инги-
бирует синтез ДНК и белков, повреждает нуклеиновые кислоты, разрушает мембраны и в конеч-
ном итоге приводит к гибели клеток [5].

Использование биологически активных соединений, которые являются одновременно эколо-
гичными и доступными для растений, представляет собой эффективный подход к преодолению 
негативного воздействия солевого стресса на прорастание семян, рост и развитие растений, их про-
дуктивность.

Хитозан – биологически активное соединение, полимер природного происхождения, кото-
рый является одним из наиболее широко изучаемых и коммерчески доступным полисахаридом 
благодаря отсутствию токсичности для млекопитающих и микроорганизмов, биосовместимо-
сти, биоразлагаемости, антиоксидантным и антимикробным свойствам [6].

Показано, что хитозан и его олигомеры повышают устойчивость растений к неблагоприят-
ным абиотическим факторам, включая засоление. Обнаружено, что применение хитозана ниве-
лирует осмотический стресс, регулируя ионный гомеостаз и поглощая АФК, и тем самым снижает 
перекисное окисление липидов и окислительный стресс у растений, что приводит к поддержа-
нию целостности мембран, повышению активности антиоксидантных ферментов и увели чению 
общего содержания алкалоидов в растениях в условиях солевого стресса. Отмечено, что уровень 
супероксид-аниона и подавление свободных радикалов липидов повышается одновременно со сни-
жением молекулярной массы и степени деацетилирования у хитозана. [7].

Кроме того, обработка хитозаном способствует повышению содержания хлорофилла в рас-
тениях, испытывающих солевой стресс, что указывает на его роль в смягчении неблагоприят-
ных последствий и улучшении параметров роста [8].

Однако некоторые физико-химические свойства, такие как растворимость только в кислой 
среде и структурная неоднородность (молекулы с разной степенью полимеризации, молекуляр-
ной массой и степенью ацетилирования), ограничивают биологическую активность хитозана.

Наличие многочисленных аминогрупп в полимерной цепи хитозана позволяет осуществлять 
его структурную модификацию различными методами с целью приобретения им новых свойств, 
получать на его основе производные с улучшенными физико-химическими характеристиками 
и увеличенной биологической активностью [6].

В последнее время все большее внимание уделяется модификации хитозана (например,  
фенольными соединениями), в результате которой молекулы полифенольных антиоксидантов  
ковалентно сшиваются с полимерной цепью хитозана [6], что является одним из способов стаби-
лизации антиоксидантов и улучшения их биодоступности.

В работе [9] показано, что конъюгаты хитозан–оксикоричные кислоты (ОКК) проявляли го-
раздо более сильную антиоксидантную активность (АОА), чем исходный хитозан. Основной 
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вклад в АОА конъюгатов вносят химически пришитые к полимеру фрагменты ОКК. В основе 
механизма реакции ингибирования ABTS• + лежит перенос электронов (ЕТ процесс) от гидрок-
силов и карбоксилов ОКК. После конъюгирования COOH-группы кислоты ковалентно связаны 
с NH2-группами хитозана и вклад в АОА конъюгатов вносят лишь гидроксилы кольца ОКК.  
При этом, согласно [10], гидроксилы пирокатехинового кольца кофейной кислоты связаны водо-
родными взаимодействиями с гидроксилами и кислородом хитозана. В то время как фенольный 
гидроксил феруловой кислоты не вовлечен в образование водородных или полярных связей 
с хитозаном. Авторы считают, что именно этим можно объяснить повышение антирадикальной 
активности кофейной кислоты в составе конъюгата. Таким образом, ингибирующий эффект умень-
шался в ряду «хитозан–кофейная кислота > хитозан–феруловая кислота > хитозан». Подобный 
эффект увеличения АОА конъюгатов по сравнению с немодифицированным хитозаном наблю-
дался в работе [9].

Одним из направлений исследований полифенольных конъюгатов и различных производных 
хитозана является оценка потенциала их АОА в растительном организме.

В проведенных нами ранее исследованиях определены оптимальные концентрации (10 мкМ) 
ОКК, оказывающих ростостимулирующий эффект на проростки огурца при обработке семян 
феруловой и кофейной кислотами [11]. Выявлены наиболее эффективные комбинации ОКК и хи-
тозана при их совместном действии на прорастание семян, а именно: конъюгат феруловой кислоты 
с хитозаном 30 кДа (Х30-ФРК) и конъюгат кофейной кислоты с хитозаном 30 кДа (Х30-КФК) [12]. 
Получены данные о ростостимулирующем эффекте, а также защитных свойствах конъюгатов ОКК 
с хитозаном при выращивании микроклональных растений картофеля и ячменя ярового [13–15].

Цель данной работы – изучение особенностей роста и развития растений огурца при обра-
ботке семян и вегетирующих растений конъюгатами хитозана с ОКК в условиях почвенного  
засоления.

Материалы и методы исследования. Объектом исследования служили растения огурца 
(Cucumis sativus L.) сорта Малышок. Обработку семян проводили посредством их механическо-
го перемешивания в растворах исследуемых соединений в концентрации конъюгата 0,3 мг/мл. 
Обработку по вегетирующим растениям проводили методом опрыскивания на стадии первого 
настоящего листа (на 7-й день после появления всходов) в концентрации конъюгата 0,3 мг/мл. 
Контролем служили необработанные семена и растения, обработанные дистиллированной во-
дой. При выращивании использовали контейнеры объемом 0,5 л, в которые насыпали торфо-
грунт «Двина» и добавили такие элементы питания, как N – 0,16; P – 0,15; K – 0,15 г/л. Растения 
выращивали в условиях искусственного освещения с интенсивностью около 4 тыс. лк; фотопе-
риод на протяжении всего опыта, длившегося до стадии развития плодов (50 дней от появления 
всходов), составлял: 14 ч – день, 10 ч – ночь.

Солевой стресс создавали на стадии 2 раскрывшихся настоящих листьев прикорневым  
поливом 100 мМ раствором хлорида натрия 3-кратно (по 50 мл) через каждые 3 дня.

Влияние лиофилизированных конъюгатов Х30-ФРК и Х30-КФК на особенности роста расте-
ний огурца изучено в нормальных условиях и при солевом стрессе на двух стадиях: развитие 
листьев, появление боковых побегов и развитие плода (согласно шкале ВВСН [16]).

Относительное содержание воды (ОСВ) в высечках листовой поверхности определяли по мето-
ду, описанному в работе [17]. Площадь листьев находили по способу, предложенному Н. Н. Дмит-
риевым [18]. Выход электролитов из тканей листьев растений огурца проводили по методу [19] 
после выдерживания в течение 24 ч. Для количественного определения продуктов перекис-
ного окисления липидов использовали тест с тиобарбитуровой кислотой (ТБК), в основе кото-
рого лежит ее связывание с липидными перекисями и образование окрашенных продуктов 
(ТБК-продуктов) [20]. Для количественного определения свободного пролина использовали 
тест с нингидрином, в основе которого лежит его связывание с аминокислотой пролин в иссле-
дуемом экстракте с образованием продуктов розового цвета [21]. Содержание фотосинтетиче-
ских пигментов определяли по методу [22].

Конъюгаты Х30-ФРК и Х30-КФК получали карбодиимидным методом с предварительной акти-
вацией карбоксильных групп кислоты согласно методике, описанной в работе [23]. Для синтеза 
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конъюгатов использовали хитозаны с молекулярной массой 30 кДа (степень деацетилирования – 
98,3 %, Glentham Life Sciences, Великобритания), феруловую (M = 194,18 г/моль) и кофейную  
(M = 180,16 г/моль) кислоты (Sigma-Aldrich, США), 1-этил-3-(3-диметиламинопропил) карбодии-
мид гидрохлорид (EDC, Sigma-Aldrich). Конъюгаты в лиофилизированном виде получали согласно 
методу, описанному в работе [24].

Статистическую обработку результатов осуществляли с применением общепринятых мето-
дик [25]. На диаграммах приведены средние значения показателей с указанием стандартной 
ошибки средней (по 10 растений на вариант), надстрочные символы обозначают достоверность 
различий средних значений по критерию Стьюдента при р ≤ 0,05: а – различия достоверны отно-
сительно оптимального контроля, b – различия достоверны относительно стрессового контроля.

Результаты и их обсуждение. На стадии развития листьев и появления боковых побегов 
применение конъюгата Х30-КФК оказывало на растения огурца ростостимулирующий эффект. 
Так, длина надземной части растения в оптимальных условиях увеличилась на 10 % относитель-
но оптимального контроля. Масса надземной части при применении Х30-КФК в оптимальных 
условиях увеличилась на 22 %, в стрессовых условиях выращивания – на 23 %. При использова-
нии конъюгата Х30-ФРК изменений в росте надземной части растения не выявлено.

При применении Х30-ФРК наблюдалось увеличение количества листьев на 17 % в опти-
мальных условиях относительно контроля; при применении Х30-КФК количество листьев уве-
личилось на 28 % в оптимальных условиях и на 12 % – в стрессовых условиях. Использование 
конъюгата Х30-ФРК в оптимальных условиях хоть и привело к увеличению количества ли-
стьев, однако их масса была сходной с массой листьев как оптимального, так и стрессового 
контроля соответственно. При использовании конъюгата Х30-КФК наблюдалось увеличение 
массы листьев в оптимальных условиях на 20 % относительно оптимального контроля, 
а в стрессовых условиях значение данного показателя оставалось на уровне стрессового  
контроля (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Биометрические показатели и содержание хлорофиллов у растений огурца при применении 
конъюгатов на основе ОКК с хитозаном на стадии развития листьев и появления боковых побегов

T a b l e  1. Biometric parameters and chlorophyll content in cucumber plants with Chitosan–Hydroxycinnamic Acid 
Conjugates treated at the stage of the leaf development and side shoots formation

Биометрический показатель Условия Контроль Х30-ФРК Х30-КФК

Длина главного побега, см Оптимальные 18,1 ± 0,42 19,2 ± 0,50b 19,9 ± 0,60ab

Стрессовые 11,7 ± 0,91a 11,7 ± 0,72a 13,8 ± 0,37a

Масса надземной части, г Оптимальные 18,1 ± 0,48 18,5 ± 1,01b 21,9 ± 0,66ab

Стрессовые 10,9 ± 0,60a 12,5 ± 0,90a 13,3 ± 0,71ab

Кол-во листьев, шт. Оптимальные 5,1 ± 0,14 6,0 ± 0,22a 6,6 ± 0,20ab

Стрессовые 4,9 ± 0,14 5,3 ± 0,18 5,4 ± 0,20b

Масса листьев, г Оптимальные 13,1 ± 0,74 13,1 ± 0,65b 15,8 ± 0,46ab

Стрессовые 7,6 ± 0,34a 8,9 ± 0,62a 8,8 ± 0,65a

Площадь 2-го листа, см2 Оптимальные 148,4 ± 8,42 144,5 ± 10,48b 175,9 ± 10,67b

Стрессовые 95,4 ± 5,05a 111,0 ± 6,26a 108,8 ± 4,83a

Площадь 3-го листа, см2 Оптимальные 149,9 ± 8,42 146,6 ± 7,92b 145,1 ± 7,86b

Стрессовые 94,2 ± 5,24a 99,4 ± 2,36a 112,0 ± 3,93ab

Содержание хлорофиллов  
а + b, мкг/г сырой массы

Оптимальные 2,7 ± 0,06 2,9 ± 0,16 2,7 ± 0,08
Стрессовые 2,9 ± 0,18 2,8 ± 0,10 2,8 ± 0,14

Площадь листовой поверхности измеряли на 2-м и 3-м настоящих листьях. При обработке 
Х30-ФРК и Х30-КФК статистически значимых отличий от контроля не было как в оптимальных, 
так и в стрессовых условиях, однако при обработке Х30-КФК в стрессовых условиях наблюдали 
увеличение площади 3-го листа на 19 % относительно стрессового контроля.
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На стадии развития листьев и появления боковых побегов не было достоверных различий по 
содержанию фотосинтетических пигментов (ФСП) в оптимальных условиях во всех исследуе-
мых вариантах. В условиях воздействия хлоридно-натриевого засоления не отмечалось измене-
ний в содержания ФСП относительно контроля, при обработке конъюгатами содержание ФСП 
оставалось на уровне оптимального контроля (см. табл. 1).

На стадии развития листьев и появления боковых побегов хлоридно-натриевое засоление вы-
звало снижение ОСВ в тканях листьев растений огурца на 12 %, однако исследуемые конъюгаты 
хитозана с ОКК способствовали поддержанию тургора в листьях опытных растений (рис. 1, а). 
Кроме того, в опытном варианте Х30-ФРК установлено увеличение содержания пролина на 15,7 %, 
а в Х30-КФК отмечена тенденция к увеличению данного показателя в листьях при оптимальных  
условиях выращивания. В стрессовых условиях содержание пролина увеличилось на 27,4 %  
по сравнению со стрессовым контролем только при применении конъюгата Х30-КФК, в варианте 
Х30-ФРК его содержание не отличалось от такового в обработанных растениях из оптимальных 
условий (рис. 1, b).

Пролин, накапливаясь при стрессе, имеет выраженные осмопротекторные и антиоксидант-
ные свойства. И, вероятно, его накопление способствовало стабилизации водного обмена у обра-
ботанных растений в условиях засоления.

Известно, что стрессовые воздействия, в том числе засоление, вызывают продукцию АФК, 
которые могут приводить к повреждениям мембраны, инактивации ее важных функциониру-
ющих участков путем образования перекисных группировок в жирнокислотных цепях фосфоли-
пидов при перекисном окислении липидов (ПОЛ). Гидрофильные перекисные группировки в гид- 
рофобных зонах мембран модифицируют их и вызывают нарушение проницаемости. Усиление 
ПОЛ приводит к изменению ультраструктуры клеточных органелл и потере ими некоторых ионов, 
в частности калия. В результате возрастает величина выхода электролитов из растительной тка-
ни [26], что свидетельствует об общем повреждении растений.

В условиях засоления отмечалось увеличение содержания ТБК-продуктов ПОЛ на 18,4 % 
в контроле; выявлено, что применение конъюгатов Х30-ФРК и Х30-КФК вызывает накопление 
продуктов ПОЛ в растительной ткани относительно контрольных растений из стрессовых усло-
вий на 16,0 и 6,3 % соответственно (рис. 2, а). Усиление процессов ПОЛ, вероятно, обусловило 
увеличение выхода электролитов из высечек листьев растений из стрессовых условий в 1,7 ра- 
за относительно оптимальных условий, различий между контролем и опытными вариантами  
не обнаружено (рис. 2, b).

Следует отметить, что фенольные соединения, в зависимости от концентрации и строения, 
могут проявлять и прооксидантную активность, которая выражается в увеличении выхода  
АФК [27, 28]. Повышение интенсивности ПОЛ и повышение содержания пролина в оптимальных  
условиях выращивания при воздействии на растения конъюгата Х30-ФРК по сравнению с контро-
лем, вероятно, связано с проявлением его прооксидантной активности. Известно, что полифенолы 

                                            а                    b

Рис. 1. ОСВ (а) и содержание пролина (b) в листьях растений огурца при применении конъюгатов на основе ОКК  
на стадии развития листьев и появления боковых побегов

Fig. 1. Relative water content (a) and proline content (b) in the cucumber leaves with Chitosan–Hydroxycinnamic Acid 
Conjugates treated at the stage of the leaf development and side shoots formation
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в высоких концентрациях могут подавлять пероксидазу, которая использует их в качестве суб- 
ст рата, способствуя тем самым развитию окислительных процессов [29, 30].

На стадии развития плодов обработки обоими конъюгатами способствовали ускорению ро-
ста растений и переходу к генеративной стадии развития. Обработка конъюгатом Х30-ФРК при-
вела к увеличению массы растений на 31 % в оптимальных условиях относительно контроля, 
а в стрессовых – на 27 % относительно стрессового контроля. При применении конъюгата Х30-КФК 
статистически значимых отличий не обнаружено. Количество листьев при обработке конъюгата-
ми увеличилось на 14 % в оптимальных условиях во всех вариантах относительно контроля и на 
19 % – при обработке Х30-КФК в стрессовых условиях относительно стрессового контроля, что 
соответствовало показателю оптимального контроля. Масса листьев растений, обработанных 
конъюгатами хитозана с ОКК, увеличилась как в оптимальных, так и в стрессовых условиях. 
Площадь листовой поверхности измеряли на 6-м и 7-м настоящих листьях. Обработки вызвали 
значительное увеличение площади 6-го листа растений как в оптимальных, так и в стрессовых 
условиях выращивания. Площадь 7-го листа увеличилась при обработке конъюгатами в 1,5 раза 
относительно контроля во всех исследуемых вариантах. В условиях стресса не выявлено досто-
верных различий по данному показателю при применении Х30-ФРК, однако при применении 
Х30-КФК наблюдался прирост площади на 38 % относительно стрессового контроля и на 20 % – 
относительно оптимального контроля (табл. 2).

При действии солевого стресса количество завязей в контроле уменьшилось в 2 раза по срав-
нению с оптимальными условиями. Использование Х30-ФРК способствовало росту данного  
показателя в 1,7 раза как в оптимальных условиях, так и при действии стресса. Применение  
Х30-КФК способствовало увеличению количества завязей в 2 раза относительно контроля в опти-
мальных и стрессовых условиях (см. табл. 2).

На стадии развития плодов содержание ФСП в оптимальных условиях увеличилось на 37,7 
и 27,8 % относительно оптимального контроля при обработке Х30-ФРК и Х30-КФК соответ-
ственно. В условиях солевого стресса содержание ФСП при обработке конъюгатами оставалось 
на уровне стрессового контроля (см. табл. 2).

Исследуемые соединения в условиях воздействия хлоридно-натриевого засоления стиму-
лировали рост растений огурца и способствовали накоплению ФСП как в оптимальных, так 
и стрессовых условиях на стадии образования плодов. В ряде научных исследований выявлено 
положительное действие хитозана и ОКК на ростовые процессы и активность фотосинтеза. Так, 
в работе [31] показано, что обработка хитозаном способствовала стимуляции роста расте- 
ний томатов, а также увеличению количества ФСП в условиях хлоридно-натриевого засоления. 
В другом исследовании [32] обработка хитозаном способствовала повышению скорости фото-
синтеза и увеличению содержания ФСП при действии озона на растения риса. Кофейная кислота 
увеличила чистую продуктивность фотосинтеза растений картофеля [33] и способствовала уве-
личению содержания ФСП при действии гипертермии у исследуемых растений [34].

                                        а                          b

Рис. 2. Содержание ТБК-продуктов (а) и выход электролитов (b) в листьях растений огурца  
при применении конъюгатов на основе ОКК на стадии развития листьев и появления боковых побегов

Fig. 2. The TBA products content (a) and the electrolyte leakage (b) from the cucumber leaves  
with Chitosan–Hydroxycinnamic Acid Conjugates treated at the stage of the leaf development and side shoots formation
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Т а б л и ц а  2. Биометрические показатели и содержание хлорофиллов у растений огурца  
при применении конъюгатов на основе ОКК с хитозаном на стадии развития плода

T a b l e  2. Biometric parameters and chlorophyll content in cucumber plants  
with Chitosan–Hydroxycinnamic Acid Conjugates treated at the stage of fruit development

Биометрический показатель Условия Контроль Х30-ФРК Х30-КФК

Длина главного побега, см Оптимальные 77,7 ± 1,60 80,5 ± 5,11b 79,5 ± 3,81b

Стрессовые 46,0 ± 4,35a 57,5 ± 4,58a 53,8 ± 1,91a

Масса надземной части, г Оптимальные 41,6 ± 1,05 54,4 ± 1,71ab 49,2 ± 4,41b

Стрессовые 25,1 ± 1,66a 31,9 ± 2,37ab 28,8 ± 0,89a

Кол-во листьев, шт. Оптимальные 13,8 ± 0,37 15,6 ± 0,78ab 15,6 ± 0,32ab

Стрессовые 11,4 ± 0,63a 13,5 ± 0,78 13,5 ± 0,50b

Масса листьев, г Оптимальные 23,4 ± 0,50 30,9 ± 1,36ab 29,1 ± 2,25ab

Стрессовые 15,0 ± 1,04a 19,1 ± 1,44ab 17,3 ± 0,51a

Площадь 6-го листа, см2 Оптимальные 128,0 ± 2,50 227,1 ± 7,73ab 216,3 ± 8,98ab

Стрессовые 119,5 ± 4,46 119,9 ± 4,01 176,6 ± 9,46ab

Площадь 7-го листа, см2 Оптимальные 127,8 ± 5,02 197,9 ± 9,62ab 196,1 ± 7,32ab

Стрессовые 113,2 ± 7,05 107,1 ± 4,78a 156,1 ± 5,57ab

Количество завязей, шт. Оптимальные 1,5 ± 0,26 2,5 ± 0,19ab 3,1 ± 0,23ab

Стрессовые 0,8 ± 0,16a 1,3 ± 0,16b 1,5 ± 0,19b

Содержание хлорофиллов  
а + b, мкг/г сырой массы

Оптимальные 1,7 ± 0,08 2,3 ± 0,13a 2,1 ± 0,07a

Стрессовые 2,2 ± 0,03a 2,2 ± 0,13a 2,2 ± 0,06a

На данной стадии развития применение конъюгатов ОКК с хитозаном способствовало уве-
личению ОСВ и уровня пролина в оптимальных условиях в 2,2 раза относительно контроля при 
применении Х30-ФРК, и в 1,5 раза – при применении Х30-КФК в листьях в оптимальных усло-
виях развития (рис. 3, a, b). Не отмечены изменения в выходе электролитов в опытных вариантах 
и снижение интенсивности ПОЛ при применении Х30-КФК в оптимальных условиях (рис. 3, d).

Рис. 3. ОСВ (а), содержание пролина (b) и ТБК-продуктов в листьях (c), выход электролитов из высечек листьев (d) 
растений огурца при применении конъюгатов на основе ОКК на стадии развития плодов

Fig. 3. Relative water content (a), proline content (b), TBA products content (c) and the electrolyte leakage (d) from  
in the cucumber leaves with Chitosan–Hydroxycinnamic Acid Conjugates treated at the stage of fruit development
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При солевом стрессе на стадии образования плодов не наблюдали изменений в ОСВ в ли-
стьях контрольных растений по сравнению с выращиваемыми в оптимальных условиях. Однако 
содержание пролина и выход электролитов из тканей у контрольных растений были выше, чем 
у растений в оптимальных условиях. Тогда как применение обработок, по-видимому, привело 
к значительному снижению стрессовой нагрузки, что на биохимическом уровне отразилось низ-
кими значениями выхода электролитов и содержания пролина в тканях листьев опытных вари-
антов (рис. 3, b, d).

Таким образом, конъюгаты уменьшают вредное воздействие солевого стресса на растения 
огурца, положительно действуя на процессы осмотической регуляции на протяжении исследуе-
мого периода вегетации.

Конъюгаты хитозана с ОКК оказывали ростостимулирующие влияние на растения огурца на 
протяжении исследуемого периода вегетации в оптимальных условиях выращивания. При этом 
высокое содержание пролина при обработке Х30-ФРК, вероятно, свидетельствует о том, что  
соединение является слабым химическим стрессором. В ряде работ [35, 36] имеются сведения 
о накоплении пролина в растениях при использовании хитозана и ОКК. В работе [37] показано, 
что при увеличении содержания пролина увеличивается содержание ФСП.

Обработки конъюгатами стимулировали рост и развитие растений огурца, ускорение пере-
хода к генеративной фазе развития также и в условиях солевого стресса. Применение данных 
соединений способствовало сохранению водного баланса в листьях при солевом стрессе путем 
накопления пролина в листьях растений огурца на стадии образования боковых побегов. След-
ствием явилось смягчение стрессового воздействия на растения, снижение образования АФК  
и поддержание целостности плазматических мембран, о чем свидетельствует снижение утечки 
электролитов из клеток листьев растений огурца и содержания пролина на стадии развития плода. 
Похожие результаты о снижении накопления пролина при солевом стрессе были получены при 
обработке 24-эпибрассинолидом растений проса [38] и перца [39], а также при обработке миои-
нозитолом перца в условиях засухи [40].

Заключение. Конъюгаты хитозана с кофейной (Х30-КФК) и феруловой (Х30-ФРК) кислота-
ми проявляли ростостимулирующие свойства на протяжении исследуемого периода вегетации 
в оптимальных условиях выращивания. Выявлено, что на стадии развития листьев и появления 
боковых побегов применение преимущественно Х30-КФК активизирует ростовые процессы 
в оптимальных условиях выращивания, а также ускоряет адаптацию растений к стрессовому 
воздействию за счет аккумуляции пролина. На стадии образования плодов конъюгаты стимули-
ровали рост и развитие растений огурца и ускоряли переход к генеративной фазе развития также 
и в условиях солевого стресса. Вероятно, конъюгаты Х30-КФК и Х30-ФРК способны снижать 
негативное влияние стрессового воздействия хлоридно-натриевого почвенного засоления на рас-
тения огурца, защищая клетки от деструктивного влияния АФК и поддерживая целостность 
плаз матических мембран, о чем свидетельствует низкий уровень утечки электролитов из клеток 
листьев растений огурца и содержания пролина на стадии развития плода.
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