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Работа посвящена изучению влияния природных и 
синтетических регуляторов роста разных классов на 
продуктивность кормовой свёклы. Рассматривается изме
нение содержания эндогенных фитогормонов и их соот
ношение в растениях в результате обработок растворами 
регуляторов. В проведённых исследованиях был исполь
зован ряд соединений, ранее не применявшихся на кормо
вой свёкле, обладающих антистрессовым действием и преж
де всего повышающих устойчивость растений к засухе. 
Отмечено, что эффективность регуляторов находится в 
тесной зависимости от метеорологических условий веге
тации культуры.
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Исследования в области 
применения регуляторов ро
ста и развития с целью по
вышения продуктивности и 
резистентности полевых 
культур приобретают в на
стоящее время особое значе
ние. Это связано с аридиза- 
цией климата и всё чаще 
повторяющейся засухой в пе
риод вегетации.

Объектом наших исследо
ваний являлась односемян
ная (1995—1997 гг.) и много- 
семянная (1998—2000 гг.) кор
мовая свёкла (эталонный

сортотип — Эккендорфская 
желтая). При разработке ме
тодики учитывали особеннос
ти физиологии корнеплод
ных культур и результаты 
40-летних исследований, про
ведённых на кафедре рас
тениеводства МСХА под 
руководством Н.С. Архан
гельского, по изучению эф
фективности использования 
регуляторов роста и разви
тия природного происхожде
ния и их синтетических ана
логов в зависимости от воз
растного и физиологического



состояния растений, водного 
режима, азотного обмена, ге
нотипа и других лимитирую
щих факторов. В частности, 
было установлено, что статис
тически доказуемый положи
тельный результат наблюда
ется лишь при использовании 
регуляторов в строго опреде
лённые фазы онтогенеза рас
тений. У однолетних культур 
их наблюдается 2, у двулет
них — 4 [1,3,4].

Сильная положительная 
реакция растений на гормо
нальную регуляцию росто
вых процессов в первый год 
жизни отмечается при про
ведении обработок в узком 
диапазоне времени, чётко 
совпадающем с границами 
между тремя периодами ве
гетации: начального форми
рования, интенсивного роста 
и накопления сухого веще
ства. Первая критическая 
фаза — на границе между 
периодами начального фор
мирования и интенсивного 
роста у свёклы соответству
ет фазе 7-го листа. В это вре
мя в растении происходят 
сложные физиолого-биохи- 
мические превращения, свя
занные со сменой анатоми
ческих структур (линькой 
корня). Во вторую критичес
кую фазу (проходящую на 
широте Москвы в начале 
третьей декады августа) за
медляются ростовые процес
сы и начинается усиленное 
отложение продуктов биосин
теза в корнеплодах.

Было показано, что на пер
вом переломе целесообраз
но применять регуляторы 
на ростактивирующем уров
не (концентрации ИУК и 
2,4-Д — 0,0001—0,0002% по 
кислотному эквиваленту), на 
втором — осуществлять тор
можение роста ювенильных 
листьев в центре розетки 
ингибирующими концентра
циями (например, 2,4-Д — 
0,001%). Однако, сочетание 
этих разнонаправленных воз
действий (обработка растений 
в обе критические фазы) не 
даёт положительного резуль
тата.

В соответствии с законом 
минимума, положительное 
действие регуляторов может 
предопределяться изменени
ем содержания и соотноше
ния эндогенных активаторов 
и ингибиторов роста растений 
при использовании конкурен
тов, заменителей или пред
шественников синтеза при
родных фитогормонов. В ряде 
исследований отмеченно из
менение интенсивности тран
спирации и дыхания, а так
же активности фотохимичес
ких реакций, ключевых 
ферментов фотосинтеза, 
транспорта ассимилятов у об
работанных растений [7,10]. 
Экзогенное применение регу
ляторов роста усиливает био
синтез хлоропластных рибо- 
сомальных РНК и белков [8]. 
Такое совокупное действие 
регуляторов роста приводит 
к увеличению фотосинтети-
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ческой активности, продуктив
ности растений, а также за
держке старения листьев [4].

При использовании приро
дных и синтетических регу
ляторов роста важную роль 
играет водный режим. Пока
зано, что регуляторы, как 
правило, безупречно «работа
ют» на фоне орошения, а наи
больший положительный эф
фект от обработок листьев 
соединениями ауксинового 
ряда и фузикокцином дос
тигается при холодном веге
тационном периоде и обиль
ных осадках [2,5]. За послед
ние годы в опытах был 
использован ряд препаратов, 
обладающих антистрессовым 
действием (эпин, картолин-2, 
цитодеф, глифур, эмистим, 
янтарная кислота, ВП-1).

Мочевину (карбамид), как 
правило, применяют в качест
ве минерального удобрения. 
Ее физиологическая актив
ность проявляется в ускоре
нии синтеза белка и в более 
активном вовлечении мине
рального фосфора в процес
сы фосфорилирования. Воз
можно, это связано с тем, что 
мочевина является предшест
венником синтеза триптофа
на — исходного соединения 
для биосинтеза нескольких 
групп фитогормонов [9].

Методика
Экспериментальная работа 

проводилась в лаборатории 
растениеводства (Опытная

станция полеводства МСХА) 
и лаборатории регуляторов 
роста и развития растений 
кафедры сельскохозяйствен
ной биотехнологии МСХА.

Корнеплоды выращивали в 
типичных условиях в соста
ве 8-польного севооборота. 
Технология возделывания 
корнеплодов — общеприня
тая. Удобрения вносили под 
предпосевную        культивацию
N80 P15 K15.Повторность опыта 4- 
5-кратная. Учётная площадь 
делянки — 10-20 м2, разме
щение вариантов — методом 
организованных повторений. 
Определяли динамику про
хождения фаз онтогенеза, 
содержание фитогормонов в 
тканях растений, густоту 
стояния растений перед 
уборкой — методом подсчё
та числа растений на каждой 
делянке, урожайность кор
неплодов, общее содержание 
сухого вещества (СВ) в кор
неплодах. Статистическую 
обработку эксперименталь
ных данных проводили ме
тодом дисперсионного анали
за с использованием компью
терных программ — MSTAT 
и STRAZ.

Обработки растений рас
творами регуляторов прово
дили однократно, используя 
активирующие рост концен
трации ИУК — 0,0001% (6*10" 
6М) и 2,4-Д — 0,0002% (9*10" 
6М) в первую критическую 
фазу и ингибирующие кон-
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центрации ИУК — 0,05% 
(3*10-3М) и 2,4-Д — 0,001% 
(2*10"4М) — во вторую. По 
другим препаратам кон
центрации растворов были 
одинаковы для обеих фаз: 
фузикокцин — 0,000002% 
(3*10~ 8М), эпин — 0,02%, гли- 
фур — 0,0015, эмистим - 
0,0001%, янтарная кислота - 
0,01%, картолин — 2-0,1%, ци- 
тодеф — 0,003, ВП-1 — 0,01.

В 1996 и 2000 гг. дополни
тельно использовали вариант 
с применением раствора кар
бамида (0,5%).

Норма расхода рабочего 
раствора — 200 л/га в пер
вую критическую фазу и 
600 л/га — во вторую крити
ческую фазу.

Обработку проводили в ве
чернее время — в 19—21 ч. 
Это связано с тем, что наибо
лее интенсивно растения кор
мовой свёклы растут в ноч
ное время, а днём при по
вышении температуры они 
угнетаются, вплоть до полной 
остановки роста [11]. В тече
ние суток отмечен циркадный 
ритм действия регуляторов, 
при этом наиболее эффектив
но опрыскивание в период с 
19.00 до 7.00 ч, а оптималь
ное время — 3-4 ч утра [1,3].

Пробы для определения 
содержания эндогенных фи
тогормонов в конусах нарас
тания и молодых листьях в 
1995—1997 гг. отбирали че
рез сутки, а в 1998 г. — че
рез 1 и 3 нед после проведе
ния обработок.

Метеорологические усло
вия вегетации за годы ис
следований (1995—2000 гг.) 
существенно различались: 
1995 и 1999 гг. — засушли
вые годы; 1996 и 1997 гг. — 
с относительно благоприят
ным для роста корнеплодов 
водообеспечением; 1998 и 
2000 гг. — годы с избыточ
ным увлажнением.

Самым неблагоприятным 
был 1995 г., когда в течение 
всего периода вегетации на
блюдались недостаток влаги 
и очень высокие дневные тем
пературы. В 1999 г. устано
вившаяся засуха в сочетании 
с высокими температурами в 
июне, а также в конце авгус
та — начале сентября при
вели к существенному сни
жению урожайности свеклы. 
Сравнительно благоприятны
ми для возделывания корне
плодов погодные условия 
были в 1996 г., когда уров
ни температуры и осадков 
приближались к средним 
многолетним значениям. Ве
гетационный период 1997 г. 
характеризовался равно
мерным распределением 
осадков, что позволило по
лучить достаточно высо
кую урожайность. В 1998 и 
2000 гг. было избыточное 
увлажнение с неравномер
ным распределением осад
ков в течение вегетации: в 
1998 г. в июне было отмече
но отсутствие осадков в со
четании с очень высокими 
дневными и ночными темпе
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ратурами; в 2000 г. засушли
выми были май и июнь, а так
же сентябрь.

Результаты

В засушливом 1995 г. об
работки ИУК и фузикокци- 
ном в фазу 7-го листа спо
собствовали достоверному 
повышению урожайности, 
почти во всех вариантах было 
отмечено повышение в кор
неплодах общего содержания 
сухого вещества и водораст
воримых углеводов, однако в 
целом урожайность была 
очень низкой по сравнению с 
уровнем в другие сезоны. Во 
всех вариантах наблюдалось 
повышение содержания АБК 
в точках роста и молодых 
листьях. В сходных услови
ях 1999 г. эффективность 
применения регуляторов в 
целом была ниже. Статисти
чески достоверный положи
тельный эффект получен 
лишь при применении в ав
густе фузикокцина, при этом 
содержание сухого вещества 
осталось на уровне контроля. 
Увеличение содержания су
хого вещества отмечено в ва
рианте с 2,4-Д в ингиби
рующей концентрации. Об
наруженная в целом малая 
эффективность действия ре
гуляторов, по-видимому, объ
ясняется очень сильной засу
хой в июне, когда выпало 
лишь 6,6 мм осадков за ме
сяц, вызвавшей сильное 
угнетение роста растений 
(фаза смыкания рядков в

этом году не наступила), ко
торое не было компенсирова
но последующим увлажнени
ем и применением регулято
ров.

В годы с избыточной обес
печенностью влагой (1998 и 
2000 гг.) эффективность при
менения регуляторов была 
достаточно высокой. В 1998 г. 
при обработке растений в 
фазу 7-го листа статистичес
ки достоверное увеличение 
урожайности при снижении 
содержания сухого вещест
ва было отмечено в вариан
тах с 2,4-Д, фузикокцином, а 
также с эпином и глифуром, 
при обработке которыми со
держание сухого вещества 
осталось на уровне контроля 
(табл. 1, 2). Важно отметить, 
что обработке предшествова
ли две декады в июне с не
большим уровнем осадков; 
это может быть объяснением 
эффективности препаратов 
антистрессового действия 
(фузикокцина, эпина и гли- 
фура) на фоне общего пере
увлажнения. При этом обра
ботки практически не приве
ли к увеличению содержания 
эндогенных активаторов в 
апикальных меристемах и 
ювенильных листьях (табл. 3). 
Уровень цитокининов через 
3 недели после обработки во 
всех вариантах был ниже, 
чем в контроле, причем гли- 
фур способствовал сильно
му повышению содержания 
АБК, эпин — ее снижению, 
а в варианте с фузикокцином
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показатель был на уровне 
контроля, что указывает на 
разную направленность фи- 
зиолого-биохимического дей
ствия применяемых препа
ратов. Обработки в августе 
привели к повышению уро
жайности лишь в вариантах 
с применением эпина и ян
тарной кислоты, однако при 
этом отмечено большее на
копление сухого вещества и 
водорастворимых углеводов 
при использовании препа
ратов антистрессового дейст
вия — глифура и эмистима.

В 2000 г. существенные 
прибавки урожайности кор
неплодов были получены при 
обработке в фазу 7-го лис
та растворами фузикокцина 
и эпина, а при обработке в ав
густе — растворами ИУК и

глифура. Сравнительно более 
слабое действие ИУК и 2,4-Д 
при их использовании в пер
вую критическую фазу вы
звано недостаточным увлаж
нением в начале вегетации. 
Раствор карбамида способ
ствовал заметному повыше
нию содержания сухого ве
щества в корнеплодах на 0,4% 
при применении в фазу 7-го 
листа и на 0,7% — в августе.

В годы с благоприятной тем
пературой и обеспеченностью 
растений влагой (1996— 
1997 гг.) применение соедине
ний ауксинового ряда и фу- 
зикокцина не приводило к 
повышению их продуктивнос
ти. В 1996 г. эти соединения 
вызвали даже ее снижение 
(табл. 4, 5). Обработки расте
ний фузикокцином, ИУК и

Т а б л и ц а  3
Содержание фитогормонов в апикальных меристемах 

и ювенильных листьях кормовой свёклы через 1 и 3 недели 
после проведения обработок регуляторами роста в первую 

критическую фазу (нг/г сырой массы, 1998 г.)
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2,4-Д как в первую, так и во 
вторую критические фазы 
привели к повышению содер
жания эндогенной абсцизовой 
кислоты (особенно при исполь
зовании ИУК и 2,4-Д), при 
этом уровень ауксинов прак
тически не изменился, хотя в 
некоторых вариантах отмече
но повышение содержания ци- 
токининов (ЦК) и гибберелли- 
нов (ГК) (табл. 6). Повышение 
уровня АБК в результате об
работок, вероятно, является 
причиной замедления приро
стов биомассы и недостаточно 
высокого уровня урожайности 
корнеплодов. Следует отме
тить, что обработка растений

раствором карбамида в авгус
те, привела к повышению уро
жайности корнеплодов на 
38,8%.

При равномерном распре
делении осадков в 1997 г. вы
явлено повышение уро
жайности при применении 
фузикокцина в обе критичес
кие фазы, при этом не обна
ружено эффекта от примене
ния ИУК и 2,4-Д. Однако, 
сбор сухого вещества досто
верно повысился не только 
после обработки растений 
фузикокцином в обе крити
ческие фазы, но и после об
работки ИУК в фазу 7-го 
листа. Важно отметить, что

Т а б л и ц а  4
Урожайность корнеплодов кормовой свёклы в зависимости от 
обработок регуляторами роста в критические фазы онтогенеза

(т/га, 1995—1997 г.)
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Т а б л и ц а  7
Влияние обработок регуляторами роста в первую (числитель) 
и во вторую (знаменатель) критические фазы на количество 

фитогормонов в апикальных меристемах и ювенильных 
листьях растений кормовой свеклы, нг/г сырой массы, 

1995-1997 гг.

уровень урожайности в вари
антах с фузикокцином почти 
соответствовал уровню уро
жайности в контрольном ва
рианте благоприятного 1996 г. 
и превосходил его в опыте за
1998 г., когда осадков выпало 
на более чем 200 мм больше. 
Возможно, применяя регуля
торы и изменяя содержание 
и соотношение фитогормонов,

мы получаем по сути не при
бавки урожая, а приближа
ем физиологическое состоя
ние растений к оптимально
му, которое наблюдается в 
благоприятных условиях, т.е. 
к норме, определяемой гено
типом и почвенным плодоро
дием, что ранее было отме
чено в работах Архангельско
го Н.С. [1,2,3].
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Выводы

1. Применение регуляторов 
роста и развития растений в 
критические фазы онтогене
за кормовой свёклы может 
достоверно повысить уро
жайность корнеплодов. При 
этом эффективность приме
няемых препаратов находит
ся в тесной зависимости не 
только от возрастного состоя
ния растений,но и от их вла- 
гообеспеченности.

2. В благоприятных ме
теорологических условиях об
работки растений соедине
ниями ауксинового ряда и фу
зикокцином могут не приво
дить к повышению урожай
ности растений, а кроме того 
могут вызывать её снижение, 
что возможно обусловлено 
увеличением содержания в 
растениях абсцизовой кисло
ты. Наиболее эффективным в 
этих условиях является при
менение 0,5% раствора карба
мида, значительно увеличива
ющего урожайность.

3. При дефиците влаги и 
равномерном ее распреде
лении во время вегетации 
обеспечивается достаточно 
высокая урожайность кор
неплодов кормовой свеклы. 
Применение фузикокцина в 
таких условиях наиболее 
оправданно.

4. В сильно засушливых ус
ловиях испытанные соедине
ния в указанных концентра
циях не вызывали достовер

ного увеличения урожайнос
ти, за исключением фузико
кцина и в одном из вариан
тов — ИУК. Однако, в ряде 
случаев эти вещества суще
ственно повышали содержа
ние и сбор сухого вещества, 
как, например в 1995 г.

5. При чередовании перио
дов избыточного и недоста
точного увлажнения, особен
но в начале вегетации, отме
чена высокая эффективность 
применения регуляторов ро
ста растений. Наибольший 
эффект отмечен при исполь
зованием препаратов анти
стрессового действия — фу
зикокцина (в 1-ю фазу), эпи- 
на (в 1-ю и 2-ю фазы), гли- 
фура (в 1-ю и 2-ю фазы), и, в 
меньшей степени, соедине
ний ауксинового ряда — ИУК 
(во 2-ю фазы) и 2,4-Д (в 1-ю 
фазу).

6. По нашему предположе
нию, для проявления эффек
та препаратов антистрессово
го действия после засушли
вого периода при обработке 
накануне или во время кото
рого необходим период с 
обильным увлажнением, ког
да обработанные растения 
развиваются интенсивнее за 
счёт сохранённых под дей
ствием этих препаратов воды, 
пластических веществ и кле
точных структур. Отсутствие 
выраженного такого периода 
в сильно засушливые годы 
(1995 и 1999 гг.) предопреде
лило малую эффективность
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антистрессовых препара
тов (за исключением фузи
кокцина).
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SUMMARY
Investigation of the effect of natural and synthetic growth 

regulators of different classes on productivity of fodder beet is 
discussed in the article. Change in the content of endogenous 
phytohormones and their proportion in plants as a result of 
treatment with solutions of regulators are considered. A num
ber of compounds which had not been applied on fodder beet 
before were used; these compounds have antistress action and 
mainly they increase the resistance of plants to drought. In has 
been noticed that efficiency of regulators is closely connected 
with weather conditions of crop vegetation.

46


