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ВЛИЯНИЕ ТЕТРАСУКЦИНАТА 24-ЭПИКАСТАСТЕРОНА  

НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И СОДЕРЖАНИЕ  

ФОТОСИНЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ В РАСТЕНИЯХ TRIFOLIUM PRАTENSE L.
*
 

 

Изучена биологическая активность конъюгата 24-эпикастастерона (ЭК) – тетрасукцината 

24-эпикастастерона на морфометрические параметры и содержание фотосинтетических пигментов 

в растениях клевера лугового в зависимости от типов обработки. В опытах на беспочвенной среде от-

мечается положительное действие тетрасукцината 24-эпикастастерона на рост корней клевера луго-

вого в концентрации 10
−9

 М и 10
−8

 М. По результатам вегетационного лабораторного опыта из проте-

стированных веществ и концентраций для клевера лугового максимальным эффектом повышения мор-

фометрических параметров (длины корня и побега) и содержания фотосинтетических пигментов об-

ладает тетрасукцинат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−9

 М (как при использовании предпосев-

ной обработки семян, так и при внекорневой обработке), а также 24-эпикастастерон в концентрации 

10
−10

 М при внекорневой обработке растений (опрыскивание). 

Ключевые слова: брассиностероиды, 24-эпикастастерон, тетрасукцинат 24-эпикастастерона, 

клевер, рострегулирующая активность, фотосинтетические пигменты. 

 

The Effect of 24-Epicasterone Tetrasuccinate on the Morphometric Parameters 

and Content Photosynetic Pigments in Trifolium Pratense L. Plants 
 

The biological activity of the 24-epicasterone (EC) conjugate – 24-epicasterone tetrasuccinate was stud-

ied on morphometric parameters and the content of photosynthetic pigments in red clover plants depending 

on the types of treatment. In experiments on a soilless medium, a positive effect of 24-epicasterone tetrasuccinate 

on the growth of meadow clover roots was noted at concentrations of 10
−9

 M and 10
−8

 M. According to the re-

sults of a vegetation laboratory experiment, of the tested substances and concentrations for red clover, the max-

imum effect of increasing morphometric parameters (root and shoot length) and the content of photosynthetic 

pigments has 24-epicasterone tetrasuccinate at a concentration of 10
−9

 M, both when using pre-sowing seed 

treatment and foliar treatment, as well as 24-epicasterone at a concentration of 10
−10

 M during foliar treatment 

of plants (spraying). 

Key words: brassinosteroids, 24-epicastasterone, 24-epicasterone tetrasuccinate, clover, growth-regulating 

activity, photosynthetic pigments. 

 

Введение 

Повышение продуктивности сельскохозяйственных культур в изменяющихся 

условиях среды остается одной из важнейших задач в растениеводстве. Сегодня наряду 

с общепринятыми способами улучшения качества сельскохозяйственной продукции, 

а также повышения его устойчивости к неблагоприятным факторам используют раз-

личные биологически активные вещества, которые способны не только повышать 
_________________ 
*
Работа выполнена в рамках НИР «Оценка влияния природных брассиностероидов и их конъюгатов c кис-
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иммунитет растений к стрессовым факторам, но и не наносить вреда почве, в которой 

выращивается культура. К таким веществам относятся брассиностероиды (БС) – класс 

растительных стероидных соединений, играющих важную роль в регуляции физиоло-

гических процессов у растений [1]. Доказано, что в небольших концентрациях они ока-

зывают положительное влияние на урожайность и качество урожая некоторых сельско-

хозяйственных культур [2; 3]. Имеются исследования, доказывающие защитное дейст-

вие БС в определенном диапазоне концентраций, приводящее к ослаблению ингибиру-

ющих растения стрессовых факторов [4; 5]. Для возможного улучшения физико-

химических, регуляторных и защитных свойств БС синтезированы их конъюгаты с дру-

гими органическими соединениями, в том числе и кислотами, обладающими опреде-

ленной биологической активностью. Сегодня продолжаются исследования фитостеро-

идных гормонов – брассиностероидов – и их новых синтезированных производных 

(конъюгатов) [6–8] с целью определения наиболее эффективных концентраций и спо-

собов обработки, оказывающих влияние на функциональные параметры (морфометри-

ческие и биохимические), в особенности на рост и развитие растений, в частности кле-

вера лугового Trifolium pratense L. 

Целью данного исследования является изучение биологической активности  

24-эпикастастерона и его конъюгата с янтарной кислотой на морфометрические пара-

метры и содержание фотосинтетических пигментов в растениях клевера лугового 

Trifolium pratense L. 

 

Материалы и методы 

Для изучения влияния биологической активности 24-эпикастастерона и его конъ-

югата – тетрасукцината 24-эпикастастерона в качестве объекта исследования был выбран 

клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта Слуцкий. Клевер луговой сорта Слуцкий – 

местный сорт, широко распространенный в хозяйствах Республики Беларусь. 

24-эпикастастерон и его конъюгат – 2,3,22,23-тетрасукцинат 24-эпикастастерона 

(S439) синтезированы в Лаборатории химии стероидов Института биоорганической химии 

Национальной академии наук Беларуси. 

Определение эффективных концентраций 2, 3, 22, 23-тетрасукцината  

24-эпикастастерона в лабораторных условиях. Обработка исследуемыми вещества-

ми проводилась однократно в виде предварительного замачивания семян на 5 ч. Для ис-

следований был использован широкий диапазон концентраций тетрасукцината 24-эпика-

стастерона – 10
−6

 – 10
−11

 М. 24-эпикастастерон (ЭК) для лабораторных исследований ис-

пользовался в концентрации 10
−10 

М, при которой в предыдущих опытах оказывался мак-

симальный эффект на морфометрические параметры (длину корня и побега) клевера луго-

вого. Изучение морфометрических параметров клевера, характеризующих начальные эта-

пы роста и развития сельскохозяйственных культур, проводилось по ГОСТу 12038–84 [9]. 

Проращивание осуществлялось на фильтровальной бумаге в термостате при 20 ºС 

в темноте, на третьи сутки фиксировали энергию прорастания семян, на седьмые сутки 

определяли всхожесть, среднюю длину корней и побегов проростков клевера [10]. Все 

опыты проводились в четырехкратной повторности. В качестве контроля использова-

лась обработка водой. В результате проведенных исследований были отобраны эффек-

тивные концентрации 2, 3, 22, 23-тетрасукцината 24-эпикастастерона, оказывающие 

наибольший достоверный эффект на рост корней и побегов клевера лугового. 

Определение воздействия ЭК и его конъюгата – тетрасукцината 24-эпика-

стастерона на клевер луговой в вегетационном лабораторном эксперименте при 

различных способах обработки. В лабораторных условиях на почвенной среде [11–13] 

были протестированы два способа обработки растений гормонами в отобранных концен-

трациях: предпосевная (замачивание семян) и внекорневая обработка (опрыскивание рас-
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тений). При предпосевной обработке семена замачивали в растворе ЭК и его конъюгата – 

тетрасукцината 24-эпикастастерона в течение пяти часов, далее высаживали в пластико-

вые контейнеры 9 × 9 × 8 см на универсальном почвогрунте («Хозяин, Карио», Респуб-

лика Беларусь) и выращивали при 22–25 ºС в лабораторных условиях вегетационного 

эксперимента в течение месяца. При внекорневой обработке семена высаживались в кон-

тейнеры без обработки, внесение исследуемых соединений проводили путем опрыскива-

ния растений. Внекорневая обработка проводилась дважды – на стадии всходов растений 

и на стадии первого настоящего тройчатого листа. 

В качестве контроля растения выращивали с обработкой водой. Фиксировались 

значения длины подземной (корней) и надземной (побегов) частей клевера лугового, 

а также содержания основных фотосинтетических пигментов (хлорофилла a и b, кароти-

ноидов). Для определения содержания основных фотосинтетических пигментов исполь-

зовали спектрофотометрический метод [14; 15]. В качестве растворителя был выбран 

100 %-й ацетон. 

Статистическую обработку всех полученных результатов проводили по обще-

принятым методикам биологической статистики согласно П. Ф. Рокицкому [16] с ис-

пользованием программы Microsoft Exсel и t-критерия Стьюдента. 

 

Результаты и их обсуждение 
Изучение влияния конъюгата 24-эпикастастерона – тетрасукцинат 24-эпикаста-

стерона (S439) на длину корня клевера лугового показало, что растения клевера положи-

тельно отзываются на предварительное замачивание в растворах исследуемого стероид-

ного соединения в концентрациях 10
−9

 М и 10
−8

 М (таблица 1, рисунок 1). Так, исполь-

зование S439 в концентрации 10
−9

 М приводило к увеличению средней длины корней 

на 15,0 % по сравнению с контролем (различия статистически достоверны). Использо-

вание S439 в концентрации 10
−8

 М приводило к статистически достоверному увеличе-

нию средней длины корней на 22,7 % по сравнению с контролем, а побегов – на 3,5 %. 

В сравнении с действием 24-эпикастастерона (ЭК) на клевер луговой (в концент-

рации 10
−10

 М) тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) в концентрациях 10
−9

 М и 10
−8

 М 

оказывал незначительное, но все-таки более высокое воздействие на рост корней клеве-

ра лугового на начальной стадии их роста. Так, наблюдалось повышение длины корней 

на 1,1 и 7,9 % по сравнению с ЭК (таблица 1, рисунок 1). 

 

Таблица 1 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфо-

метрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий в лабораторном эксперименте 

Вариант 

опыта 

Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Контроль 23,3 ± 0,74 100,0 28,9 ± 0,65 100,0 

ЭК, 10
−10

 М 26,5 ± 0,42*** 113,7 41,9 ± 0,61*** 145,0 

S439, 10
−11

 М 19,0 ± 0,47*** 81,5 36,0 ± 0,34*** 124,6 

S439, 10
−10

 М 22,5 ± 0,59 96,6 34,4 ± 0,53*** 119,0 

S439, 10
−9

 М 26,8 ± 0,75*** 115,0 28,8 ± 0,42 99,7 

S439, 10
−8 

М 28,6 ± 0,58*** 122,7 29,9 ±0,44 103,5 

S439, 10
−7 

М 20,0 ± 0,62*** 85,8 29,6 ± 0,51 102,4 

S439, 10
−6 

М 24,6 ± 0,72 105,6 27,6 ± 0,58 95,5 
 

Примечание – *** – достоверно при Р ≤ 0,001. 
 

Таким образом, по результатам лабораторного опыта наиболее эффективными 

концентрациями тетрасукцината 24-эпикастастерона (S439), оказывающими наиболь-

ший достоверный эффект на рост корней клевера лугового, являются 10
−9

 М и 10
−8

 М. 
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Эти концентрации были использованы для анализа влияния конъюгата 24-эпикастасте-

рона – тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфометрические параметры и содержа-

ние фотосинтетических пигментов в растениях клевера лугового, выращенного в защи-

щенном грунте в результате вегетационного лабораторного опыта. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−11

 М; 3 – S439, 10
−10 

М; 4 – S439, 10
−9

 М;  

5 – S439, 10
−8

 М; 6 – S439, 10
−7

 М; 7 – S439, 10
−6

 М 
 

Рисунок 1 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона 

на морфометрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий, 

% относительно контроля 

 

Вегетационный лабораторный эксперимент 

Второй блок исследований был связан с анализом влияния конъюгата 24-эпика-

стастерона – тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфометрические и физиолого-

биохимические параметры клевера лугового, выращенного в защищенном грунте в ре-

зультате вегетационного лабораторного опыта, с изучением параметров длины подзем-

ной и надземной частей, а также содержания основных фотосинтетических пигментов. 

Для проведения вегетационного опыта были использованы наиболее эффективные кон-

центрации ЭК и его конъюгата – тетрасукцината 24-эпикастастерона, которые в пред-

варительном лабораторном опыте оказывали наибольший эффект на посевные качества 

семян, рост корней и побегов клевера лугового. 

Исследование воздействия ЭК и его конъюгата S439 на морфометрические па-

раметры клевера лугового (средняя длина корней и средняя длина побегов) показало, 

что только S439 в концентрации 10
−9

 М оказывал положительное влияние при предпо-

севной обработке семян клевера лугового (таблица 2, рисунок 2). Так, при обработке 

S439 в концентрации 10
−9

 М длина корней увеличивалась на 7,3 %, побегов – на 8,2 % 

по сравнению с контролем (различия статистически достоверны). При внекорневой об-

работке (двойное опрыскивание растений) положительное влияние на рост корней и по-

бегов оказал ЭК в концентрации 10
−10

 М (длина корней увеличивалась на 3,0 % (однако 

различия статистически не достоверны), побегов – на 9,7 % по сравнению с контролем) 

и его конъюгат S439 в концентрации 10
−9

 М (длина корней была выше на 5,0 %, побе-

гов – на 7,6 % по сравнению с контролем, различия статистически достоверны) 

(таблица 2, рисунок 2). 
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Таблица 2 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфо-

метрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий (вегетационный лаборатор-

ный опыт) 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Предпосевная обработка 

Контроль 46,8 ± 0,96 100,0 63,6 ± 1,0 100,0 

ЭК
−10

 М 44,4 ± 0,72* 94,9 63,4 ± 0,87 99,7 

S439, 10
−9

 М 50,2 ± 0,84** 107,3 68,8 ± 1,15*** 108,2 

S439, 10
−8

 М 44,0 ± 1,06 94,0 68,0 ± 1,22** 106,9 

Внекорневая обработка 

Контроль 49,6 ± 0,53 100,0 65,9 ± 0,97 100,0 

ЭК
−10

 М 51,1 ± 0,56 103,0 72,3 ± 1,02*** 109,7 

S439, 10
−9

 М 52,1 ± 0,57** 105,0 70,9 ± 1,04*** 107,6 

S439, 10
−8

 М 49,0 ± 0,72 98,8 65,0 ± 0,93 98,6 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−9

 М; 3 – S439, 10
−8

 М 
 

Рисунок 2 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона 

на морфометрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий,  

% относительно контроля 

 

Исследование содержания основных фотосинтетических пигментов в листьях 

клевера лугового проводилось с изучением концентрации хлорофилла а (Хл а), хлоро-

филла b (Хл b) и каротиноидов (Кар). При предпосевном замачивании семян клевера 

в растворах брассиностероидов наблюдается увеличение содержания хлорофилла а, b 

и каротиноидов в листьях при использовании ЭК и его конъюгата S439 в концент-

рациях 10
−9

 М и 10
−8

 М (по сравнению с контролем). Однако эти различия статисти-

чески достоверны только для ЭК и S439 в концентрации 10
−9

 М. Так, содержание 

хлорофилла а увеличивается на 23,5–37,3 %, хлорофилла b на 15,4–40,0 % и каротино-

идов – на 44,2–53,5 % по сравнению с контролем (таблица 3, рисунок 3). При внекор-

невой обработке увеличение содержания хлорофилла а и каротиноидов наблюдается 

при использовании ЭК в концентрации 10
−10

 М (на 10,1 и 8,7 % соответственно) и его 
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конъюгата S439 в концентрации 10
−9

 М (на 3,4 и 7,2 % соответственно). Однако раз-

ница с контролем статистически не достоверна. 
 

Таблица 3 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцинат 24-эпикастастерона на содер-

жание фотосинтетических пигментов в листьях клевера лугового сорта Слуцкий (веге-

тационный лабораторный опыт) 

Вариант опыта 
Содержание, мг/г 

хлорофилла a хлорофилла b каротиноидов 

Предпосевная обработка 

Контроль 1,53 ± 0,10 0,65 ± 0,05 0,43 ± 0,02 

ЭК
−10

 М 2,10 ± 0,04* 0,85 ± 0,02* 0,66 ± 0,01** 

S439, 10
−9

 М 2,02 ±0,12* 0,91 ± 0,05* 0,64 ±0,01** 

S439, 10
−8

 М 1,89 ±0,11 0,75 ± 0,04 0,62 ± 0,02** 

Внекорневая обработка 

Контроль 2,08 ± 0,13 0,86 ± 0,02 0,69 ± 0,02 

ЭК
−10

 М 2,29 ± 0,03 0,84 ± 0,05 0,75 ± 0,01 

S439, 10
−9

 М 2,15 ± 0,07 0,81 ± 0,02 0,74 ± 0,02 

S439, 10
−8

 М 1,99 ± 0,10 0,74 ± 0,04* 0,57 ± 0,01* 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−9

 М; 3 – S439, 10
−8

 М 
 

Рисунок 3 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона 

на содержание фотосинтетических пигментов в листьях клевера лугового 

сорта Слуцкий, % относительно контроля 

 

Заключение 

В лабораторных условиях проведено двухэтапное исследование биологической 

активности конъюгата 24-эпикастастерона (ЭК) – тетрасукцината 24-эпикастастерона 

по влиянию на морфометрические параметры и содержание фотосинтетических пи-

гментов в растениях клевера лугового Trifolium pratense L. В почвенной среде допол-

нительно изучены зависимости влияния исследуемого конъюгата от способов его вне-

сения. 

Показано, что в лабораторных условиях на начальном этапе развития растений 

наиболее эффективными концентрациями тетрасукцината 24-эпикастастерона (S439), 
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оказывающими наибольший достоверный эффект на рост корней клевера лугового, яв-

ляются 10
−9 

М и 10
−8

 М. 

По результатам вегетационного лабораторного опыта из протестированных ве-

ществ и концентраций для клевера лугового максимальным эффектом повышения мор-

фометрических параметров (длины корня и побега) и содержания фотосинтетических 

пигментов обладает тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) в концентрации 10
−9

 М 

(как при использовании предпосевной обработки семян, так и при внекорневой обра-

ботке), а также 24-эпикастастерон в концентрации 10
−10

 М при внекорневой обработке 

растений (опрыскивание). 
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