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Изучение вопросов роста и развития рас-

тений имеет важное как теоретическое, так и 

прикладное значение, причем особую актуаль-

ность имеют работы по изучению экологически 

безопасных способов регулирования роста и 

продуктивности лекарственных и сельскохозяй-

ственных растений. По мнению Авериной Н. Г., 

современные экологически чистые регуляторы 

роста растений должны создаваться на основе 

естественных метаболитов растений, к которым 

относится экзогенная 5-аминолевулиновая ки-

слота (АЛК). АЛК является предшественником 

всех циклических и линейных тетрапирролов, 

играющих важную роль в метаболизме расти-

тельных организмов, и обладает доказанной 

росторегуляторной активностью [1–2]. АЛК 

оказывает стимулирующее влияние на рост, 

развитие и урожайность ряда растений в низких 

концентрациях [2–5]. Из литературных источ-

ников известно, что АЛК, накапливаясь в расте-

ниях, вызывает повышение уровня цитокининов 

[2], что в высоких дозах приводит к угнетению 

ростовых процессов. Поэтому актуальным 

представляется оптимизация применяемых доз 

физиологически активных соединений, которые 

будут приводить к увеличению роста и продук-

тивности без негативного влияния на основные 

физиологические системы растений. Поэтому 

целью наших исследований стало изучение 

влияния микро- и наноконцентраций АЛК на 

ростовые процессы и гормональный баланс 

ювенильных растений календулы лекарствен-

ной (Calendula officinalis L.).  

 

Материалы и методы 

Объектом исследования является лекарст-

венное растение Calendula officinalis L. «Махро-

вый 2000» белорусской селекции. Эксперимент 

проводился на проростках. Для обработки семян 

использовалась АЛК в четырех концентрациях 

(%): 1) 10
-6 

(АЛК 1); 2) 10
-7 

(АЛК 2); 3) 10
-9 

(АЛК 3); 4) 10
-11 

(АЛК 4). Обработку проводили 

методом замачивания. Для этого в растворы 

АЛК на 3 часа опускались семена, затем их 

многократно промывали дистиллированной во-

дой и помещали в растильни с увлажненной 

фильтровальной бумагой. Проращивали 3 дня 

при температуре 20–21˚С в темноте, а затем по-

мещали на интенсивное освещение. Оценку 

всхожести и морфометрических параметров 

(длина и масса корней и проростков) проводили 

на 7 и 14 сутки эксперимента. Количественную 

оценку свободных фитогормонов: индолил-3-

уксусной кислоты (ИУК), абсцизовой кислоты 

(АБК) и зеатинрибозида (ЗР) определяли в над-

земной части 7 и 14-суточных проростков мето-

дом иммуноферментного анализа (ИФА) с ис-

пользованием специфичных к ЗР, ИУК и АБК 

кроличьих сывороток и антикроличьих антител, 

меченых пероксидазой [6, 7]. Полученные ре-

зультаты обработаны с помощью статистиче-

ского пакета программ M. Exсel и Stadia 8.0. 

Повторность опыта четырехкратная. 

 

Результаты и обсуждение 

Семена календулы в целом отличаются 

хорошей всхожестью. Однако на изучаемом 

сорте она колеблется в контроле от 60 до 80 %. 

В данном эксперименте всхожесть контрольных 

растений составила 74 %. У опытных растений 

отмечено увеличение всхожести от 2 до 13 %, 

лучший результат у обработок АЛК 1 (13 %) и 

АЛК 3 (10 %). Установлено, что АЛК в изучае-

мых концентрациях проявляет стимулирующее 

влияние на ростовые процессы даже в микро- и 

наноконцентрациях. Увеличение длины и массы 

корня отмечено на 7 день в концентрациях АЛК 

1, АЛК 2 и АЛК 4. Длина и масса проростков в 

этот период изменялась незначительно относи-

тельно контроля (рис. А, Б).  

Однако следует отметить, что к 7 дню 

концентрация АЛК 3 приводила к некоторому 
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снижению исследованных параметров (рис. А). 

К 14 дню эксперимента все концентрации ока-

зывали стимулирующее влияние на ростовые 

процессы растений. Выявлено, что сухой вес 

проростков во всех вариантах выше контроля, 

кроме АЛК 3 на 7 день, в то время как на 14 

день отмечен обратный эффект при стабильном 

увеличении длины и сырого веса, масса сухих 

проростков достоверно выше только в концен-

трации АЛК 3. Данные особенности могут быть 

обусловлены сдвигами в гормональном статусе 

проростков и повышении их оводненности. По-

этому следующим этапом исследования стало 

определение уровня и соотношения основных 

фитогормонов. 

Наибольший интерес с точки зрения 

влияния АЛК на уровень фитогормонов пред-

ставляло изменение уровня цитокининов, в на-

шим случае ЗР, так как известно, что АЛК явля-

ется предшественником данных гормонов [2]. 

Однако отмечено, что обработка АЛК в микро- 

и наноконцентрациях изменяет уровень ЗР не-

значительно: до 6 % на 7 день и от 1 до 47 % на 

14 день (табл.). Показано, что обработка АЛК 

приводит к изменению гормонального баланса 

ювенильных растений календулы, особенно это 

касается соотношения ИУК/ЗР. Так на 7 день 

данный показатель выше для обработанных рас-

тений в сравнении с контрольными, что связано 

с доминированием ростовых процессов корня в 

этот период. К 14 дню количество ИУК умень-

шается в опытных растениях, возрастает доля 

ЗР, что сопровождается стимулированием рос-

товых процессов проростков (табл.). Макси-

мальное значение соотношения ИУК/ЗР на 7 

день наблюдается при обработке АЛК 4, для 

этой же концентрации выявлена тесная корре-

ляционная связь между длиной корня и концен-

Рис. Морфометрические параметры ювенильных растений календулы. 
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трацией ИУК. По данному параметру отмечена 

положительная корреляционная зависимость и у 

растений контроля. Для АЛК 2 на 7 день поло-

жительная корреляция выявлена между массой 

корней и проростков и уровнем ИУК. 

На 7 день эксперимента у растений, 

обработанных АЛК 3, наблюдалось повы-

шение содержание АБК и смещение соот-

ношения ЗР/АБК в сторону АБК (табл.). Это 

объясняет отставание в росте при данном 

варианте обработки на 7 день и резкое воз-

растание уровня ЗР на 14 день, что положи-

тельно сказывается на росте проростков. 

 
Таблица. Динамика соотношения основных фитогормонов в ювенильных проростках календу-

лы 

Варианты 

опыта 

ИУК:АБК ИУК:З-Р З-Р:АБК 

7 день 14 день 7 день 14 день 7 день 14 день 

Контроль  1,06 1,09 0,012 0,019 86,9 56,2 

АЛК 1 0,89 0,86 0,019 0,013 46,7 66,5 

АЛК 2 0,9 1,02 0,017 0,016 53,2 64 

АЛК 3 1,002 1,57 0,015 0,014 65,8 112,7 

АЛК 4 1,41 0,96 0,02 0,012 72,1 78,3 

 

 
Выводы 

Таким образом, АЛК во всех исследован-

ных концентрациях оказывает стимулирующий 

эффект на ростовые процессы ювенильных рас-

тений календулы. Отмечен сдвиг соотношения 

проросток/корень в сторону формирования кор-

ней по длине и в сторону проростков по массе. 

Выявлено что воздействие микро- и нанокон-

центраций АЛК на гормональный баланс проро-

стков оказывает легкий стимулирующий эф-

фект, главным образом изменяя соотношение 

ИУК/ЗР, что выражается в повышении синтеза 

ИУК в начале роста (7 день), а затем увеличе-

нии содержания ЗР (14 день) .  
Авторы выражают благодарность сотруд-

никам УНЦ РАН Института биохимии и генетики 

д. б. н. Шакоровой Ф. М. и к. б. н. Авалбаеву А. М. за 

методическую помощь в проведении иммунофер-

ментного анализа. 
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EFFECT OF 5-AMINOLEVULINIC ACID ON THE GROWTH PROCESSES AND HORMONAL BALANCE 

OF CALENDULA OFFICINALIS L. JUVENILE PLANTS  

Aim. To study the influence of micro- and nanoconcrete of 5-aminolevulinic acid (ALA) on the growth processes and 

hormonal balance juvenile plants of Calendula officinalis L. Methods. Object of study C. officinalis variety 'Machroviy 

2000'. The experiment has been carried out on 7
th

 and 14
th

 day seedlings. For seed treatment by ALK has been used four 

concentrations (%): 1) 10
-6

 (ALA 1); 2) 10
-7

 (ALA 2); 3) 10
-9

 (ALA 3); 4) 10
-11

 (ALA 4). The treatment has been per-

formed by seed soaking method. Quantification of free phytohormones: indole-3-acetic acid (IAA), abscisic acid (ABA) 

and zeatinriboside (ZR) were determined in the aboveground parts 7
th

 and 14
th

 day seedlings using an enzyme immu-

noassay method (EIA). Results. The treatment by ALA increased the rate of germination and stimulated growth 

processes. The best results have been seen in the case of ALA 1 and ALA 4, led to a shift in the balance of phytohor-

mones, especially IAA and ZR. Conclusions. The treatment by ALA changed the ratio IAA/ZR. It resulted in an in-

crease of IAA synthesis at the beginning of growth (at 7
th

 day), and then ZR (on 14
th

 day). It stimulated the growth of 

roots in length on 7
th

 day and the increase of the seedlings weight on 14
th

 day. 

Keywords: 5-aminolevulinic acid, growth processes, hormonal balance, indolyl-3-acetic acid, abscisic acid, zeatinribo-

side, Сalendula officinalis L. 


