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Аннотация.
Ячмень (Hordeum vulgare L.) используется в качестве кормовой, продовольственной, технической и агротехнической культуры. 
Одним из стрессовых факторов в процессе роста и развития данной культуры является водный дефицит. Альтернативой 
уменьшения почвенной засухи, ограничивающей рост и продуктивность злаковых культур, выступают биопрепараты на основе 
хитозана. Цель исследования – оценка влияния биоорганического препарата Юнигель Плантум (на основе модифициро-
ванного хитозана) на устойчивость растений ячменя к последующему действию почвенной засухи при внесении в почву. 
Объект исследования – ячмень сорта Биом. В рамках работы проводили две серии опытов с применением удобрения 
Юнигель Плантум в 3 повторениях. Оценивали влияние биоудобрения Юнигель Плантум на энергию прорастания семян 
ячменя в оптимальных условиях выращивания, а также влияние препарата на повышение устойчивости растений ячменя 
к водному дефициту. 
Применение биоудобрения способствовало улучшению водного статуса растений, снижению окислительного повреждения, 
регулированию накопления защитных метаболитов (антоцианов и пролина). Отмечено уменьшение негативного влияния водного 
стресса на фотосинтетическую систему за счет сохранения высокого уровня фотосинтетических пигментов. Использование 
гидрогелевых структур, которые входят в состав биоорганического препарата Юнигель Плантум, способствовало удержива-
нию воды в почве, повышая ее доступность для растений и снижая стрессовые воздействия. Совокупность положительных 
факторов повышает устойчивость ячменя к засухе и уменьшает повреждения, вызванные водным дефицитом.
Полученные результаты позволяют рекомендовать биопрепарат Юнигель Плантум для исследования в полевых условиях 
выращивания ячменя.

Ключевые слова. Ячмень, биоудобрение, водный дефицит, хитозан, метаболиты

Финансирование. Исследование выполнено в рамках Соглашения о предоставлении гранта в форме субсидий из областного  
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Abstract.
Barley (Hordeum vulgare L.) is a versatile crop utilized for food, feed, and industrial purposes; however, it remains highly sensitive 
to water stress. Chitosan-based biofertilizers reduce soil drought, thus improving the growth rate and yield of cereal crops. The article 
describes the effect of the chitosan biofertilizer Yunigel Plantum on barley resistance to soil drought.
The study involved the Biom barley variety subjected to two triplicated series of experiments with Yunigel Plantum. The experiments 
featured the effect of Yunigel Plantum on seed germination energy under optimal conditions, as well on drought resistance.
Yunigel Plantum improved the water status, reduced the oxidative damage, and stabilized the accumulation of such protective 
metabolites as anthocyanins and proline. The high levels of photosynthetic pigments reduced the negative impact of water stress 
on the photosynthetic system. Yunigel Plantum contained hydrogel structures that promoted water retention in the soil, making 
it more available to plants and reducing the stress. The synergy of these positive factors increased the drought resistance and reduced 
the damage caused by water deficiency.
In this research, Yunigel Plantum showed good prospects for field trials in the sphere of barley farming.
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Введение
Водный дефицит является одним из самых серьез-

ных стрессовых факторов для растений, особенно 
для злаков, которые зависят от доступности влаги 
в почве для нормального физиологического функцио- 
нирования. Недостаток воды приводит к снижению 
осмотического потенциала клеток – ключевого пара-
метра, поддерживающего водный баланс и тургорное 
давление внутри растительных тканей. В результате 
осмотический потенциал становится отрицательным, 
что препятствует поступлению воды в клетки и вызы-
вает обезвоживание, которое приводит к уменьшению 
размера клеток, снижению объема вакуолей и тургора. 

Указанные процессы замедляют темпы роста расте- 
ния и ухудшают развитие надземной части, что осо-
бенно критично в фазах активного формирования 
листьев, стеблей и колосьев у злаковых культур [1, 2].

Под воздействием водного дефицита в злаковых  
растениях значительно усиливается процесс пере-
кисного окисления липидов клеточных мембран, что 
связано с активацией свободнорадикальных процес- 
сов, в ходе которых образуются реакционноспособные 
формы кислорода, повреждающие липидные компо-
ненты мембран. Усиленное перекисное окисление 
приводит к потере структурной целостности клеточ-
ных мембран, ухудшая их барьерные и транспортные 
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функции. Повреждение мембран при водном дефи- 
ците сопровождается увеличением их проницаемости 
и оттоком K+ из клеток; одновременно нарушение ион-
ного гомеостаза затрагивает Ca2+-зависимые сигнальные 
пути стресс-ответа [3–5]. В итоге повреждение мем- 
бран усиливает стрессовое состояние растения, вызы-
вает деградацию и гибель клеток, что снижает общую 
устойчивость злаков к неблагоприятным условиям 
водного дефицита, что напрямую влияет на рост и про-
дуктивность растений [6].

В ответ на водный дефицит растения накапливают 
пролин – аминокислоту, играющую роль осмопро- 
тектора, и антоцианы – флавоноидные пигменты, обла-
дающие антиоксидантной активностью. Они помога- 
ют растениям регулировать осмотический потенциал, 
защищать клетки от повреждений, вызванных ионами 
активных форм кислорода (АФК), и способствуют 
адаптации к стрессовым условиям [7, 8].

Избыточная генерация АФК запускает перекис-
ное окисление липидов в мембранах хлоропластов. 
Разрушение мембран повреждает структуру и функ- 
ции тилакоидов,  в которых сосредоточены фотосинте- 
тические пигменты: происходит деградация хлорофил-
лов и каротиноидов, снижается их синтез, что ведет 
к уменьшению общего содержания пигментов и сни-
жению фотосинтетической активности [9]. Проблема 
чрезмерной выработки АФК и окислительного стресса 
внутри тканей растения решается посредством при-
менения хитозана, т. к он способствует значитель-
ному увеличению содержания хлорофиллов в листьях. 
В результате улучшается фотосинтетическая активность 
и уровень поглощения энергии светом, позволяя рас-
тениям поддерживать более высокий уровень ассими-
ляции даже в условиях дефицита воды.

Хитозан – биополимер, проявляющий значитель- 
ную эффективность в улучшении устойчивости расте-
ний к водному дефициту. Исследования, проведенные 
на различных злаковых культурах, продемонстриро-
вали, что обработка растений хитозаном оказывает 
комплексное положительное воздействие на их фи- 
зиологическое состояние и биохимические процессы. 
Применение хитозана способствует стимулирова-
нию прорастания семян, ускоряет развитие корне- 
вой и вегетативной систем, улучшает рост и устой-
чивость растений в условиях дефицита влаги. За счет 
этого хитозан становится перспективным биопре- 
паратом в агротехнологиях, направленным на повы-
шение стрессоустойчивости культур [10–12]. Согласно 
отечественным исследованиям, препараты и компози- 
ции на основе биополимера хитозана и биологичес- 
ких агентов способны индуцировать устойчивость рас-
тений к различным стрессовым воздействиям, включая 
неблагоприятные абиотические факторы, путем акти-
вации защитных физиолого-биохимических механиз- 
мов [13, 14]. К числу биопрепаратов, содержащих 
в себе комплекс хитозана и органоминеральных ве- 
ществ, способствующих росту и развитию растений,  

относится биоудобрение Юнигель Плантум (Новоси- 
бирск, Россия). Данная форма биоудобрения представ-
ляет собой многофункциональный продукт на основе 
биополимера – модифицированного хитозана, обеспе- 
чивающего постепенное высвобождение в субстрат 
содержащихся в нем компонентов за счет своих физико- 
химических и биодеградационных свойств [15]. В струк-
турную матрицу данного природного полимера были 
иммобилизированы бактерии рода Bacillus, гуминовые 
и фульвовые кислоты (препарат Берес-8), микроэле-
менты. Ранее изучена эффективность применения 
препарата при выращивании листового салата [16].

Для исследования устойчивости к водному дефи-
циту в качестве модельного растения выбран ячмень –- 
культура, имеющая важное агрономическое значе-
ние и используемая в кормовых, продовольственных 
и технических целях. Действие хитозансодержащих 
препаратов на рост, фотосинтетический аппарат и ан- 
тиоксидантную систему злаковых культур изучалось 
преимущественно на пшенице [17]. Вместе с тем экспе- 
риментальные данные, посвященные действию хитозан- 
содержащих биопрепаратов на физиологическое состоя- 
ние ячменя в условиях водного дефицита, в отечествен-
ной литературе представлены фрагментарно.

Цель исследования – оценка влияния биоорга- 
нического препарата Юнигель Плантум на выносли-
вость растений ячменя к действию почвенной засухи 
при внесении в почву. 

Объекты и методы исследования 
Объект исследования – ячмень (Hordeum vulgare L.) 

сорта Биом, широко используемый в Сибири (Россия). 
Культура относится к зернофуражному направлению. 
Сорт среднеранний, его вегетационный период состав-
ляет 70–81 день. Колос растения имеет цилиндрическую 
форму, зерна крупные. Высота растений – 47–73 см. 
Сорт отличается высокой устойчивостью к полега- 
нию. Зерно ячменя – ценный кормовой компонент 
для крупного рогатого скота, свиней и птиц за счет 
высокого содержания белка и питательности.

Проведено две серии опытов с применением био-
препарата Юнигель Плантум (Новосибирск, Россия) 
в 3 повторениях. 

Первая серия опытов выполнена с целью иссле-
дования влияния биоудобрения Юнигель Плантум 
на энергию прорастания семян ячменя в оптималь-
ных условиях выращивания. Энергия прорастания 
выступает показателем посевных качеств семян – 
процентом нормально проросших семян за опреде-
ленный срок. В первой серии экспериментов сухие 
нестерильные семена ячменя высаживали в сосуды 
с субстратом, который состоял из почвенного суб-
страта, смешанного с торфом и песком в соотноше-
нии 7:2:1. Растения выращивали с использованием 
линейных LED-модулей полного спектра на диодах 
Samsung LM281B+ (плата 500×30 мм, угол 120°, CRI ≈ 
80, IP33), питание 24 V DC. На полке 120×50 см уста-
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навливали 3 планки на высоте ≈ 30 см над растениями. 
Номинальная мощность одной планки – 25–30 Вт. 
Интенсивность освещения рассчитывали по паспортной 
фотонной эффективности (≈ 1,8 мкмоль/Дж) и вход- 
ной мощности: PPF ≈ 45–54 мкмоль/c на планку, сум- 
марно 135–162 мкмоль/c на полку. При площади полки  
0,60 м2 расчетное значение PPFD составляет ≈ 225– 
270 мкмоль/(м2·c). При фотопериоде 16 ч DLI соответ-
ствует ≈ 13–16 мкмоль/(м2·д). В каждом варианте было 
высажено 120 семян (12 сосудов по 10 семян ячменя). 
Контрольные варианты увлажняли дистиллирован- 
ной водой. В почву опытных групп при посадке одно-
кратно вносили биоорганический препарат Юнигель 
Плантум в дозе 0,03 г на сосуд. Через неделю под-
считывали количество проросших семян, измеряли 
надземную массу проростков. 

Во второй серии экспериментов изучали влияние  
препарата на повышение устойчивости растений яч- 
меня к водному дефициту. Семена стерилизовали 
спиртовым раствором, 48 ч стратифицировали при тем- 
пературе 4 °С для набухания семян и унифицирования 
их всхожести. Через 3 суток набухшие семена рас-
пределяли в сосуды с почвенным субстратом (смесь 
универсального грунта, перлита и песка в соотношении 
7:2:1) согласно вариантам, отраженным на рисунке 1. 

В каждом сосуде находилось по 30 семян с равным 
количеством субстрата. Высажено по пять сосудов 
на каждую группу. В группы «Юнигель Плантум» 
и «Юнигель Плантум + водный дефицит» в верх-
ний слой субстрата вносили биоорганический препа- 
рат Юнигель Плантум в дозе 0,03 г на весь объем 
почвенного субстрата в каждом сосуде. В первые 
пять дней проростки во всех вариантах поливали 
дистиллированной водой одинаково. На 6 сутки по- 
лив водой в вариантах с водным дефицитом прекра- 
щали. Через 14 суток после переноса семян в сосудах 
с почвенным субстратом измерили биомассу надзем- 
ной части растений. Растительный материал для про-
ведения биохимических методов анализа зафикси- 
ровали жидким азотом и хранили при –70 °С. 

Гравиметрический анализ сырой и сухой биомассы 
растительного материала проводили с помощью ана-

литических весов Sartorius CP 622 (Германия). Сырую 
массу надземной части растений определяли после 
срезки образцов; сухую массу высушивали до дости-
жения постоянной массы. 

Величину перекисного окисления липидов изме-
ряли спектрофотометрическим методом на мульти- 
модальном планшетном ридере (Feyond-A300, Allsheng, 
Китай) по концентрации соединений, активных в реак-
ции с тиобарбитуровой кислотой при нагревании (ТБК-
активных продуктов) по Y.A. Buege & S.D. Aust [18]. 

Содержание антоцианов определяли спектрофото- 
метрическим методом [19]. Навеску растительного 
материала (0,3–0,5 г) измельчали и экстрагировали 
в 10 мл 1 % HCl при температуре 40–45 °C в течение 
20 мин. После фильтрования измеряли оптическую 
плотность при 510 и 657 нм. Содержание антоциа-
нов рассчитывали с учетом поправки на хлорофиллы 
и выражали в мкг/г сырого веса.

Определение содержания свободного пролина про-
водили по методу L.S. Bates et al. [20]. Для экстракции 
использовали 1,5 мл 3 % сульфосалициловой кислоты, 
реакцию с нингидриновым реактивом и уксусной кис-
лотой проводили на водяной бане при 98 °C в течение 
1 ч. Концентрацию пролина устанавливали по кали-
бровочным растворам. 

Клеточный сок получали растиранием материала 
с последующим центрифугированием (13000 g, 10 мин, 
4 °С); надосадочную жидкость отбирали в микро- 
пробирки на льду. Осмотический потенциал, Мпа, 
экссудата измеряли на криоскопическом осмометре  
Osmomat 030 (Gonotec, Германия). 

Концентрацию фотосинтетических пигментов в экс- 
тракте определяли по методу H. Lichtenthaler [21]: 
навеску листового материала массой 50 мг помещали 
в пробирку Эппендорфа, содержащую 1,5 мл 96 % эта-
нола, затем перемешивали на вортексе и центрифугиро- 
вали при 10000 g в течение 10 мин. Надосадочную жид-
кость переносили в отдельные стеклянные пробирки, 
повторяя экстракцию трижды, при этом все образцы 
хранили в темноте для предотвращения фотодеструк-
ции пигментов. После этого объем спирта в каждой 
пробирке доводили до 5 мл, тщательно перемешивали 

Рисунок 1. Схема второй серии экспериментов

Figure 1. Experiment series 2 
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и измеряли оптическую плотность полученных экс-
трактов спектрофотометрическим методом.

Результаты представлены как среднее и стандар- 
тная ошибка среднего. Статистическую обработку 
проводили в программе R версии 4.1.2 (R Founda- 
tion for Statistical Computing, Вена, Австрия) в среде 
RStudio. Для выявления различий между вариантами 
применяли дисперсионный анализ (ANOVA), после 
которого выполняли критерий Тьюки (Tukey’s HSD) 
для множественных сравнений. Различия считали 
статистически значимыми при p < 0,05. Группы, имею- 
щие достоверные отличия, обозначили символами * и #.

Результаты и их обсуждение
В первой серии экспериментов оценивали дей- 

ствие биоорганического препарата Юнигель Плантум 
на прорастание семян и рост проростков ячменя. Про- 
растание – важный этап в жизненном цикле культуры, 
от которого напрямую зависит полевая всхожесть. 
На ранних стадиях онтогенеза закладывается фун-
дамент будущего урожая: формируются первичные  
корни и первые ассимилирующие органы, запускает- 
ся метаболизм, обеспечивающий последующий рост 
и развитие. При недостатке влаги физиологические про- 
цессы замедляются, органы растения ингибируются.

В контрольном варианте для проростков ячменя 
средняя масса составила 0,168 г, что принято за 100 %. 
Применение препарата увеличило средний показатель 
на 14 % (t-критерий Стьюдента, где n = 148; p = 0,02). 
Кроме того, препарат Юнигель Плантум способствовал 
повышению лабораторной всхожести семян ячменя 
с 63 % (75 из 120) в контроле до 76 % (91 из 120) 
в опытном варианте (Хи-квадрат с поправкой Йейтса, 
где X2 = 4,36; p = 0,036) (табл. 1). Таким образом, пре-
парат обеспечил как прирост массы, так и возрастание 
всхожести ячменя. 

Применение растворов хитозана – основного актив- 
ного компонента, входящего в состав препарата Юни- 
гель Плантум, – неоднократно изучалось в экспери- 
ментальных исследованиях. Ранее установлено, что 
хитозан стимулирует прорастание семян сельско- 
хозяйственных культур. Этот эффект обусловлен 
стимулирующим действием хитозана на физиологи-
ческие процессы прорастания семян, что запускает 
каскад биохимических реакций, способствующих 
более интенсивному развитию корневой системы 
и надземной массы. Эффективность хитозана была 
продемонстрирована на широком спектре культур, 
включая злаковые, пасленовые и бобовые, которые 
занимают ключевые позиции в сельскохозяйствен-
ном производстве [22, 23]. Применение биооргани-
ческого препарата с хитозаном представляет собой 
перспективный подход для устойчивого повышения 
продуктивности агрокультур и улучшения качества 
конечной продукции. 

На следующем этапе выполнили комплексный ана- 
лиз воздействия биоорганического препарата Юни- 
гель Плантум на ключевые показатели роста и раз-
вития ячменя в норме и на фоне действия водного 
дефицита. Полученные данные свидетельствуют о нега- 
тивном воздействии водного дефицита на рост ячменя, 
особенно выраженном в снижении сырой массы: 
с 0,864 г в контроле до 0,676 г при водном дефиците 
(табл. 2). Нехватка воды существенно тормозит общий 
рост растения через уменьшение клеточного тургора. 
Сырой массой является свежесобранный раститель-
ный материал, включающий воду и сухое вещество. 
Для ячменя этот показатель имеет разноплановое  
значение: от агрономического до экономического. 
С точки зрения агрономического значения показа- 
тель сырой массы ячменя является одним из инди-
каторов темпов роста, т. к. снижение сырой массы 

Таблица 1. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на прорастание семян и рост ростков ячменя

Table 1. Effect of Unigel Planthum on barley seed germination and sprout growth

Вариант Масса проростков, г % от контроля Количество 
проросших семян, шт

% от 120 семян 

Контроль 0,168 ± 0,005 100 75 63 
Юнигель Плантум 0,192 ± 0,009* 114 91* 76 
*p ≤ 0,05 Хи-квадрат  *p ≤ 0,05 t-критерий Стьюдента

Таблица 2. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на накопление биомассы растений ячменя  
и их оводненность в условиях водного дефицита

Table 2. Effect of Unigel Planthum on barley biomass and hydration under water stress

Вариант Сырая масса, г Сухая масса, г Содержание воды, %
Контроль 0,864 ± 0,013 0,092 ± 0,002 89,0 ± 1,0
Юнигель Плантум 0,924 ± 0,024 0,107 ± 0,002 89,0 ± 2,0
Водный дефицит 0,676 ± 0,022* 0,084 ± 0,003 86,0 ± 1,0
Юнигель Плантум + водный дефицит 0,721 ± 0,026 0,081 ± 0,003 87,0 ± 0,5
*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой
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на ранних фазах роста и развития говорит об отсут-
ствии активного нарастания вегетативной массы и хоро- 
шем потенциале фотосинтеза. У проростков и молодых 
растений сырая масса корней коррелирует с их спо-
собностью поглощать воду и питательные вещества. 
Снижение сырой массы – один из показателей, свя-
занных с урожайностью: на ранних стадиях сырая 
масса коррелирует с будущей биомассой зерна, т. к.  
интенсивное нарастание вегетативной части предше-
ствует высокому урожаю, слабое – низкому.

Показатели сухой массы и содержания воды изме- 
нились, но статистически значимых различий не выяв-
лено. При этом наблюдалась тенденция к снижению 
содержания воды в условиях водного дефицита, что под-
тверждает стрессовое состояние растений. Применение 
биоорганического препарата Юнигель Плантум на фоне 
водного дефицита способствовало ослаблению сни- 
жения: сырая масса составила 0,721 г.

При обработке препаратом без воздействия стрес- 
совых факторов наблюдалось незначительное сни- 
жение содержания всех пигментов: хлорофилла a –  
до 1,3 мг/г свежей массы ячменя, хлорофилла b –  
до 0,4 мг/г, каротиноидов – до 0,2 мг/г. Результат 
свидетельствует  об отсутствии выраженного стимули- 
рующего эффекта препарата на синтез фотосинтети- 
ческих пигментов в оптимальных условиях (рис. 2).

В условиях водного дефицита содержание всех пиг- 
ментов значительно снизилось, отражая типичную 
реакцию растений на водный стресс, свидетельству-
ющую о снижении фотосинтетической активности. 

Комбинация обработки препаратом и водного дефи- 
цита сохранила содержание хлорофилла а, b и кароти- 
ноидов на уровне контрольных значений, что досто-
верно выше, чем в варианте с водным дефицитом  
без применения Юнигель Плантум.

В результате применение препарата в условиях вод- 
ного дефицита способствовало поддержанию более 
высокого уровня фотосинтетических пигментов по срав- 
нению с необработанными стрессовыми растениями, 
что свидетельствует о его потенциальной защитной 
роли в ослаблении повреждающего воздействия вод- 
ного стресса на фотосинтетический аппарат. Анало- 
гичные эффекты биопрепаратов и композиций, содер-
жащих биологически активные компоненты, отмечены 
в отечественных исследованиях на злаковых культурах – 
преимущественно на примере пшеницы, где показано 
их влияние на состояние фотосинтетического аппарата 
и рост растений [17].

Водный стресс ограничивает рост за счет наруше-
ния водообмена и клеточного тургора. Использова- 
ние гидрогелевых структур, которые входят в состав 
биоорганического препарата Юнигель Плантум, помо- 
гает удерживать воду в почве, повышая ее доступ-
ность для растений и снижая стрессовые воздействия. 
Эти результаты подчеркивают перспективность при-
менения биополимерных гелей в качестве агротех- 
нического средства для повышения устойчивости 
ячменя к дефициту воды.

Для количественной оценки степени окислитель-
ного повреждения липидных мембран использовали 
метод определения количества тиобарбитуровой кис- 
лоты (ТБК‑активные продукты) в реакции с пробами 
растений (рис. 3). ТБК‑активными продуктами явля-
ются вещества, реагирующие с тиобарбитуровой кис- 
лотой. Их количественная оценка служит важным 
диагностическим инструментом в физиологии рас-
тений ячменя.

В контрольных условиях уровень ТБК-активных 
продуктов в надземной части растений ячменя сос- 
тавлял 0,026 мкг/г сырой массы. Водный дефицит  
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Рисунок 2. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию фотосинтетических 
пигментов в листьях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 2. Effect of Unigel Planthum on photosynthetic pigments in barley leaves under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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вызывал двукратное повышение содержания реактив- 
ных соединений тиобарбитуровой кислоты (TBARS) – 
группы соединений, образующихся в результате пере- 
кисного окисления липидов клеточных мембран отно- 
сительно контрольных растений ячменя. Наличие 
в почвенном субстрате препарата Юнигель Плантум  
способствовало предотвращению развития окисли- 
тельного стресса у ячменя в условиях водного дефицита 
(рис. 3). 

При дефиците влаги содержание антоцианов в лис- 
тьях культурных и диких видов растений значительно 
возрастает. Антоцианы действуют как антиоксиданты, 
нейтрализуя активные формы кислорода (АФК) – 
высокореакционные кислородсодержащие молекулы, 
образующиеся в клетках как побочные продукты мета-
болизма. Усиление биосинтеза антоцианов в условиях 

дефицита воды является адаптивным ответом расте-
ний, направленным на повышение их выживаемости 
в неблагоприятных условиях окружающей среды.

В рамках эксперимента изучено влияние препарата 
Юнигель Плантум и водного дефицита на содержа-
ние антоцианов в надземной части растений ячменя. 
По результатам анализа, содержание антоцианов у кон-
трольных растений составило 9,60 мг/г сырой массы; 
при обработке препаратом без стресса – 18,45 мг/г, при-
рост антоцианов составил более 90 % (рис. 4). При воз- 
действии водного дефицита концентрация антоци-
анов выросла в 4,0 раза по сравнению с контролем, 
что соответствует литературным данным о реакции 
растений на водный стресс. В варианте «Юнигель 
Плантум + водный дефицит» уровень антоцианов 
был ниже, чем при одном водном дефиците. Внесение 
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Рисунок 3. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию тиобарбитуровой кислоты  
в растениях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 3. Effect of Unigel Planthum on thiobarbituric acid in barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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Рисунок 4. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию антоцианов в растениях 
ячменя при водном дефиците (*р ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#р ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 4. Effect of Unigel Planthum on anthocyanins in barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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препарата снижало острый стрессовый отклик ячменя 
по содержанию антоцианов при дефиците воды, что 
свидетельствует о частичном защитном действии пре-
парата Юнигель Плантум.

Для поддержания водного баланса в тканях расте- 
ний в условиях дефицита влаги критически важно 
снизить осмотический потенциал клеточного сока 
до уровня, восстанавливающего правильное направ-
ление градиента водного потенциала. Такое снижение 
обеспечивает возникновение отрицательного водного 
потенциала внутри клеток, что облегчает поступление 
воды из окружающей среды в клетки корня. Растения 
активируют внутренние адаптационные механизмы, 
направленные на увеличение концентрации раство- 
ренных веществ в апопластических и симпластиче-
ских пространствах. Указанные изменения предотвра- 
щают дегидратацию клеток и поддерживают физио- 
логические функции, обеспечивая устойчивость рас-
тений к засухе. 

Согласно концепции индуцированной устойчивости, 
широко представленной в зарубежной и отечествен-
ной литературе, снижение избыточного накопления 
стресс-индикаторных метаболитов при применении 
биопрепаратов может свидетельствовать об ослабле-
нии стрессового воздействия и более эффективной 
регуляции физиологического состояния растений [14].

В соответствии с полученными данными (рис. 5), 
осмотический потенциал клеточного экссудата листьев 
ячменя в контрольном варианте составил –0,82 МПа. 
Препарат Юнигель Плантум без стрессового воздей-
ствия не вызывал достоверных изменений осмотиче- 
кого потенциала, тогда как дефицит воды снижал 
осмотический потенциал относительно контроля. Пре- 
парат Юнигель Плантум в почве при водном дефиците 
не изменял величину осмотического потенциала клеточ-
ного сока листьев ячменя, по сравнению с растениями 
в условиях стресса, но без препарата.

Типичным и хорошо изученным ответом расте- 
ний на воздействие различных стрессовых факторов 
(засуха, солевой стресс, высокая или низкая темпе- 
ратура) является значительное накопление пролина – 
заменимой аминокислоты. Пролин в первую очередь 
действует как мощный осмопротектор, поддерживая 
осмотический баланс клеток и предотвращая обезво-
живание при неблагоприятных условиях окружаю- 
щей среды [23].

В отсутствие стрессового воздействия препарат 
Юнигель Плантум вызывал накопление пролина, что 
свидетельствует о его регуляторном влиянии на метабо- 
лические процессы – аналогично эффекту, наблюдае- 
мому в отношении антоцианов. В условиях водного 
дефицита наблюдался значительный рост показателя: 
происходила активация защитных механизмов рас-
тений ячменя (рис. 6). Совместное действие водного 
дефицита и препарата Юнигель Плантум приводило 
к уменьшению уровня эндогенного пролина, по сравне-
нию с вариантом водного дефицита. Такие изменения 
свидетельствуют о смягчении стрессовой реакции 
за счет препарата.

В отношении накопления пролина действие био- 
органического препарата Юнигель Плантум прояв-
лялось в двойном эффекте: увеличение метаболита 
в нормальных условиях и ограничение его избыточ-
ного накопления при водном дефиците. Такая дина-
мика указывает на уменьшение осмотического стресса 
у растений ячменя.

Таким образом, препарат Юнигель Плантум ниве-
лировал негативное воздействие стресса, вызванного 
водным дефицитом, за счет физиологических меха-
низмов, описанных ниже.

Улучшение гидратации и поддержание роста – 
препарат Юнигель Плантум повышает доступность 
воды в почве за счет гидрогелевой структуры, что спо- 
собствует частичной компенсации снижения тургора 

*
*, #

–1,6

–1,4

–1,2

–1,0

–0,8

–0,6

–0,4

–0,2

0
Контроль Обработка Дефицит воды Обработка + дефицит воды

В
ел
ич
ин
а 
ос
мо

ти
че
ск
ог
о 

по
те
нц
иа
ла
, М

П
а

Рисунок 5. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на осмотический потенциал растений ячменя  
в условиях дефицита воды (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 5. Effect of Unigel Planthum on osmotic potential of barley under water stress  
(*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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и уменьшению негативного влияния водного дефицита 
на общий рост растений (увеличение сырой массы 
при стрессе).

Уменьшение окислительного стресса – хотя пре-
парат не полностью снижает уровень перекисного 
окисления липидов, он косвенно уменьшает актив-
ность антиоксидантных веществ и окислительные 
повреждения, что улучшает целостность мембран 
и клеточную физиологию.

Регуляция антиоксидантной защиты через анто-
цианы – препарат Юнигель Плантум сокращает чрез-
мерное накопление антоцианов при водном стрессе, 
что говорит о снижении остроты стрессовой реакции 
и более сбалансированной антиоксидантной защите.

Поддержание осмотического потенциала – препа- 
рат способствует стабилизации осмотического потен-
циала клеточного сока листьев, предотвращая слишком 
сильное снижение, что важно для сохранения водного 
потенциала и обеспечения нормального водообмена.

Регулирование накопления пролина – препарат 
Юнигель Плантум повышает накопление пролина 
в нормальных условиях и ограничивает его чрезмер-
ный рост при водном дефиците, снижая осмотический 
стресс и активируя метаболическую регуляцию, за счет 
этого уменьшая интенсивность защитных реакций, 
вызванных дефицитом воды. 

Поддержание уровня фотосинтетических пигмен-
тов – использование препарата при водном дефиците 
способствовало сохранению более высокого уровня 
фотосинтетических пигментов, по сравнению с необра-
ботанными растениями, находящимися в стрессовых 
условиях, что указывает на его защитную функцию 
в уменьшении негативного влияния водного стресса 
на фотосинтетическую систему.

Стрессовыносливость ячменя к водному дефициту 
с применением препарата Юнигель Плантум связана 

с хорошо сформированной корневой системой. Ранее 
на листовом салате и редисе показано, что Юнигель 
Плантум благоприятно влияет на развитие корневой 
системы и повышает содержание отдельных незаме-
нимых аминокислот и сухую массу растения [16]. 

Выводы
Использование биоорганического препарата Юни- 

гель Плантум (Новосибирск, Россия) в обработке пред-
варительно стратифицированных семян благоприятно 
влияет на развитие корневой системы ячменя, увели-
чение и сохранение фотосинтетических пигментов, 
активизацию и накопление защитных метаболитов 
(антоцианов и пролина). Указанные эффекты спо-
собствуют повышению солевыносливости растений 
и стабилизации их биологической продуктивности. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать 
биопрепарат Юнигель Плантум для исследования 
в полевых условиях на культуре ячменя в соответствии 
с методами полевого опыта.
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Рисунок 6. Влияние биоорганического препарата Юнигель Плантум на концентрацию пролина  
в растениях ячменя при водном дефиците (*p ≤ 0,05 по сравнению с контрольной группой;  

#p ≤ 0,05 по сравнению с группой с дефицитом воды)

Figure 6. Effect of Unigel Planthum on prolines in barley under water stress (*p < 0.05 vs. control; #p < 0.05 vs. water-deficient group)
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