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Исследовали влияние донора оксида азота (NO) нитропруссида натрия (НПН) на устойчивость 

растений сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) на раннем этапе развития к инфекционному 

полеганию. Четырехкратное опрыскивание сеянцев растворами НПН, которое проводили 

каждые 10 дней, начиная с 20-го дня от посева в почву, существенно повышало устойчивость 

растений к инфекционному полеганию. Наиболее заметный положительный эффект оказывала 

обработка растений растворами НПН в концентрациях 0,2 и 0,5 мМ, при использовании 

которых количество непораженных сеянцев было в 5-6 раз большим по сравнению с 

контролем. В этих же концентрациях проявлялось ростстимулирующее влияние НПН на 

здоровые растения сосны. Под влиянием опрыскивания сеянцев растворами НПН в 

концентрациях 0,2, 0,5 и 2 мМ отмечалось повышение содержания хлорофиллов и антоцианов, 

а также тенденция к увеличению количества каротиноидов. Сделано заключение о 

перспективности использования обработки сеянцев сосны НПН для повышения их 

устойчивости к инфекционному полеганию и усиления роста на ранних фазах развития. 

Ключевые слова: Pinus silvestris, инфекционное полегание, оксид азота, нитропруссид 

натрия, устойчивость, рост 

1 Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 

– главная лесообразующая порода в Украине. 

Выращивание сеянцев и саженцев древесных 

пород для целей лесовосстановления и лесораз-

ведения входит в число основных задач лесного 

хозяйства страны. Ежегодно на лесокультур-

ных объектах из-за инфекционных болезней и 

влияния неблагоприятных климатических фак-

торов гибнут миллионы молодых растений, что 

приводит к значительным убыткам.  

К наиболее распространенным и опасным 

болезням хвойных пород в питомниках Украи-

ны относится инфекционное полегание, вызы-

ваемое грибами родов Fusarium spp., Alternaria 

spp., Rhizoctonia spp., Verticillium spp., Botrytis 

spp. и др. При значительном поражении может 

выпадать 30-45%, а в отдельных случаях 85-
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100% растений (Кузьмичев, 2004; Соколова, 

Галасьева, 2005).  

Полегание характерно для молодых сеян-

цев сосны в возрасте до двух месяцев. Чаще 

всего в корневой шейке погибших сеянцев об-

наруживаются виды рода Fusarium. В боль-

шинстве случаев это F. avenaceum var. 

herbarum, F. sporotrichiella var. Sporotrichioides 

и F. oxysporum var. orthoceras (Якименко, Го-

родницкая, 1996; Городницкая, Кузнецова, 

2012).  

В производственной практике для борьбы 

с грибными инфекциями сосны на ранних фа-

зах развития используются преимущественно 

различные протравители фунгицидного дей-

ствия, что не относится к экологически без-

опасным приемам.  

Для повышения устойчивости к грибным 

болезням в растениеводстве как альтернативу 

протравителям используют соединения, спо-

собные индуцировать собственные защитные 

реакции растений, в частности, салициловую 

кислоту (Васюкова, Озерецковская, 2007) и до-
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норы сигнальной молекулы оксида азота (Жук 

та ін., 2017). В то же время влияние таких со-

единений на устойчивость сосны к патогенам 

остается малоисследованным. Так, лишь в еди-

ничных работах показано положительное влия-

ние салициловой кислоты на устойчивость сос-

ны обыкновенной к корневой губке (Чемеріс, 

Бойко, 2010) и возбудителям инфекционного 

полегания (Карпець та ін., 2014). В то же время 

влияние оксида азота на устойчивость сосны к 

таким инфекциям остается вообще не исследо-

ванными, несмотря на давно доказанное уча-

стие NO в формировании защитных реакций 

растений против патогенов, которое происхо-

дит при его тесном функциональном взаимо-

действии с активными формами кислорода и 

салициловой кислотой (Delledonne et al., 2001; 

Zaninotto et al., 2006). Важной особенностью 

оксида азота как сигнальной молекулы является 

его роль в формировании устойчивости расте-

ний не только к патогенам, но и ко многим 

абиотическим стрессорам (Song et al., 2006; 

Zhang et al., 2009; Карпец и др., 2015; Oz et al., 

2015). Это создает возможности для индуциро-

вания устойчивости растений сразу к несколь-

ким неблагоприятным факторам различной 

природы. Для практических целей эффективнее 

использовать не газообразный оксид азота, а 

его стабильные доноры (Wang et al., 2002). Од-

ним из наиболее распространенных и доступ-

ных из них является нитропруссид натрия 

(НПН).  

Целью первого этапа работы было иссле-

дование влияния опрыскивания сеянцев сосны 

обыкновенной донором NO НПН на их устой-

чивость к инфекционному полеганию и росто-

вые процессы.  

МЕТОДИКА  

Влияние опрыскивания сеянцев сосны 

НПН на их устойчивость к инфекционному по-

леганию исследовали в условиях лабораторной 

почвенной культуры на естественном инфекци-

онном фоне.  

Семена сосны обыкновенной высевали по 

300 шт. в пластиковые кюветы с супесчаной 

лесной почвой (условия В2дС). Сеянцы выра-

щивали при температуре 20 ± 2°С, относитель-

ной влажности воздуха 60 ± 10%, освещенно-

сти 6 клк (фотопериод 14 ч) с умеренным еже-

дневным поливом (Карпець та ін., 2014).  

Опрыскивание сеянцев сосны соответ-

ствующих вариантов растворами НПН в кон-

центрациях 0,2, 0,5, 2,0 и 5,0 мМ проводили че-

рез каждые 10 дней, начиная с 20-х суток после 

посева в почву. Контрольные растения опрыс-

кивали дистиллированной водой.  

Количество непораженных инфекциями 

сеянцев находили путем сплошного учета в 

каждой биологической повторности. Высоту 

надземной части растений вычисляли как сред-

нюю арифметическую измерений 30 сеянцев 

или же, при остатке меньшего количества, всех 

сеянцев биологической повторности. Указан-

ные показатели определяли, начиная с 20 суток 

после посева семян в почву с интервалом в 10 

дней до 60 суток наблюдений. Фактически это 

период от появления признаков инфекционного 

полегания до полного прекращения болезни. 

Перед каждым определением все пораженные 

сеянцы удалялись из кювет.  

Выделение грибов из почвы и семян 

осуществляли стандартными микологическими 

методами (Методы …, 1982).  

В определенные временные точки после 

опрыскивания растений НПН определяли спек-

трофотометрическим методом содержание фо-

тосинтетических пигментов (хлорофиллов и 

каротиоидов), которые экстрагировали из 

надземной части сеянцев этанолом (Шлык, 

1971). Содержание пигментов выражали в мг/г 

сухой массы.  

В отдельных навесках в это же время 

определяли содержание флавоноидов с макси-

мумом поглощения в УФ-B области и антоциа-

нов. Надземную часть сеянцев гомогенизиро-

вали в 1% растворе HCl в метаноле, гомогенат 

центрифугировали 15 мин при 8000 g и измеря-

ли значения оптической плотности супернатан-

та при 300, 530 и 657 нм (Pietrini, Massacci, 

1998; Nogues, Baker, 2000).  

Эксперименты проводили независимо 

дважды в 4-кратной биологической повторно-

сти. Приведены средние величины и их стан-

дартные отклонения. Достоверность различий 

оценивали по t-критерию Стьюдента.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Положительное влияние обработки НПН 

в концентрациях 0,2, 0,5 и 2 мМ на рост про-

ростков сосны обыкновенной проявлялось на 

30-е сутки после посева, то есть уже через 10 

дней после первого опрыскивания (рис. 1). 

Наиболее заметные ростовые эффекты НПН 

наблюдались на 40-60-е сутки. Донор оксида 

азота в концентрациях 0,2, 0,5 и 2,0 мМ способ-

ствовал повышению накопления сырой и сухой 

массы надземной части сеянцев, которую опре-

деляли в конце эксперимента (на 60-е сутки) 
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(рис. 2). Максимальный эффект проявлялся при 

использовании концентрации НПН 0,5 мМ.  

Самая высокая концентрация донора NO 

(5 мМ) оказывала ингибирующее влияние на 

рост, при этом проявлялись внешние признаки 

токсического эффекта – пожелтение кончиков 

хвоинок.  

Подавляющее большинство патогенов, 

выделяемых из корневых шеек полагающих 

растений, составляли грибы рода Fusarium, 

также встречались грибы родов Botrytis и 

Аlternaria. Опрыскивание НПН в оптимальных 

(ростстмулирующих) концентрациях (0,2, 0,5 и 

2 мМ) оказало значительное положительное 

влияние на устойчивость растений к инфекци-

онному полеганию (рис. 3). Уже после первой 

обработки НПН (30-е сутки после посева) была 

заметна тенденция к уменьшению количества 

поражения сеянцев в вариантах с НПН в кон-

центрациях 0,2, 0,5 и 2,0 мМ. Достоверное по-

ложительное влияние НПН на устойчивость се-

янцев проявлялось на 40-е, 50-е и 60-е сутки 

наблюдений. Наиболее заметный эффект в кон-

це наблюдений (на 60-е сутки) наблюдался при 

использовании НПН в концентрациях 0,2 и 0,5 

мМ. В этих вариантах количество непоражен-

ных сеянцев было в 5-6 раз большим по срав-

нению с контролем (рис. 3, 4).  

Известно, что одним из интегральных 

маркеров физиологического состояния расте-

ний является содержание фотосинтетических 

пигментов в их надземной части (Santos, 2004). 

В связи с этим через 5 суток после каждой об-

работки НПН определяли содержание хлоро-

филлов и каротиноидов. С увеличением возрас-

та растений во всех вариантах опыта отмеча-

лось снижение содержания хлорофилла а и 

увеличение количества хлорофилла b (рис. 5). 

 

Рис. 1. Влияние НПН на линейный рост сеянцев сосны обыкновенной.  

 

 

Рис. 2. Влияние НПН на накопление сырой (А) и сухой (Б) биомассы сеянцами сосны обык-

новенной.  
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Суммарное содержание хлорофиллов в контро-

ле существенно не изменялось. В оптимальных 

концентрациях (0,2, 0,5 и 2 мМ) НПН способ-

ствовал повышению содержания хлорофиллов, 

особенно заметно увеличивалось количество 

хлорофилла а. Положительные эффекты прояв-

лялись на всех точках наблюдений, особенно 

заметными они были на 35-й и 45-й дни экспе-

римента (рис. 5). В то же время при использо-

вании высокой концентрации НПН (5 мМ) на 

25-й и 55-й дни эксперимента содержание хло-

рофиллов было ниже, чем в контроле.  

Обработка НПН не оказывала достовер-

ного влияния на содержание каротиноидов в 

 

Рис. 3. Влияние НПН на динамику поражения сеянцев сосны обыкновенной инфекцион-

ным полеганием.  

 

 

Рис. 4. Внешний вид сеянцев сосны обыкновенной при влиянии НПН на 60-е сутки экспе-

римента.  
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течение всего периода наблюдений (рис. 6). 

Хотя после первой обработки донором NO 

наблюдалась тенденция к повышению этого 

показателя в вариантах с обработкой 0,2, 0,5 и 2 

мМ растворами. В последней временной точке 

(на 55-е сутки) проявлялась тенденция к не-

большому увеличению содержания каротинои-

дов в сеянцах всех вариантов с обработкой 

НПН (рис. 6).  

Также изучали динамику содержания 

флавоноидных соединений, которые могут иг-

рать протекторную роль у растений при пора-

жении патогенами (Макаренко, Левицкий, 

2013) и синтез которых может усиливаться под 

влиянием оксида азота (Palmieri et al., 2008).  

В первых двух временных точках (25 и 35 

сутки) существенных отличий содержания ан-

тоцианов в тканях сеянцев сосны по сравнению  

 

Рис. 5. Влияние НПН на содержание хлорофиллов в сеянцах сосны обыкновенной. А, Б, В – 

содержание хлорофилла a, хлорофилла b и суммарное содержание хлорофиллов, соответственно.  
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Рис. 6. Влияние НПН на содержание каротиноидов в сеянцах сосны обыкновенной.  

 

 

 

Рис. 7. Влияние НПН на содержание флавоноидных соединений в сеянцах сосны обыкновен-

ной. А, Б – содержание антоцианов и флавоноидов с максимумом поглощения в УФ-B области, со-

ответственно.  

2

3

4

25 35 45 55

К
а

р
о

т
и

н
о

и
д

ы
, 

м
г/

г 
с

у
х

о
й

 м
а

с
с

ы
 

Сутки 

Контроль
НПН 0,2 мМ
НПН 0,5 мМ
НПН 2 мМ
НПН 5 мМ

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

25 35 45 55А
н

т
о

ц
и

а
н

ы
, 

(А
5
3
0

-
0
,2

5
А

5
6
7
)/
 

г 
с
у
х
о

й
 м

а
с
с
ы

 

Сутки 

А
Контроль
НПН 0,2 мМ
НПН 0,5 мМ
НПН 2 мМ
НПН 5 мМ

0

1

2

3

25 35 45 55

Ф
л

а
в

о
н

о
и

д
ы

, 
А

3
0
0
/г

 с
у
х
о

й
 м

а
с
с
ы

 

Сутки 

Б
Контроль
НПН 0,2 мМ
НПН 0,5 мМ
НПН 2 мМ
НПН 5 мМ



КАРПЕЦ, ШКЛЯРЕВСКИЙ, ЛУГОВАЯ 

63 

с контролем не было, хотя на 25-е сутки прояв-

лялась тенденция к увеличению их содержания 

в вариантах с 0,2 и 0,5 мМ НПН, а на 35 сутки – 

с 0,5 и 2,0 мМ (рис. 7). Достоверное повышение 

количества антоцианов было зафиксировано на 

45 и 55-е сутки при обработке НПН в концен-

трациях 0,2, 0,5 и 2,0 мМ. При этом обработка 

донором NO практически не влияла на содер-

жание «бесцветных» флавоноидов в тканях се-

янцев на протяжении всего эксперимента 

(рис. 7).  

Таким образом, в целом обработка НПН 

проявляла ростактивирующее влияние на сеян-

цы и повышала содержание в них фотосинте-

тических пигментов и антоцианов. При этом 

под влиянием НПН значительно повышалась 

устойчивость сеянцев к инфекционному поле-

ганию. Показано, что оксид азота как сигналь-

ная молекула, оказывает влияние на многие за-

щитные реакции растений против патогенов, в 

частности способствует формированию барье-

ров, уменьшающих их проникновение в органы 

и клетки (Pieterse et.al, 1998; Mittler et al, 2002). 

Однако для выяснения конкретных механизмов 

влияния НПН на устойчивость сосны обыкно-

венной к инфекционному полеганию необхо-

димы специальные исследования.  

В целом, положительное влияние НПН на 

устойчивость сосны к грибным инфекциям, вы-

зывающим полегание, сопоставимо с показан-

ными ранее эффектами салициловой кислоты 

(Карпець та ін., 2014). Однако донор оксида 

азота способствовал не только повышению от-

носительного количества сохраненных сеянцев, 

но и усиливал их рост. В связи этим обработку 

сеянцев сосны обыкновенной донором оксида 

азота НПН можно рассматривать как прием, 

перспективный для практики лесного хозяй-

ства. При этом целесообразно изучение влия-

ния донора NO на устойчивость сосны обыкно-

венной к абиотическим стрессорам. Результаты 

наших исследований влияния НПН на устойчи-

вость сосны к засухе приводятся в следующем 

сообщении этой серии. 
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INDUCTION OF NONSPECIFIC RESISTANCE OF SCOTCH PINE SEEDLINGS 

UNDER INFLUENCE OF NO DONOR SODIUM NITROPRUSSIDE.  

1. INCREASE OF RESISTANCE AGAINST ROOT ROT DISEASE 

Yu. V. Karpets, M. A. Shklyarevskiy, G. A. Lugova 

Dokuchaev Kharkiv National Agrarian University  

(Kharkiv, Ukraine)  

E-mail: plant.biology.knau@gmail.com 

The influence of donor of nitric oxide (NO) sodium nitroprusside (SNP) on resistance of plants of 

Scotch pine (Pinus silvestris L.) at the early stage of development against coniferous root rot disease 

have been investigated. Four-time spraying of seedlings with SNP solutions, which was carried out 

by each 10 days since 20th day from crops to the soil, significantly increased resistance of plants 

against root rot. The most noticeable positive effect was rendered by treatment of plants with SNP 

solutions in concentration of 0,2 and 0,5 mM, at which the quantity of not affected seedlings was by 

5-6 times larger in comparison with control. In the same concentration the growth stimulating influ-

ence of SNP on healthy plants of pine was shown. Under the influence of spraying of seedlings with 

SNP solutions in concentration of 0,2, 0,5 and 2 mM the increase in content of chlorophyll and an-

thocyans, and also the tendency to increase of carotinoids amount were noted. The conclusion about 

prospects of use of treatment of pine seedlings with SNP for the increase in their resistance to root 

rot and intensifying of growth on early phases of development is made. 

Key words: Pinus silvestris, coniferous root rot disease, nitric oxide, sodium nitroprusside, re-

sistance, growth 
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ІНДУКУВАННЯ НЕСПЕЦИФІЧНОЇ СТІЙКОСТІ  

СІЯНЦІВ СОСНИ ЗВИЧАЙНОЇ ДІЄЮ ДОНОРА NO НІТРОПРУСИДУ НАТРІЮ.  

1. ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ ДО ІНФЕКЦІЙНОГО ВИЛЯГАННЯ 

Ю. В. Карпець, М. А. Шкляревський, Г. А. Лугова 

Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  

(Харків, Україна)  

E-mail: plant.biology.knau@gmail.com 

Досліджували вплив донора оксиду азоту (NO) нітропрусиду натрію (НПН) на стійкість рос-

лин сосни звичайної (Pinus silvestris L.) на ранньому етапі розвитку до інфекційного виляган-

ня. Чотириразове обприскування сіянців розчинами НПН, яке проводили кожні 10 днів, по-

чинаючи з 20-го дня від висіву у ґрунт, істотно підвищувало стійкість рослин до інфекційного 

вилягання. Найбільш помітний позитивний ефект чинила обробка рослин розчинами НПН у 

концентраціях 0,2 і 0,5 мМ, при використанні яких кількість неуражених сіянців була у 5-6 

разів більшою порівняно з контролем. У цих же концентраціях виявлявся рістстимулюючий 

вплив НПН на здорові рослини сосни. Під впливом обприскування сіянців розчинами НПН у 

концентраціях 0,2, 0,5 і 2 мМ спостерігалося підвищення вмісту хлорофілів і антоціанів, а та-

кож тенденція до збільшення кількості каротиноїдів. Зроблено висновок про перспективність 

використання обробки сіянців сосни НПН для підвищення їх стійкості до інфекційного виля-

гання і посилення росту на ранніх фазах розвитку. 

Ключові слова: Pinus silvestris, інфекційне вилягання, оксид азоту, нітропрусид натрію, 

стійкість, ріст 
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