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АГРОХИМИЯЗАЩИТА РАСТЕНИЙ 

Применение гербицидов для защиты посадок от 
сорных растений способствовало улучшению мор-
фометрических показателей зубков луковиц чесно-
ка. Средняя масса одного зубка – 5,44 г – оказалась 
наибольшей (в 3 раза выше чем в контроле) при ис-
пользовании смеси гербицидов Боксер, КЭ (1,5 л/га) + 
Гоал 2Е, КЭ (0,2 л/га).

Товарность луковиц чеснока с  обработанных гер-
бицидами посадок составила 74–83  %. Остаточных 
количеств гербицидов в продукции чеснока озимого не 
обнаружено.
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Приведены результаты исследования состояния бел­

кового комплекса микрозелени гороха овощного при 8, 10, 
12, 14 и 16-часовой продолжительности светодиодного 
освещения. Установлено отсутствие существенного 
влияния данного фактора на общее накопление в ней бел­
ков на фоне значительных изменений темпов биосинтеза 
отдельных компонентов протеинового комплекса. Пока­
зано, что в эксперименте 10-часовая экспозиция обеспе­
чивала максимальное накопление альбуминов, глобулинов 
и  глютелинов, тогда как 16-часовая, как и  12-часовая, 
принятая в качестве контроля, – проламинов. Наиболее 
благоприятные условия для биосинтеза белков обеспечи­
вали 14 и в большей степени 10-часовая продолжитель­
ность светодиодного освещения, тогда как наименее 
благоприятные – 8 и особенно 16-часовая.

The state of the protein complex in pea microgreens at 8, 
10, 12, 14, and 16-hour LED lighting times are discussed. It 
was shown that this factor does not significantly affect the 
total accumulation of proteins in microgreens against the 
background of significant changes in the rates of biosynthe­
sis of individual components in the protein complex. It was 
shown that 10-hour exposure ensured the maximum accumu­
lation of albumin, globulins and glutelins in the experiment, 
while 16-hour exposure, as well as 12-hour exposure, taken 
as a control – prolamins. The most favorable conditions for 
protein biosynthesis were provided by 14 and, to a greater 
extent, 10-hours of LED illumination, while the least favora­
ble conditions were provided by 8 and especially 16-hours.
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Введение

В последние годы у населения республики суще-
ственно увеличился спрос на продукцию микрозеле-
ни овощных культур, в том числе гороха овощного, как 
источника широкого спектра полезных веществ. Вместе 
с тем увеличение продуктивности этого ценного пищевого 
продукта потребовало определенного совершенствования 
технологии его получения, в связи с чем в 2020–2021 гг. 
в РУП «Институт овощеводства» были проведены экспе-
рименты с использованием ряда режимов светодиодного 
освещения при выращивании данной культуры. Поскольку 
в метаболизме гороха овощного характерно преоблада-
ние синтеза белковых соединений, значительный научный 
и практический интерес представляло исследование 
влияния продолжительности светодиодного освещения 
на протеиновый комплекс микрозелени, в том числе на 
основные его компоненты, представленные растворимы-
ми (альбуминами), солерастворимыми (глобулинами), 
щелочерастворимыми (глютелинами) и спиртораство-
римыми (проламинами) белками.

Методика и объекты исследований

Исследования выполнены в  рамках производ-
ственного эксперимента в  условиях светокультуры 
при выращивании микрозелени гороха овощного (сорт 
Павлуша) с  использованием светодиодного освеще-
ния продолжительностью 8, 10, 12, 14 и 16 час. В ка-
честве контроля было принято значение фотопериода, 
равное 12 час.

В образцах микрозелени гороха определяли общее 
содержание протеинов методами формольного и потен-
циометрического титрования с введением поправочных 
коэффициентов [6] и предварительным проведением 
гидролиза белков в соответствии с протоколами пробо-
подготовки образцов для аминокислотного анализа [3]. 
Определение белкового состава микрозелени гороха 
осуществляли электрофоретическим методом (ПААГ‑э-
лектрофорез) [11]. Содержание альбуминов (раствори-
мых белков) определяли по методу, представленному 
в работе M. M. Bradford [10]. Выделение их из 3 г сырого 
растительного материала, предварительно растертого 
в жидком азоте, проводили с использованием в каче-
стве экстрагента 15 мл 0,1 М NaCl при температуре 
+4 °С в течение 2 час. при постоянном помешивании. Ка-
либровочную кривую для количественного определения 
данных белков в исследуемых образцах строили по БСА 
(бычьему сывороточному альбумину) в концентрации от 
10 до 500 мкг/мл. Выделение общего белка для получе-
ния электрофоретического спектра проводили по методу, 
изложенному в работе W. Wang [et al.] [9], а выделение 
альбуминов, глобулинов, глютелинов и проламинов – по 
методам, представленным в работе К. П. Петрова [6]. 
Для выполнения ПААГ‑электрофореза выделенные 
фракции белков осаждали ацетоном при температуре 
20 °С в течение 15 час., осадок подсушивали и раство-
ряли в 6 М мочевине. Содержание ингибиторов трипсина 
(мг/г) определяли в соответствии с ГОСТ 33427-2015 
(ISO 14902: 2001) [4].

Все измерения и определения выполнены в 2-кратной 
биологической и 3-кратной аналитической повторности 
с последующей статистической обработкой эксперимен-
тальных данных по методике, принятой для биологи-

ческих исследований [7] с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2007 [1].

Результаты исследований и их обсуждение

При изучении белкового состава микрозелени гороха 
овощного значительный научный и практический интерес 
представляло определение содержания белков – ингиби-
торов протеиназ, поскольку они принадлежат к большой 
группе белковых соединений, характеризующихся общей 
способностью к образованию с ферментами обратимых 
белок–белковых комплексов, в которых ферменты утра-
чивают присущую им активность. Белковые ингибиторы 
участвуют в регуляции активности эндогенных протеиназ, 
выступают в качестве защитных агентов, нейтрализу-
ющих активность протеиназ насекомых – вредителей 
и патогенных микроорганизмов, а также являются зна-
чимыми антипитательными факторами [2].

Наряду с  этим ингибиторы протеиназ обладают 
антиоксидантными свойствами, что играет немало-
важную роль в  повышении устойчивости растений 
к  стрессовым факторам. Большинство известных 
и охарактеризованных белков – ингибиторов являются 
ингибиторами сериновых протеиназ и способны пода-
влять активность трипсина. Тем не менее в образцах 
микрозелени гороха овощного, выращенных при раз-
ной продолжительности светодиодного освещения, 
не обнаружено проявления активности ингибиторов 
трипсина. С высокой долей уверенности можно пред-
положить, что на ранних стадиях развития растений 
гороха овощного ингибиторы сериновых протеиназ 
либо отсутствуют, либо присутствуют в крайне незна-
чительных количествах, участвуя в некоторых эндоген-
ных биохимических процессах. Поскольку ингибиторы 
трипсина являются стресс-индуцируемыми белками, 
можно также предположить, что опытные растения не 
испытывали состояния стресса при любой продолжи-
тельности светодиодного освещения.

Результаты электрофореза протеинов в образцах 
микрозелени гороха при разной продолжительности 
светодиодного освещения представлены на рисунке 1. 
Стрелками указаны отсутствующие белковые зоны с мо-
лекулярным весом ~80 кДа при 8 и 10-часовой экспози-
ции. Заметим, что результаты электрофорезов отдельных 
белковых фракций в микрозелени гороха (альбуминов, 
глобулинов, проламинов, глютелинов) показали, что 
отсутствующие белковые зоны в этих образцах соот-
ветствовали одной из групп глобулинов (рисунок 2, 3). 
Установлено также, что все фракции белков характе-
ризовались гетерогенным составом и включали белки 
с различным молекулярным весом. При этом различия 
в интенсивности отдельных белковых зон на электро-
фореграммах соответствующих белковых фракций сви-
детельствовали о неравномерном их распределении 
в анализируемых образцах микрозелени гороха.

Как следует из рисунка 2 А, фракция глобулинов 
представлена набором белков, обладающих широким 
диапазоном варьирования молекулярного веса в об-
ласти 14–85 кДа. При этом лишь для вариантов опы-
та с продолжительностью освещения от 12 до 16 час. 
для данной белковой фракции выявлено не менее 12 
электрофоретических зон. Результаты электрофореза, 
представленные на рисунке 2 Б, показали, что альбу-
мины в образцах микрозелени гороха представлены 8-ю 
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белковыми зонами, расположенными в диапазоне моле-
кулярных весов 8–70 кДа. Анализ электрофореграммы 
3 А показал, что в исследуемых образцах микрозелени 
гороха глютелины достаточно равномерно распределены 
по белковому спектру и представлены не менее чем 17-ю 
зонами, расположенными в диапазоне молекулярных 
весов 20–75 кДа.

Несмотря на то что в литературных источниках нет 
указаний на присутствие проламинов в  проростках 
бобовых культур [5, 8], нами были выделены спирто-
растворимые белки, представленные на электрофоре-
грамме 3 Б низкомолекулярными (8–10 кДа) белковы-
ми зонами.

Вместе с тем в исследуемых образцах микрозеле-
ни гороха обнаружено весьма высокое содержание 
протеинов и наиболее ценной усвояемой их части – 
растворимых белков (альбуминов), варьировавшееся 
в рамках эксперимента в мг/г сухой массы в диапазонах 
412,3–443,4 и 8,38–18,0 при изменении содержания 

глобулинов, глютелинов и проламинов в соответствую-
щих диапазонах значений – 2,25–6,82; 0,82–1,27 и 1,02–
1,26 мг/г (таблица).

Рисунок 1 – Электрофореграмма протеинового 
комплекса микрозелени гороха овощного в 15 % 

ПААГ при продолжительности светодиодного 
освещения: 1–8 час., 2–10 час., 3–12 час.,  

4–14 час., 5–16 час.

Рисунок 2 – ПААГ‑электрофореграмма глобулинов 
(А) и альбуминов (Б) в микрозелени гороха овощного 
при продолжительности светодиодного освещения: 

1–8 час., 2–10 час., 3–12 час., 4–14 час., 5–16 час.

             А				     Б

Рисунок 3 – ПААГ–электрофореграмма глютелинов 
(А) и проламинов (Б) в микрозелени гороха овощного 
при продолжительности светодиодного освещения: 

1–8 час., 2–10 час., 3–12 час., 4–14 час., 5–16 час.

             А			              Б

Относительные различия с контролем вариантов опыта с разной продолжительностью светодиодного 
освещения по содержанию действующих веществ в сухом веществе микрозелени гороха овощного

Показатель

Относительные различия с контролем по содержанию д. в. в сухом веществе, %

варианты по продолжительности светодиодного освещения

8 час. 10 час. 14 час. 16 час.

Общий белок –3,2 +4,1 +1,7 +3,1

Альбумины –12,7 +14,3 – –46,8

Глобулины – +87,9 +26,7 –38,0

Глютелины – +27,0 +21,0 –18,0

Проламины –13,5 –17,5 –19,0 –

Совокупный эффект –29,4 +115,8 +30,4 –99,7

Примечание – Прочерк означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с контролем при p <0,05.
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Заметим, что продолжительность светодиодного 
освещения не оказывала существенного влияния на 
общее накопление белков в микрозелени гороха, что под-
тверждалось невысокой его вариабельностью в рамках 
эксперимента, обусловившей маловыразительные, хотя 
и достоверные, различия тестируемых вариантов опыта 
с контролем по данному признаку, не превышавшие 
2–4 % (таблица). При этом только наименьшая 8-часовая 
продолжительность светодиодного освещения незначи-
тельно (не более чем на 3 %) снижала их содержание, 
тогда как при увеличении времени воздействия данного 
фактора на опытные растения наблюдалось усиление 
накопления протеинов на 2–4 % относительно контроля, 
наибольшее – при 10-часовой экспозиции.

Тем не менее продолжительность светодиодного 
освещения оказала весьма существенное влияние 
на темпы накопления отдельных фракций белковых 
соединений. В отношении наиболее ценной среди них – 
альбуминов – обнаружен весьма ощутимый ингибиру-
ющий эффект, в наибольшей степени проявившийся 
на фоне 8-часовой и особенно 16-часовой экспозиции, 
что подтверждалось снижением их содержания по 
сравнению с контролем соответственно на 13 и 47 % 
(таблица). Что касается 10 и 14-часовой продолжитель-
ности светодиодного освещения, то в первом случае 
наблюдалась активизация накопления альбуминов 
на 14 %, тогда как во втором – отсутствие изменений 
относительно контроля.

Несмотря на чрезвычайно малое содержание 
в микрозелени гороха остальных компонентов белко-
вого комплекса, влияние исследуемого фактора на их 
накопление все же было весьма выразительным. Так, 
если 8-часовая продолжительность освещения не 
оказала достоверного влияния на накопление глобу-
линов и глютелинов, то 10 и 14-часовая значительно 
активизировали их биосинтез, особенно первых, что 
подтверждалось увеличением содержания данных 
соединений относительно контроля соответственно 
на 27–88  % и  21–27  %. С  увеличением же времени 
воздействия освещения до 16 час. наблюдался уже 
обратный эффект – снижение их содержания на 38 % 
и  18  % (таблица). Что касается проламинов, то во 
всех вариантах опыта, кроме варианта с 16-часовым 
освещением, выявлено отставание параметров их 
накопления от контроля на 14–19 %. Таким образом, 
10-часовая продолжительность светодиодного осве-
щения обеспечивала максимальное в  эксперимен-
те общее накопление белков, а  также альбуминов, 
глобулинов и  глютелинов, тогда как 16-часовая, как 
и 12-часовая, принятая в качестве контроля, – прола-
минов.

С целью выявления продолжительности светодиод-
ного освещения, обеспечившей наиболее выраженное 
позитивное и соответственно негативное влияние на 
протеиновый комплекс микрозелени гороха овощного, 
был определен совокупный эффект на основе сум-
мирования относительных размеров положительных 
и отрицательных расхождений с контролем его коли-
чественных характеристик (таблица). При этом было 
установлено, что наиболее благоприятные условия 
для биосинтеза белковых соединений в данной продук-
ции обеспечивали 14 и в большей степени 10-часовая 

продолжительности светодиодного освещения, тогда 
как наименее благоприятные – 8-часовая и особенно 
16-часовая.

Выводы

1. В результате исследования состояния белково-
го комплекса микрозелени гороха овощного при 8, 10, 
12, 14 и 16-часовой продолжительности светодиодно-
го освещения не обнаружено проявления активности 
ингибиторов трипсина, что позволяет предположить 
отсутствие влияния данного фактора на проявление 
стресса у опытных растений.

2. На основании результатов электрофореза установ-
лен гетерогенный состав всех фракций белков с присут-
ствием компонентов с различным молекулярным весом. 
При этом продолжительность светодиодного освещения 
не оказала существенного влияния на общее содержание 
белков в микрозелени гороха, но вызвала значительные 
изменения в темпах биосинтеза отдельных компонен-
тов протеинового комплекса. Показано, что 10-часовая 
экспозиция обеспечивала максимальное в эксперименте 
накопление альбуминов, глобулинов и глютелинов, тогда 
как 16-часовая, как и 12-часовая, принятая в качестве 
контроля, – проламинов.

3. Установлено, что наиболее благоприятные условия 
для биосинтеза белковых соединений в микрозелени 
гороха овощного обеспечивали 14 и в большей степени 
10-часовая продолжительность светодиодного осве-
щения, тогда как наименее благоприятные – 8-часовая 
и особенно 16-часовая.
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