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The effectiveness of using the growth regulator «Immu-
nakt-GK, WSC» containing β-1,3-glucan and water-sol-
uble polymer (WSP-3) on Torero F1 tomato plants under 
low-volume hydroponics conditions was studied. It has 
been shown that «Immunakt-GK, WSC» causes an increase 
in the content of reactive oxygen species (ROS), the accu-
mulation of phenolic compounds against the background of 
stabilization of lipid peroxidation (LPO) and an increase 
in the content of photosynthetic pigments in tomato leaves, 
which contributes to an increase in yield by an average of 
7.4%. Close correlations have been established between 
ROS content and carotenoid content, as well as between 
carotenoid content, ROS and fruit weight.

Изучена эффективность применения регулятора ро-
ста «Иммунакт-ГК, ВСК», содержащего β-1,3-глюкан 
и водорастворимый полимер (ВРП-3) на растениях то-
мата Тореро F1 в условиях малообъемной гидропоники. 
Показано, что «Иммунакт-ГК, ВСК» вызывает повы-
шение содержания активных форм кислорода (АФК), 
накопление фенольных соединений на фоне стабилиза-
ции перекисного окисления липидов (ПОЛ) и повышения 
содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
томата, что способствует повышению урожайности 
в среднем на 7,4 %. Установлены тесные корреляции 
между содержанием АФК и содержанием каротинои-
дов, а также между содержанием каротиноидов, АФК 
и массой плодов.

Введение 

В последнее десятилетие интенсивно проводятся 
работы по созданию индукторов устойчивости расте-
ний на основе метаболитов иммунного ответа. В отли-
чие от фунгицидов, иммуномодуляторы не вызывают 
привыкания к возбудителям болезней и являются эф-
фективным средством для профилактики большин-
ства заболеваний растений [1]. 

Индукторы болезнеустойчивости можно охаракте-
ризовать как соединения, стимулирующие сигнальные 
пути, приводящие к активации генов, реакций защиты 
и формированию у растений устойчивости к возбуди-
телям грибных, бактериальных и вирусных болезней, 
которая проявляется в локализации патогена в про-
цессе заражения, блокировании его последующего 
проникновения, распространения и размножения в 

растениях. Такие индукторы делят на аналоги природ-
ных молекул (элиситоры) и синтетические, действую-
щие по тому же принципу [2].

В настоящее время природные индукторы устойчи-
вости растений являются предметом активных иссле-
дований в области борьбы с вредителями и болезня-
ми растений из-за их универсальности, способности 
усиливать неспецифическую приобретенную устой-
чивость (SAR, systemic acquired resistance) и общей 
низкой токсичности, что обеспечивает лучшую пере-
носимость сельскохозяйственных культур и меньшее 
количество проблем со здоровьем человека, обычно 
связанных с химическими средствами защиты [3]. 

К индукторам болезнеустойчивости растений но-
вого поколения можно отнести глюканы, которые вы-
полняют роль сигнальных молекул, обладают элиси-
торными свойствами и способны активировать гены 

Старт F1, Полымя F1, Даша F1, Тайник F1), включенных 
в Государственный реестр сортов.

В. Л. Налобовой созданы сорта огурца Верасень, 
Зарница, Свитанак, гибрид Вяселка F1 для открытого 
грунта и гибрид Брагинка F1 для пленочных теплиц с 
устойчивостью к комплексу болезней: пероноспоро-
зу, оливковой пятнистости, мучнистой росе и бакте-
риозу, а также сорта томата Пралеска, Агат и Изум-
руд с относительно высокой устойчивостью к фитоф-
торозу, которые включены в Государственный реестр 
сортов. 

В результате совместной работы с селекционе-
рами иммунологи РУП «Институт овощеводства»
являются соавторами более 40 включенных в Госу-
дарственный реестр сортов и гибридов капусты, то-
мата, перца, огурца, моркови столовой, свеклы сто-
ловой, пастернака, гороха, фасоли, бобов овощных, 
укропа.

В настоящее время новое поколение ученых-ис-
следователей успешно занимается разработкой науч-
ных идей по иммунитету и защите овощных культур от 
болезней.
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устойчивости, приводящие к синтезу глюканаз и других 
фитоалексинов [4]. Наибольшее внимание уделяется 
иммуномодулирующей способности глюканов, имею-
щих β-конфигурацию глюкозидных связей. Показано, 
что β-1,3-глюкан вызывает целый спектр различных за-
щитных реакций в растениях разных систематических 
групп [5]. Обнаружено, что обработка листьев вино-
града сульфатом β-1,3-глюкана запускает активацию 
Ca2+-сигнальных путей, накопление АФК, жасмоната 
и салицилата, MAPKs-активность, индукцию защит-
ных белков (хитиназ и глюконаз), белков, переносящих 
липиды и синтез фитоалексинов [6]. На основе глюка-
нов трутовика обыкновенного ()RPHV IRPHQWDULXV) был 
создан препарат Микосан, повышающий устойчивость 
и продуктивность многих сельскохозяйственных куль-
тур [7].

В Институте биофизики и клеточной инженерии 
НАН Беларуси установлены механизмы иммунного 
ответа в листьях томата при фузариозном увядании, 
вызванном грибом )XVDULXP R[\VSRUXP, на уровне фо-
тосинтетического аппарата и окислительного статуса 
растений, и защитная роль β-1,3-глюкана в стабили-
зации структурно-функционального состояния расти-
тельных клеток при патогенезе [8]. 

Целью данного исследования являлось изучение 
эффективности применения препарата Иммунакт-ГК, 
ВСК, содержащего β-1,3-глюкан (0,5 %) и водораство-
римый полимер (ВРП-3, 8 %), на растениях томата в 
производственных условиях на малообъемной гидро-
понике.

Объекты и методика исследований 

Исследования эффективности препарата Имму-
накт-ГК, ВСК проводили в производственных услови-
ях КУП «Минский парниково-тепличный комбинат»
(г. Минск, Беларусь) в 2018 г. на культуре томата сорта 
Тореро F1, выращиваемой в условиях малообъемной 
гидропоники на минераловатных субстратах, согласно 
общепринятым методическим требованиям [9–11]. 

Регулятор роста Иммунакт-ГК, ВСК представляет 
собой композицию β-1,3-глюкана (0,5 %) из пекарских 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae (СОЛГАР, США) и 
полимера ВРП-3 (8 %) (ОАО «Лесохимик», Беларусь). 
В качестве стандарта был использован регулятор ро-
ста Экосил, ВЭ, содержащий тритерпеновые кислоты 
в концентрации 50 г/л (УП «БелУниверсал Продукт», 
Беларусь). 

Обработку растений регуляторами роста прово-
дили в фазу образования 1-й цветочной кисти мето-
дом опрыскивания рабочей жидкостью (р.ж.) из рас-
чета 200 л/га препарата Иммунакт-ГК, ВСК и 300 л/га 
препарата Экосил, ВЭ. Анализ действия препаратов 
проводили на листьях 3-го яруса через 8 дней после 
обработки. Контролем служили растения, выращен-
ные в условиях стандартных защитных мероприятий.

Экстракцию хлорофиллов (Хл) и каротиноидов из 
листьев производили 99,5%-м ацетоном. Cодержание 
пигментов определяли спектрофотометрическим ме-
тодом и рассчитывали по формулам, приведенным
А. А. Шлык [12]. 

Фенольные соединения экстрагировали из расти-
тельного материала 96%-м спиртовым раствором с 
добавлением 1%-го раствора соляной кислоты. Содер-

Фото 1 – Внешний 
вид растений 
томата сорта 
Тореро F1
в условиях 
УП «Минский 
парниково-
тепличный 
комбинат»

Фото 2 – Обработка растений томата препаратом 
«Иммунакт-ГК» (фаза образования 1-й цветочной 
кисти) в условиях малообъемной гидропоники на 
КУП «Минский парниково-тепличный комбинат»

Фото 3 – Внешний 
вид растений 
томата сорта 
Тореро F1 в 
период созревания 
плодов в условиях 
КУП «Минский 
парниково-
тепличный 
комбинат»
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жание полифенолов в экстрактах определяли спектро-
метрическим методом, используя реактив Фолина-Чо-
кальтеу [13]. 

Активность перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
определяли спектрофотометрическим методом по ко-
личеству малонового диальдегида (МДА), тестируемо-
го по цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой по 
методу, представленному М. Н. Мерзляк  [14]. 

Для определения общего уровня активных форм 
кислорода (АФК) использовали флуоресцентный тест, 
предложенный в работе C. P. LeBel [15].

Урожайность анализировали по суммарной массе 
плодов 10 последовательных выборок, собранных в 
период массового созревания с площади 40 м2. 

Статистический анализ данных проведен с исполь-
зованием Statistica for Windows 6.0. и Excel [11, 16].

Результаты исследований и их обсуждение 

Известно, что окислительные процессы играют 
важную роль в жизнедеятельности растений [17]. С 
одной стороны, АФК являются сигнальными молеку-
лами и служат триггерами запуска сигнальных путей, 
координирующих метаболизм в растительной клет-
ке. С другой стороны, при длительном воздействии 
стрессовых факторов происходит накопление АФК, 
что может привести к разрушению клеточных струк-
тур и гибели растений. Обнаружено, что обработка 
растений томата препаратами Иммунакт-ГК, ВСК и 
Экосил, ВЭ вызывает достоверное повышение содер-
жания АФК в листьях, что может указывать на запуск 
защитных механизмов в растительных клетках (таб-
лица 1).

Таблица 3 – Влияние иммуномодулирующих препаратов 
на урожайность растений томата сорта Тореро F1 в период 
массового плодоношения (КУП «Минский парниково-тепличный 
комбинат», полевой опыт, 2018 г.)

Вариант

Суммарная масса плодов
10 последовательных выборок, кг

зимне-осенний
культурооборот

весенне-осенний
культурооборот

Иммунакт, ВКС 2%-я р.ж. 299,6 370,8
Иммунакт, ВКС 1%-я р.ж. 302,2 368,1
Экосил, ВЭ 1%-я р.ж. 296,8 364,6
Контроль – без обработки 280,4 344,2

НСР05 4,5 3,6

Таблица 1 – Влияние регуляторов роста на содержание МДА, АФК и полифенолов в листьях томата Тореро F1

Вариант Содержание АФК
(ДХФ, отн.ед.)

Содержание МДА,
нмоль/ мг сырой массы

Содержание полифенолов, 
мг-экв.ГК/г сырой массы

Контроль 349,9±9,2 3,31±0,04 2,80±0,21

Иммунакт-ГК, ВСК (2%) 431,4±7,5* 2,92±0,07 5,95±0,80*

Иммунакт-ГК, ВСК (1%) 432,9±8,4* 2,63±0,05* 4,32±0,61*

Экосил, ВЭ (1%) 413, 9±9,9* 2,65±0,04* 3,00±0,01

* Различия с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

При этом активность ПОЛ снижалась относительно 
контрольного уровня (таблица 1), что отражает стаби-
лизацию окислительных процессов под действием ис-
пользованных препаратов. Известно, что фенольные 
антиоксиданты эффективно связывают кислородные 
супероксидный и гидроксильный радикалы и ингиби-
руют индуцируемое ими ПОЛ [17]. В наших исследо-
ваниях уровень фенольных соединений в листьях то-
мата возрастал в 1,5–2 раза под действием препарата 
Иммунакт-ГК, ВСК (таблица 1), что указывает на разви-
тие защитных реакций в ответ на его действие. 

Устойчивость фотосинтетического аппарата игра-
ет важнейшую роль в продукционном процессе и 
защите растений от действия стрессоров. Одним из 
главных показателей фотосинтетической деятель-
ности растений является содержание пластидных 
пигментов [18]. Анализ пигментного состава листьев 
томата показал, что препарат Иммунакт-ГК, ВСК сти-
мулирует накопление Хл и каротиноидов в единице 
площади листа (таблица 2), тогда как Экосил, ВЭ ока-
зывал положительное влияние только на содержание 
каротиноидов. 

Таблица 2 – Влияние регуляторов роста на содержание фотосинтетических пигментов (мкг/см2)
в листьях томата Тореро F1

Вариант Хл D Хл E Хл (D�E) Каротиноиды
Контроль 20,98±0,73 6,83±0,48 27,81±0,21 6,61±0,15

Иммунакт-ГК, ВСК (2%) 24,26±0,62* 7,76±0,15 32,02±0,44* 7,51±0,16*

Иммунакт-ГК, ВСК (1%) 23,27±0,23* 8,43±0,10* 31,70±0,33* 7,36±0,13*

Экосил, ВЭ (1%) 21,17±0,49 7,42±0,41 28,59±0,59 7,42±0,16*

* Различия с контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Учеты урожайности томата в период 
массового плодоношения в зимне-осеннем 
культурообороте показали, что масса пло-
дов 10 последовательных сборов в вари-
анте с препаратом Иммунакт-ГК, ВСК была 
на 6,8–7,8 % больше, чем в контроле, а в 
варианте с Экосил, ВЭ – на 5,8 % больше 
(таблица 3). В весенне-осеннем культуроо-
бороте получена прибавка урожая томатов 
на 6,9–7,7 % в результате применения пре-
парата Иммунакт-ГК, ВСК и на 5,9 % – под 
действием Экосил, ВЭ (таблица 3). 

Проведенный корреляционный анализ 
между биохимическими показателями и 
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урожайностью томата (таблица 4) выявил тесные по-
ложительные корреляционные взаимосвязи между со-
держанием АФК и содержанием каротиноидов (r = 0,97); 
между содержанием каротиноидов и массой плодов

Выводы

Установлено, что препарат Иммунакт-ГК, ВСК на 
основе β-1,3-глюкана проявляет многостороннее по-
ложительное действие на растения томата, выращен-
ные в условиях гидропоники в защищенном грунте. 
Препарат способствует генерации АФК, выполняющих 
сигнальную функцию и запускающих внутриклеточные 
защитные механизмы на фоне стабилизации актив-
ности ПОЛ в листьях томата. Обнаружен стимулиру-
ющий эффект на накопление фотосинтетических пиг-
ментов (Хл и каротиноидов) и фенольных соединений 
в листьях томата, что имеет существенное значение 
для повышения продуктивности и устойчивости рас-
тений. В результате применения препарата Имму-
накт-ГК, ВСК получена прибавка урожайности плодов 
6,8–7,8 % что превышает эффективность препарата 
Экосил, ВЭ. Установлены тесные положительные кор-
реляционные взаимосвязи между содержанием АФК и 
содержанием каротиноидов, а также между содержа-
нием каротиноидов, АФК и массой плодов, что указы-
вает на значимость этих биохимических параметров 
для формирования урожайности культуры. В целом, 
полученные результаты создают научную основу для 
использования Иммунакт-ГК, ВСК для повышения уро-
жайности растений томата в тепличных хозяйствах.
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(r = 0,95–0,98), а также между содержанием АФК и мас-
сой плодов (r = 0,99), что указывает на высокую значи-
мость этих биохимических параметров для формирова-
нии урожайности культуры.

Таблица 4 – Влияние препаратов Иммунакт-ГК, ВСК и Экосил, ВЭ на корреляционные взаимосвязи (r) между 
биохимическими показателями и урожайностью томата

Показатель
Содержание 
МДА, нмоль/ 

мг с.м.

Содержание 
АФК (ДХФ, 
отн. ед.)

Содержание 
полифенолов, 
мг-экв. ГК/г с.м.

Содержание 
Хл (D�E),
мкг/см2

Содержание 
каротинои-
дов, мкг/см2

Масса
плодов в 
ЗО КО, кг

Масса
плодов в 
ВО КО, кг

Содержание МДА
нмоль/мг с.м.

1,00 -0,07 0,85 0,16 -0,31 –0,01 –0,18

Содержание АФК (ДХФ, отн. ед.) –0,07 1,00 0,26 0,83 0,97 0,99 0,99
Содержание полифенолов,
мг-экв. ГК/г с.м.

0,85 0,26 1,00 0,20 0,07 0,34 0,15

Хл (D�E), мкг/см2 0,16 0,83 0,20 1,00 0,70 0,81 0,82
Каротиноиды, мкг/см2 –0,31 0,97 0,07 0,70 1,00 0,95 0,98
Масса плодов в ЗО КО, кг –0,01 0,99 0,34 0,81 0,95 1,00 0,98
Масса плодов в ВО КО, кг -0,18 0,99 0,15 0,82 0,98 0,98 1,00

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ. ЗО КО – зимне-осенний культурооборот; ВО КО – весенне-осенний культурооборот. Выделенные значения достоверны 
при p ≤ 0,05.


