
Влияние инновационных
регуляторов роста растений 
на физиолого-
биохимические показатели и 
урожайность Solanum tuberosum L.
Резюме
Актуальность. Solanum tuberosum L. является одной из основных продовольственных сель-
скохозяйственных культур, поэтому изучение влияния инновационных регуляторов роста на
физиолого-биохимические показатели и урожайность растений очень важны для агропро-
мышленного комплекса. 
Материал и методы. Исследования проведены на серой лесной почве Орловской области в
условиях вегетационного домика на базе КФХ Стебаков В.И. в период 2020-2021 годов. В каче-
стве объекта исследования использовали картофель сорта Невский. Обработку регуляторами
роста проводили путем замачивания клубней в водных растворах мелафена (10-6%), Энергии
М (10-3%) в течение 8 часов. При закладке опытов в почву вносили оптимальное количество
для картофеля азота (2,3 г), фосфора (0,7 г) и калия (3,1 г). Определяли активность каталазы,
пероксидазы. Количество гидроперекисей- промежуточного продукта ПОЛ, оценивали по реак-
ции взаимодействия с роданистым аммонием, содержание малонового диальдегида – по реак-
ции с тиобарбитуровой кислотой. Опыт проводили в трехкратной повторности.
Статистическую обработку результатов проводили методом дисперсионного однофакторного
анализа с использованием компьютерной программы «MS Exel».
Результаты. Исследования показали, что в листьях наблюдается повышение активности ката-
лазы и пероксидазы во всех варианта опыта по сравнению с контролем, а в клубнях – актив-
ность ферментов снижается. Отмечено снижение содержания малонового диальдегида во
всех вариантах опыта по сравнению с контролем. Анализ конечной продуктивности выявил,
что общее количество клубней на одном кусте в вариантах с регуляторами роста меняется
незначительно, в то время как масса клубней увеличивается, так вариант с регулятором роста
мелафен повысил данный показатель на 37% по сравнению с контролем.
Ключевые слова: регулятор роста, ферменты, каталаза, пероксидаза, МДА, картофель, уро-
жайность

Influence of innovative plant growth
regulators on physiological and 
biochemical parameters and yield 
of Solanum tuberosum
Abstract
Relevance. Solanum tuberosum L. – it is one of the main food crops, therefore, the study of the influ-
ence of innovative growth regulators on physiological and biochemical parameters and plant yield is
very important for the agro-industrial complex.
Material and methods. The research was carried out on the gray forest soil of the Orel region in the
conditions of a vegetation house on the basis of the farm Stebakov V.I. in the period 2020-2021.
Potato of the Nevsky variety was used as the object of the study. Treatment with growth regulators
was carried out by soaking Solanum tuberosum tubers in aqueous solutions of melafene (10-6%),
Energy-M (10-3%) for 8 hours. When laying the experiments, the optimal amount of nitrogen (2.3 g),
phosphorus (0.7 g) and potassium (3.1 g) was introduced into the soil for potato. Was determined
catalase, peroxidase activity. The amount of hydroperoxides, an intermediate product of POL, was
estimated by reaction with ammonium rhodanide, the content of malonic dialdehyde by reaction with
thiobarbituric acid. The experiment was carried out three times. Statistical processing of the results
was carried out by the method of one-factor analysis of variance using the computer program "MS
Exel".
Results. Studies have shown that there is an increase in the activity of catalase and peroxidase in all
variants of the experiment compared with the control in leaves, in tubers – the activity of enzymes
decreases. There was a decrease in the content of malondialdehyde in all variants of the experiment
compared with the control. The analysis of the final productivity revealed that the total number of
tubers on one bush of the potato in the variants with growth regulators changes slightly, while the
mass of tubers increases, so the variant with the growth regulator melafen increased this indicator
by 37% compared to the control.
Keywords: growth regulator, enzymes, catalase, peroxidase, MDA, potato, yield
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Введение 

Картофель (Solanum tuberosum L.) является эколо-
го-пластичной и важной продовольственной

культурой. Несмотря на значительные площади возде-
лывания, в засушливые годы и при проявлении других
экстремальных условий, заметно снижается её урожай-
ность. 

На сегодняшний день к новым агрономическим тех-
нологиям, способствующим повышению урожайности
и устойчивости сельскохозяйственных культур, в расте-
ниеводстве относится использование биорегуляторов,
поскольку их применение не отражается на биоценозе.
При этом биорегуляторы существенно снижают сферу
воздействия пестицида на экосистемы, загрязнение
почв и водоемов. Действие регуляторов роста суще-
ственно отличается от действия удобрений.
Регуляторы – не питательные вещества, а факторы
управления ростом и развитием растений. Используя
удобрения и создавая высокую агротехнику, мы тем
самым повышаем эффективность применения синтети-
ческих регуляторов роста и улучшаем образование
природных ростовых веществ [1].

Действие регуляторов роста на сельскохозяйствен-
ные культуры проявляется в способности в малых
дозах влиять на полевую всхожесть семян, ускорять
массовое появление всходов, прохождение фенофаз,
влиять на процессы роста и развития, формировать
более мощный ассимиляционный аппарат [2,3]. При
этом регуляторы роста рассматриваются как экологи-
чески чистый и экономически выгодный способ повы-
шения урожайности сельскохозяйственных культур,
позволяющий полнее реализовывать потенциальные
возможности растительных организмов [4,5].

Среди инновационных регуляторов роста растений
выделяются мелафен (меламиновая соль бис(оксиме-
тил) фосфиновой кислоты) и Энергия-М (кремнийаук-
син). Они обладают высокой эффективностью и широ-
ким спектром действия при чрезвычайно низких приме-
няемых концентрациях. 

Мелафен – регулятор роста растений, обладающий
высокой эффективностью и широким спектром дей-
ствия при чрезвычайно низких применяемых концент-
рациях. Как установлено в ряде работ, препарат оказы-
вает стимулирующий эффект на рост клеток, на всхо-
жесть и интенсивность прорастания семян [6,7,8,9].

Мелафен повышает устойчивость растений к небла-
гоприятным факторам (низкие, высокие температуры),
при этом растения приобретают более развитую корне-
вую систему и высоту проростков [10,11,12].
Установлено, что препарат оказывает широкое дей-
ствие на биохимические реакции клеток растений,
сходные с различными проявлениями действия фито-
гормонов и АТФ [13].

Регулятор роста Энергия-М (ортокрезоксиуксусной
кислоты триэтаноламмониевая соль + хлорметилкси-
латран) обладает высокой иммунопротекторной актив-
ностью, замедляет преждевременное старение и
гибель растений от экстремальных факторов внешней
среды. Данный препарат обладает высокой биологиче-
ской активностью, позволяющей воздействовать на
растение на протяжении всего вегетационного перио-
да: положительно влияет на энергию прорастания и
всхожесть семян [14], способствует лучшему использо-

ванию питательных веществ растениями, ускоряет их
рост и повышает устойчивость к заболевания
[15,16,17], на более поздних стадиях развития препа-
рат способствует увеличению экзогенного продуциро-
вания этилена, что ускоряет процесс развития и созре-
вания плодов [18]. Также из литературных данных
известно, что наилучшие показатели сохраняемости
столовых корнеплодов в зимний период наблюдали в
вариантах с применением кремнийорганического пре-
парата Энергия-М [19]. При этом препарат не создает
экологических проблем, поскольку используемые кон-
центрации безопасны для флоры и фауны [20].

Исследования с регуляторами роста нового поколе-
ния проводились с различными видами сельскохозяй-
ственных культур в различных почвенно-климатических
зонах Российской Федерации. Однако, несмотря на
рост числа публикаций по вопросам использования
соединений кремния и фосфора, механизмы их дей-
ствия на растениях Solanum tuberosum остаются недо-
статочно изученными. Практически отсутствуют сведе-
ния об их влиянии на активность антиоксидантных фер-
ментов, хотя и известно, что кремний играет анти-
стрессовую роль.

Цель исследований – определение особенностей
влияния инновационных регуляторов роста растений
на некоторые компоненты антиоксидантной системы и
урожайность картофеля сорта Невский, выращенного
на темно-серых лесных почвах Орловской области.

В соответствии с поставленной целью выделены
следующие задачи: изучить особенности влияния регу-
ляторов роста на активность ферментов-антиоксидан-
тов в органах Solanum tuberosum; изучить влияние
регуляторов роста растений на содержание продуктов
перекисного окисления липидов, выявить регулятор
роста, оказывающий наибольший эффект на продук-
ционный процесс в растении картофеля.

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования выбрали клубни

картофеля среднераннего сорта Невский отечествен-
ной селекции, включенного в Государственный реестр
селекционных достижений в 1982 году [21]. Сорт допу-
щен к возделыванию во всех без исключения регионах
РФ, в том числе и Центрально-Черноземном, к которо-
му относится Орловская область. 

Опыт закладывали на серой лесной почве Орловской
области в 2020-2021 годах, на базе КФХ Стебаков В.И.
– в вегетационных условиях (почвенная культура) в
период 2020-2021 годов.

Обработку регуляторами роста проводили путем
замачивания посадочных клубней в водных растворах
следующих концентраций: мелафена – 10-6%, Энергия-
М – 10-3% в течение 8 часов. Также во время закладки
опытов в почву вносили оптимальное количество для
культуры азота, фосфора и калия (N90P60K150), соот-
ветственно 2,3 г, 0,7 г, 3,1 г элемента на сосуд. В веге-
тационном сосуде, массой 10 кг почвы, выращивали 1
растение картофеля и поддерживали влажность почвы
60% от полной влагоёмкости.

Учёт урожая производился после увядания побегов
возобновления.

Активность каталазы определяли газометрическим
методом по объему выделенного кислорода с дальней-
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шим перерасчетом на пероксид водорода [22].
Активность пероксидазы – методом Бояркина, основан-
ном на определении скорости реакции окисления бен-
зидина под действием фермента [23]. Содержание гид-
роперекисей оценивали по реакции взаимодействия с
роданистым аммонием, содержание малонового диа-
льдегида выявляли по реакции с тиобарбитуровой кис-
лотой. Опыт проводили в трехкратной повторности.
Результаты исследований были подвергнуты статисти-
ческой обработке методом дисперсионного однофак-
торного анализа [24] с использованием компьютерной
программы «MS Exel».

Результаты и их обсуждение 
Особенности влияния регуляторов роста на актив-

ность ферментов-антиоксидантов в органах Solanum
tuberosum определяли по следующим показателям:
содержание каталазы, пероксидазы.

Применение регуляторов роста нового поколения в
сверхмалых концентрациях оказывают определенное
воздействие на антиоксидантную систему растений
картофеля сорта Невский.

Так, исследование активности каталазы в листьях в
варианте с мелафеном понизилась в 1,67 раза по
сравнению с контролем, а регулятор роста Энергия-М
увеличил данный показатель (в 1,08 раза). В клубнях,
аналогично варианту с листьями, активность каталазы
в варианте с мелафеном незначительно понизилась (в
1,02 раза), в варианте Энергия-М увеличилась – (в 1,13
раза) (рис. 1).

Повышение активности каталазы связано с накопле-
нием пероксидов, с увеличением интенсивности дыха-
ния и увеличивается и активация метаболических про-
цессов. Каталазная активность преобладает при высо-
ких концентрациях перекиси водорода в клетке.
Падение же активности каталазы в органах картофеля,
скорее всего, связано с уменьшением содержания
пероксида в клетках, утилизируемого пероксидазой. 

В результате исследования активности пероксидазы
установлено, что обработка растений Solanum

tuberosum регуляторами роста во всех случаях повы-
шает активность пероксидазы в листьях и понижает её
активность в клубнях. В варианте с кремнийорганиче-
ским регулятором роста Энергия-М активность перок-
сидазы в листьях повысилась незначительно (в 1,32
раза), больший эффект оказала обработка фосфоро-
органическим регулятором роста мелафен (в 2,17
раза). В клубнях в вариантах с мелафеном активность
пероксидазы понизилась в 1,52 раза, в варианте с
Энергия-М  – в 1,13 раза (рис.2).

Так как значительная часть пероксидазной системы
связана с процессами биосинтеза, то можно отметить,
что пероксидаза играет существенную роль при адап-
тации растения картофеля ко всем видам абиотическо-
го стресса. Есть данные, что повышение активности
данного фермента, усиливает оксидазные свойства,
что, по-видимому, приводит к устойчивости растения
[25].

Мониторинг продуктов перекисного окисления липи-
дов позволяет сделать вывод об устойчивости тканей к
действию стрессоров. К промежуточным продуктам
перекисного окисления липидов относятся гидропере-
киси высокомолекулярных жирных кислот, а конечным
продуктом липопероксидации является малоновый
диальдегид.

Как показали исследования, содержание гидропере-
кисей в листьях существенно не меняется. Так, в вари-
анте с мелафеном их содержание повысилось незначи-
тельно (в 1,06 раз), а регулятор роста Энергия-М
несколько увеличил данный показатель (в 1,17 раза)
(табл.1). 

Вместе с тем, содержание малонового диальдегида
– конечного продукта липопероксидации мембран,
понизилось во всех вариантах опыта по сравнению с
контролем. Так, фосфорорганический регулятор роста
мелафен понизил данный показатель в 1,25 раза, а
кремнийорганический регулятор роста Энергия-М – в
1,08 раза (табл. 1).

Снижение уровня малонового диальдегида в листьях
связано, вероятно, с активизацией ферментов анти-

Рис. 1. Влияние регуляторов роста мелафена и Энергия-
М на активность каталазы в органах растения Solanum
tuberosum, мкМ H2O2/г сырой массы
Fig. 1. The effect of the growth regulator Melafen, and Energy-
M on the activity of catalase in the organs of the plant
Solanum tuberosum, microns H2O2/g of raw mass

Рис. 2. Влияние регулятора роста мелафена, 
и Энергия М на активность пероксидазы 
в органах растения Solanum tuberosum
Fig. 2. The effect of the growth regulator melafen, 
and Energy M on the activity of peroxidase 
in the organs of the plant Solanum tuberosum
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оксидантной защиты, а, прежде всего, с активностью
пероксидазы, которая повысилась во всех вариантах
опыта по сравнению с контролем, а также – каталазы. 

Результатом продукционного процесса растений
является их урожайность. Анализ конечной продуктивно-
сти Solanum tuberosum выявил, что урожайность в вариан-
тах, обработанных регуляторами роста мелафен и
Энергия-М, возросла, больший эффект оказал регулятор
роста мелафен – на 37% по сравнению с контролем.
Масса ботвы при этом снизилась на 1,1-1,3 раза, что ука-
зывает на усиление оттока ассимилятов в клубни (табл.2).

Заключение 
Таким образом, сравнительное изучение действия

регуляторов роста мелафена и Энергия-М на активность
антиоксидантной системы показало, что более эффектив-
ным является регулятор роста мелафен, особенно это
проявилось в отношении активности пероксидазы, в свою
очередь Энергия-М также повышает активность каталазы
и пероксидазы, что способствует интенсивности и продук-
тивности общего обмена в организме растения Solanum

tuberosum и защите от повреждения перекисью водорода,
образовавшейся в результате окислительно-восстанови-
тельных реакций. 

При активизации ферментов антиоксидантной защиты
происходит снижение уровня малонового диальдегида в
листьях, что, вероятно, связано с активностью пероксида-
зы и каталазы.

Регуляторы роста нового поколения инициировали про-
цесс клубнеобразования, что повлияло на увеличение
урожайности растения Solanum tuberosum. Больший
эффект при этом оказал регулятор роста мелафен – на
37% по сравнению с контролем.

На основании полученных результатов исследования,
можно сделать вывод о том, что регуляторы роста мела-
фен и Энергия-М повышают устойчивость картофеля
сорта Невский, увеличивают конечную продуктивность, то
есть имеют практическую значимость и могут быть востре-
бованы в растениеводстве. Однако, можно отметить, что
регулятор роста мелафен произвел больший эффект на
инициацию клубнеобразования, что имеет огромное
значение для сельского хозяйства.

Таблица 1. Влияние регуляторов роста на продукты перекисного окисления липидов 
в листьях растения Solanum tuberosum (фаза цветения)

Table 1. The effect of growth regulators on lipid peroxidation products 
in the leaves of the Solanum tuberosum plant (flowering phase)

№ Вариант
Содержание

гидроперекисей
D,480 нм

Содержание
МДА, нМ/г 

сырой массы

1 Контроль 4,5±0,3 99,1±6

2 Энергия-М 5,3±0,3 91,3±4

3 Мелафен 4,8±0,3 79,8±5

НСР0,5 0,60 10,6

Таблица 2. Влияние регуляторов роста на продуктивность растения Solanum tuberosum
Table 2. The effect of growth regulators on the productivity of the Solanum tuberosum 

№ Вариант
Масса 
ботвы, 
г/куст

Общее 
количество 

клубней, 
шт./куст

Общая 
масса к
лубней, 
г/куст

1 Контроль 41,50±2,12 6,00 330±16,50

2 Энергия-М 37,25±1,81 5,00 378±18,20

3 Мелафен 31,50±1,53 7,00 452±21,90

НСР0,5 0,50 1,00 8,67
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