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Аннотация. Изучено влияние обработки семян тебуконазол-содержащим препаратом 
«Бункер» на ростовые процессы побегов и корней растений озимой. Проанализированы 
длина побега и суммарная длина корней, сырая и сухая биомасса, а также содержание 
фотосинтетических пигментов, пероксида водорода (H2O2) и продуктов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) в тканях побегов и корней. Установлено, что действие препа-
рата на зелёные растения пшеницы проявляется в ингибировании роста побегов, стиму-
лировании роста корней и снижении отношения длины побега к длине корней, а также 
некотором повышении содержания H2O2 и продуктов ПОЛ в тканях побегов. Различий в 
содержании хлорофиллов a и b и каротиноидов после обработки изученным фунгици-
дом не выявлено. На основании полученных данных можно заключить, что протравите-
ли семян, содержащие в качестве действующего вещества тебуконазол, имеют положи-
тельный физиологический эффект, связанный с развитием корневой системы, и, соот-
ветственно, могут усилить устойчивость растений к недостатку влаги и улучшить мине-
ральное питание. 
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Введение 

Фунгициды (средства защиты растений от грибковых заболеваний) на 
основе производных 1,2,4-триазола широко применяются в сельском хозяй-
стве для протравливания семённого материала и обработки надземных орга-
нов растений [Попов, Дорожкина, Калинин, 2003]. В отличие от других до-
ступных фунгицидов производные триазольной природы применяют не 
только для предотвращения заражения растений, но и для лечения [Hof, 
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2001]. Эти препараты активно используются против болезней растений, вы-
зываемых базидиомицетами, аскомицетами и некоторыми дейтеромицетами 
[Мельников, Новожилов, Белан, 1995]. Вследствие химической стабильности 
они оказывают длительное защитное действие, а растворимость в воде обес-
печивает их передвижение из корней в надземную часть растений [Прусакова, 
Чижова, 1998; Попов, Дорожкина, Калинин, 2003]. Фунгицидная активность 
всех азолов связана с их способностью нарушать биосинтез стеринов у грибов 
[Triazole plant growth … , 1988; Попов, Дорожкина, Калинин, 2003]. 

Показано, что системные фунгициды и протравители семян триазоль-
ной природы, помимо основного действия (проявления фунгицидной актив-
ности), вызывают целый ряд дополнительных физиологических эффектов на 
растения [Физиологические эффекты действия … , 2019]. Основными из них 
являются ретардантное действие [Kende, Zeevaart, 1997], эффект «зелене-
ния» [Gilley, Fletcher, 1997; Özmen, Özdemіr, Türkan, 2003; Growth and 
photosynthetic … , 2005; Rogach, Poprotska, Kuryata, 2016] и повышение 
устойчивости растений к различным стрессам, в том числе пониженным и 
повышенным температурам, засолению, водному дефициту и засухе и др. 
[Wang, 1985; Hofstra, Fletcher, 1990; Kraus, Fletcher, 1994; Gilley, Fletcher, 
1997; Прусакова, Чижова, 1998; Chloroplastic changes … , 1999; Özmen, 
Özdemіr, Türkan, 2003; Pre-treating paclobutrazol enhanced … , 2006; Soumya, 
Kumar, Pal, 2017; Exogenous tebuconazole … , 2019; Tebuconazole and tri-
floxystrobin … , 2020]. Способность производных триазола повышать уро-
вень устойчивости растений к различным стрессам, по-видимому, отчасти 
обусловлена увеличением содержания эндогенной абсцизовой кислоты 
(АБК), активацией антиоксидантных ферментативных и неферментативных 
систем и снижением содержания активных форм кислорода (АФК) и уровня 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) [Hydrogen peroxide-scavenging … , 
1992; Kraus, Fletcher, 1994; Чижова, Павлова, Прусакова, 2005; Pre-treating 
paclobutrazol enhanced … , 2006; Exogenous tebuconazole … , 2019; Tebucona-
zole and trifloxystrobin … , 2020]. 

Ранее нами исследовалось влияние системного фунгицида профилакти-
ческого и лечебного действия тебуконазола и тебуконазол-содержащего 
протравителя семян «Бункер» (содержание тебуконазола 60 г/л) на рост и 
некоторые физиолого-биохимические параметры этиолированных пророст-
ков злаков и их холодо- и морозоустойчивость. Были выявлены ретардант-
ный эффект препарата, его влияние на углеводный, белковый, жирнокис-
лотный и дыхательный метаболизм, а также способность повышать устой-
чивость к низким температурам при закаливании и раззакаливании [The 
tebuconazole-based protectant … , 2015; Влияние обработки семян … , 2016; 
Tebuconazole regulates fatty … , 2016; Жирнокислотный состав пророст-
ков … , 2018; Влияние тебуконазола … , 2020]. Предстояло выяснить, со-
храняются ли наблюдаемые эффекты тебуконазол-содержащего протрави-
теля у зелёных растений, а также было важно оценить его влияние на окис-
лительные процессы в клетках растений. 
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Целью данной работы было изучение влияния обработки семян тебуко-
назол-содержащим препаратом «Бункер» на рост побегов и корней озимой 
пшеницы на свету и физиолого-биохимические параметры (содержание 
хлорофиллов а и b, каротиноидов, активных форм кислорода и продуктов 
ПОЛ) в тканях побегов и корней. 

Материалы и методы 

В работе использовали фунгицид профилактического и лечебного дей-
ствия тебуконазол-содержащий протравитель семян «Бункер» (Август, Рос-
сия), действующим веществом которого является тебуконазол (60 г/л). Очи-
щенные от пыли и примесей семена озимой пшеницы (Triticum aestivum L., 
сорт Иркутская) обрабатывали препаратом «Бункер» в дозе 0,5 и 1,5 мкл/г 
семян. В качестве контроля использовали растения пшеницы, выращенные 
из необработанных протравителем семян. Производитель препарата реко-
мендует для обработки семян пшеницы дозировку препарата 0,5 л/т семян, 
что соответствует 0,5 мкл/г. 

Семена пшеницы, обработанные и не обработанные протравителем, за-
мачивали в течение суток в сосуде с водой и оставляли набухать в темноте в 
течение суток при комнатной температуре. На вторые сутки семена промы-
вали и сливали воду, оставляя их ещё на сутки в закрытом сосуде в темноте 
при этой же температуре. Проклюнувшиеся семена распределяли на рамки с 
сеткой, размещали на пластиковые контейнеры (объемом 3,5 л) с водой и 
выращивали в камере KBW 720 (Binder, Германия) с температурой 
23/20±0,1 °С (фотопериод 16 ч), влажностью 70 % и освещённостью 
250 мкмоль (м-2 с-1) фотосинтетической активной радиации (ФАР). Через 
двое суток растения переносили на раствор Кнопа ½ нормы и выращивали 
их в течение последующих 5 сут. Раствор Кнопа меняли каждый день. Для 
исследований отбирали растения в возрасте 5, 7 и 9 сут. 

Для оценки влияния препарата «Бункер» на рост проростков пшеницы 
измеряли длину побега и суммарную длину корней. Степень ингибирования 
определяли как отношение разности длин побегов (суммарных длин корней) 
контрольных растений и растений, выращенных из обработанных семян, к 
длине побега (суммарной длине корней) контрольных растений. Для измере-
ния сырой и сухой биомассы использовали 50 проростков каждого варианта. 

Для определения содержания фотосинтетических пигментов (хлоро-
филлов а и b и каротиноидов) свежую навеску побегов (50 мг) растирали в 
фарфоровой ступке с небольшим количеством 80%-ного охлаждённого аце-
тона (1 мл) и MgСО3. Гомогенат переносили в пробирки, обмывая ступку и 
пестик 3 мл ацетона, и оставляли на сутки при 4 °С. На следующий день го-
могенат центрифугировали при 7000 g в течение 10 мин при 4 °С. Экстракт 
сливали в мерную пробирку на 10 мл, а к осадку добавляли свежий 80%-ный 
ацетон (1 мл), перемешивали и центрифугировали повторно. Процедуру по-
вторяли несколько раз, каждый раз объединяя экстракты и доводя объём 
вытяжки растворителем до 7 мл. Содержание хлорофиллов а и b и кароти-
ноидов в вытяжке определяли спектрофотометрически при длинах волн 665, 
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649 и 440 нм соответственно. Концентрацию хлорофиллов а и b рассчиты-
вали по формуле Вернера, а содержание суммы каротиноидов – по формуле 
Веттштейна [Гавриленко, Жигалова, 2003]. Количество пигментов выража-
ли в мг/г сырого веса. 

Для определения содержания АФК и продуктов ПОЛ растительную 
ткань (0,5 г) предварительно замораживали в жидком азоте и гомогенизиро-
вали в 5 мл 0,1%-ной трихлоруксусной кислоты (ТХУ) на льду. Гомогенат 
центрифугировали при 12 000 g в течение 15 мин при 4 °С. Содержание кле-
точного пероксида водорода (H2O2) определяли с ксиленоловым оранжевым 
[Extracellular H2O2 induced … , 2000], а содержание продуктов ПОЛ оцени-
вали по накоплению в тканях продуктов, реагирующих с тиобарбитуровой 
кислотой (ТБК-РП) [Heath, Packer, 1968]. 

Для определения содержания Н2О2 супернатант разводили 0,1%-ной 
ТХУ (1:4) и готовили смесь супернатанта и реагента в соотношении 1:1 (по 
0,5 мл каждого). Состав реагента: 0,5 мМ FeSO4× (NH4)2SO4× 6H2O, 0,5%-
ной (v/v) H2SO4, 200 мкМ ксиленолового оранжевого (AppliChem, Германия) 
и 200 мМ сорбитола (Gerbu, Германия). Смесь инкубировали в течение 
25 мин на минитермошейкере TS-100 (BioSan, Латвия) при температуре 
26 °С, затем пробы центрифугировали при 12 000 g в течение 5 мин. Опре-
деляли поглощение конечного продукта спектрофотометрически (SmartSpec 
Plus, Bio-Rad, США) при 560 нм. Содержание Н2О2 рассчитывали по калиб-
ровочной кривой и выражали в мкМ/г сырого веса. 

Для определения содержания ТБК-РП 0,5 мл супернатанта добавляли к 
1 мл 0,5%-ной (w/v) ТБК (Диаэм, Россия) в 20%-ной ТХУ. Смесь инкубиро-
вали на кипящей водяной бане в течение 30 мин и останавливали реакцию 
охлаждением, помещая пробирки в лёд. Образцы центрифугировали 5 мин 
при 12 000 g и измеряли абсорбцию супернатанта при 532 и 600 нм. Содер-
жание ТБК-РП рассчитывали с использованием коэффициента экстинкции 
ТБК 155 мМ–1 см–1 после вычитания неспецифического поглощения при 
600 нм и выражали в нМ/г сырого веса. 

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью про-
граммного пакета SigmaPlot v. 14.0. Эксперименты проводили не менее чем 
в трёхкратной повторности. Данные представлены в виде средней арифме-
тической (M) и стандартного отклонения (±S.D.) или в виде медианы (Me) и 
интерквартильной широты [25 %; 75 %]. Нормальность распределения про-
веряли с помощью критерия Шапиро – Уилка. В случае нормального рас-
пределения для доказательства наличия значимых различий между средни-
ми значениями применяли двухфакторный дисперсионный анализ с после-
дующей процедурой множественного сравнения средних по методу LSD 
Фишера. Для доказательства наличия значимых различий при распределе-
нии, отличном от нормального, использовали H-критерий Краскела – Уол-
лиса. Различия между экспериментальными данными считали статистически 
значимыми при p ≤ 0,05. 
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Результаты и обсуждение 
Ранее на этиолированных проростках злаков нами было показано, что 

тебуконазол-содержащий протравитель «Бункер» в рекомендуемой произ-
водителем дозе 0,5 мкл/г семян ингибирует рост колеоптилей этиолирован-
ных проростков озимой пшеницы на 30 %, а увеличение дозы препарата до 
1,5 мкл/г семян сопровождается усилением ростингибирующего эффекта до 
40 % [The tebuconazole-based protectant … , 2015]. В настоящей работе мы 
сравнили действие препарата «Бункер» в разных дозах (0,5 и 1,5 мкл/г се-
мян) на рост побегов и корней зелёных растений озимой пшеницы разного 
возраста (5, 7 и 9 сут.). 

Как видно из рис. 1 и 2, а, изучаемый препарат оказывал значительное 
ингибирующее действие на рост побегов. 

 
Рис. 1. Фенотип растений озимой пшеницы, выращенных из семян, обработанных 

тебуконазол-содержащим протравителем «Бункер» в разных дозах (0,5 и 1,5 мкл/г семян). 
Примечание. Растения выращивали в камере опытной станции (фитотрон) при температуре 

23/20±0,1 °С (16 ч день / 8 ч ночь) и освещённости 250 мкмоль (м-2 с-1) ФАР на растворе Кнопа ½ нормы. 
Контроль – растения, выращенные из семян, не обработанных протравителем. 5, 7 и 9 – сутки роста рас-
тений 
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Рис. 2. Влияние тебуконазол-содержащего протравителя «Бункер» на длину побе-

гов (а), длину корней (б) и отношение длины побега к сумме длин корней (в) у растений 
озимой пшеницы на 5-е, 7-е и 9-е сут. роста. 

Обозначения: К – растения, выращенные из семян, не обработанных протравителем; Б0,5 – расте-
ния, выращенные из семян, обработанных протравителем «Бункер» в дозировке 0,5 мкл/г семян; Б1,5 – 
растения, выращенные из семян, обработанных протравителем «Бункер» в дозировке 1,5 мкл/г семян. 
Статистически значимые различия при p ≤ 0,05 отмечены на диаграмме разными буквами (M±S.D., n = 3, 
где n – независимая выборка из 50 проростков) 

a 
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Степень ингибирования длины побегов проростков, выращенных из 
обработанных семян, по сравнению с растениями из контрольных семян, 
возрастала с увеличением дозы протравителя. При этом если на 5-е сутки 
роста наблюдалась тенденция к ингибированию длины побегов, то на 7-е и 
9-е сут. роста ингибирование было статистически значимо (см. рис. 2, а). 
Максимальное ингибирование длины побегов наблюдали на 7-е сут. роста 
проростков. Так, препарат в дозе 0,5 и 1,5 мкл/г семян на 5-е сут. роста вы-
зывал ингибирование длины побегов на 19 и 33 %, на 7-е сут. – на 29 и 43 %, 
на 9-е сут. – на 26 и 39 % соответственно. 

Торможение роста побегов является наиболее заметным физиологиче-
ским проявлением действия на растения фунгицидов, содержащих веще-
ствами из класса триазолов [Физиологические эффекты действия … , 2019]. 
В то же время их влияние на рост корней менее изучено. Аналогичного ин-
гибирующего эффекта препарата на рост корней озимой пшеницы обнару-
жено не было (рис. 2, б). Наоборот, в исследуемых дозах (0,5 и 1,5 мкл/г се-
мян) препарат вызывал статистически значимое увеличение суммы длин 
корней проростков в 9-суточном возрасте, по сравнению с контрольными 
растениями (на 10 и 15 % соответственно). На 5-е сут. роста проростков, как 
и на 7-е, статистически значимых отличий между длинами корней растений 
из контрольных и обработанных семян не было обнаружено. 

Противоположный эффект препарата на рост побегов и корней приво-
дил к снижению показателя отношения длины побегов к сумме длин корней 
у растений из обработанных семян по сравнению с контрольными незави-
симо от возраста (рис. 2, в). Так, на 5-е сут. роста проростков из семян, об-
работанных препаратом в дозах 0,5 и 1,5 мкл/г семян, данное соотношение 
было снижено на 24 и 39 %, на 7-е сут. – на 23 и 38 %, на 9-е сут. – на 33 и 
47 % соответственно. 

В целом полученные результаты показали, что эффективность и 
направленность действия тебуконазол-содержащего протравителя на рост 
побегов озимой пшеницы, выращенных на свету, совпадает с действием на 
этиолированные проростки [The tebuconazole-based protectant … , 2015]. Ре-
тардантное действие фунгицидов триазольной природы обусловлено их 
влиянием на изопреноидный путь и изменением содержания определённых 
фитогормонов – подавлением биосинтеза гиббереллина, снижением выделе-
ния этилена, повышением уровней цитокинина и АБК [Levels of IAA … , 
1988; Triazole plant growth … , 1988; Kende, Zeevaart, 1997; Прусакова, Чи-
жова, 1998; Hofstra, Grieg, Fletcher, 1998; Чижова, Павлова, Прусакова, 
2005]. Изменения в содержании фитогормонов под действием триазолов 
приводят к тому, что наряду с ретардантным действием на осевые органы 
растений (укорачивание длины и увеличение диаметра побегов, стеблей) 
может наблюдаться их ростостимулирующее действие на корневую систему 
растений, что в итоге приводит к снижению соотношения побег/корень 
[Прусакова, Чижова, 1998; Triazole plant growth … , 1988; Özmen, Özdemіr, 
Türkan, 2003]. Действительно, в нашей работе выявлено стимулирование 
роста корневой системы и снижение отношения длины побега к суммарной 
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длине корней у проростков озимой пшеницы, выращенных из семян, обра-
ботанных фунгицидом триазольной природы, содержащим тебуконазол в 
качестве действующего вещества. 

Ингибирование роста побегов и стимуляция роста корней под действи-
ем препарата «Бункер» на 9-е сут. сопровождалось статистически значимым 
снижением сырой биомассы побегов и увеличением сырой и сухой биомас-
сы корней (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние тебуконазол-содержащего протравителя «Бункер» на сырую и сухую биомассу 

побегов и корней растений озимой пшеницы на 5-е, 7-е и 9-е сут. роста 

Вариант 
Побеги Корни 

Сырая биомасса, г Сухая биомасса, г Сырая биомасса, г Сухая биомасса, г 

5 сут. роста 
Контроль 1,68±0,05 0,17±0,01 0,93±0,04 0,08±0,01 

Б0,5 1,29±0,12 0,15±0,02 0,97±0,06 0,09±0,03 
Б1,5 1,32± 0,20 0,15±0,02 1,08±0,34 0,10±0,03 

7 сут. роста 
Контроль 3,46±0,67 0,35±0,06 1,54±0,16 0,11±0,01 

Б0,5 2,85±0,10* 0,35±0,09 1,53±0,39 0,12±0,01 
Б1,5 3,10±0,60 0,32±0,06 1,70±0,42 0,12±0,01 

9 сут. роста 
Контроль 5,94±0,28 0,56±0,06 1,72±0,14 0,12±0,01 

Б0,5 5,37±0,34* 0,53±0,02 1,98±0,28 0,15±0,01* 
Б1,5 5,07±0,53* 0,51±0,01 2,52±0,72* 0,17±0,02* 

Примечание. Сырая и сухая биомасса включают вес 50 проростков. * – указаны обнаруженные статисти-
чески значимые различия (p ≤ 0,05, n = 3, M±S.D.) с вариантом Контроль в определенные сутки роста. 
Обозначения: Контроль – растения, выращенные из семян, не обработанных протравителем; Б0,5 – рас-
тения, выращенные из семян, обработанных протравителем «Бункер» в дозировке 0,5 мкл/г семян; Б1,5 – 
растения, выращенные из семян, обработанных протравителем «Бункер» в дозировке 1,5 мкл/г семян.  

Одним из эффектов, оказываемых триазолами на растения, является 
увеличение содержания хлорофиллов и каротиноидов [Gilley, Fletcher, 1997; 
Özmen, Özdemіr, Türkan, 2003; Growth and photosynthetic … , 2005; Rogach, 
Poprotska, Kuryata, 2016]. Нами была проведена оценка влияния тебукона-
зол-содержащего препарата «Бункер» на содержание этих фотосинтетиче-
ских пигментов в побегах озимой пшеницы, но значимых различий в их со-
держании обнаружено не было, за исключением некоторого повышения от-
ношения хлорофиллов a/b в побегах растений из обработанных семян 
(0,5 мкл/г) на 5-е сут. (табл. 2). 

В ряде работ показано участие триазолов в регуляции содержания АФК 
и процессов ПОЛ в клетках растений в стрессовых условиях [Hydrogen per-
oxide-scavenging … , 1992; Kraus, Fletcher, 1994; Exogenous tebuconazole … , 
2019; Tebuconazole and trifloxystrobin … , 2020]. Мы оценили влияние пре-
парата «Бункер» на содержание в побегах и корнях одного из видов АФК – 
H2O2, а также продуктов, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой  
(ТБК-РП) (табл. 3).  
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Таблица 2 
Влияние тебуконазол-содержащего протравителя «Бункер» на содержание  

фотосинтетических пигментов в побегах озимой пшеницы на 5-е, 7-е и 9-е сут. роста 

Вариант 
Хлорофилл, мг/г сырого веса 

a/b 
a + b, 

мг/г сырого 
веса 

Каротиноиды, 
мг/г сырого веса a b 

5 сут. роста 

Контроль 
0,52 

[0,46; 0,58] 
0,29 

[0,25; 0,30] 
1,90 

[1,85; 1,96] 
0,82 

[0,71; 0,88] 
0,15 

[0,14; 0,17] 

Б0,5 
0,64 

[0,54; 0,72] 
0,29 

[0,26; 0,31] 
2,26* 

[2,10; 2,35] 
0,92 

[0,81; 1,03] 
0,19 

[0,15; 0,24] 

Б1,5 
0,52 

[0,49; 0,59] 
0,28 

[0,24; 0,29] 
2,03 

[1,88; 2,17] 
0,82 

[0,74; 0,87] 
0,16 

[0,15; 0,20] 
7 сут.  роста 

Контроль 
1,30 

[1,28; 1,38] 
0,67 

[0,65; 0,67] 
1,94 

[1,92; 2,12] 
1,97 

[1,95; 2,07] 
0,30 

[0,29; 0,33] 

Б0,5 
1,29 

[1,21; 1,41] 
0,63 

[0,56; 0,66] 
2,14 

[2,04; 2,16] 
1,92 

[1,79; 2,05] 
0,32 

[0,29; 0,34] 

Б1,5 
1,30 

[1,28; 1,38] 
0,67 

[0,65; 0,67] 
1,94 

[1,92; 2,12] 
1,97 

[1,95; 2,07] 
0,30 

[0,29; 0,33] 
9 сут. роста 

Контроль 
1,96 

[1,68; 2,10] 
0,92 

[0,80; 1,05] 
2,08 

[1,95; 2,13] 
2,89 

[2,48; 3,15] 
0,43 

[0,40; 0,47] 

Б0,5 
1,83 

[1,62; 2,05] 
0,83 

[0,77; 0,93] 
2,17 

[2,10; 2,22] 
2,67 

[2,39; 3,00] 
0,42 

[0,36; 0,48] 

Б1,5 
1,57 

[1,39; 1,87] 
0,81 

[0,71; 0,92] 
2,03 

[2,00; 2,09] 
2,38 

[2,11; 2,78] 
0,36 

[0,30; 0,41] 

Примечание. Данные представлены в виде Me [25 %; 75 %], n = 6. * – указаны обнаруженные статистиче-
ски значимые различия (p ≤ 0,05) с вариантом Контроль в определенные сутки роста.  
Обозначения: контроль, Б0,5 и Б1,5, как в табл. 1. 

Таблица 3 
Влияние тебуконазол-содержащего протравителя «Бункер» на содержание H2O2  

и ТБК-РП в побегах и корнях озимой пшеницы на 5-е, 7-е и 9-е сут. роста 

Вариант H2O2, мкМ/г сырого веса ТБК-РП, нМ/г сырого веса 

Побеги Корни Побеги Корни 

5 сут. роста 
Контроль 1643±95 28±6 76 [74; 77] 11 [10; 13] 

Б0,5 1738±102 35±5 87 [86; 88] 19 [14; 20] 
Б1,5 1994*±52 25±6 96* [94; 106] 9 [8; 15] 

7 сут. роста 
Контроль 1613±275 67±19 104 [95; 119] 11 [10; 12] 

Б0,5 1952*±30 66±19 122 [113; 132] 17 [16; 19] 
Б1,5 1958*±79 75±14 99 [97; 102] 19 [16; 19] 

9 сут. роста 
Контроль 1875±42 68±21 68 [64; 72] 13 [10; 11] 

Б0,5 1951±81 49±3 69 [63; 84] 12 [11; 13] 
Б1,5 1928±230 64±7 49 [44; 68] 11 [10; 12] 

Примечание. Данные по содержанию H2O2 представлены в виде M±S.D. (n = 3), а данные по содержанию 
ТБК-РП в виде Me [25 %; 75 %] (n = 3). * – указаны обнаруженные статистически значимые различия 
(p ≤ 0,05) с вариантом Контроль в определенные сутки роста.  
Обозначения: Контроль, Б0,5 и Б1,5, как в табл. 1.м 
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Повышение продукции H2O2 и ТБК-РП наблюдалось в тканях побегов 
проростков озимой пшеницы из семян, обработанных повышенной дозой 
препарата, на 5-е сут. роста, и обеими концентрациями на 7-е сут. Каких-
либо изменений в содержании указанных продуктов в корнях под действием 
препарата обнаружено не было. Интересно отметить, что содержание перок-
сида водорода в побегах было значительно выше, чем в корнях. 

Данные по влиянию препарата «Бункер» на содержание АФК и продук-
тов ПОЛ в клетках растений в контрольных условиях согласуются с данны-
ми других исследователей [Exogenous tebuconazole … , 2019], которые пока-
зали, что тебуконазол совместно с трифлоксистробином вызывают некото-
рое увеличение содержания пероксида водорода и малонового диальдегида 
в клетках огурца в отсутствие стресса, а также благоприятствуют снижению 
нежелательных окислительных процессов при солевом стрессе. Следует от-
метить, что в отличие от других препаратов, содержащих несколько действу-
ющих веществ одного или разных классов пестицидов, протравитель «Бун-
кер» содержит только одно действующее вещество – тебуконазол, в связи с 
чем изучение эффектов его действия на растения является перспективным. 

Заключение 

Результаты исследования показали, что тебуконазол-содержащий про-
травитель семян оказывает разнонаправленный эффект на рост побегов и 
корней растений озимой пшеницы при выращивании на свету: ингибирует 
рост побегов и стимулирует рост корней. Несмотря на существенный ро-
стингибирующий эффект, препарат «Бункер» не вызывает активацию окис-
лительных процессов в тканях побегов и корней, за исключением повышения 
содержания H2O2 и ТБК-РП в побегах на начальном этапе роста. Стимулиро-
вание роста корневой системы может иметь важное значение для обеспечения 
устойчивости растений к недостатку влаги и улучшению минерального пита-
ния. В свою очередь, улучшение параметров развития растений в засушливый 
период будет способствовать повышению урожайности и качества получен-
ной продукции. Всесторонние исследования воздействия триазолов на расте-
ния при действии неблагоприятных факторов среды весьма актуальны. 

Работа выполнена с использованием коллекций ЦКП «Биоресурсный 
центр» и оборудования ЦКП «Биоаналитика» СИФИБР СО РАН. 
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Differently Directional Effects of Tebuconazole-Based  
Disinfectant of Seeds “Bunker” on the Growth of Winter 
Wheat Shoots and Roots 

O. I. Grabelnych1,2, E. A. Polykova1,2, A. V. Korsukova1,  
N. S. Zabanova1,2, E. V. Berezhnaya1, I. V. Lyubushkina1,2,  
O. A. Fedotova1, A. V. Stepanov1, T. P. Pobezhimova1, N. V. Dorofeev1 

1Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 
2Irkutsk State University, Irkutsk, Russian Federation  

Abstract. Derivatives of a triazole are used not only as fungicides to prevent infection of 
plants, but also for treatment. These drugs are actively used against plant diseases caused by 
basidiomycetes, ascomycetes, and some deuteromycetes. Due to their chemical stability, they 
have a long-term protective effect, and their solubility in water ensures their movement from 
the roots to the aerial part of plants. The aim of this work was to study the effect of seed treat-
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ment with tebuconazole-containing preparation “Bunker” on the growth of shoots and roots of 
winter wheat in the light and physiological and biochemical parameters. We used a fungicide 
of prophylactic and therapeutic action tebuconazole-containing seed treater “Bunker” (August, 
Russia), the active ingredient of which is tebuconazole (60 g/L). The shoot length and total 
root length, wet and dry biomass, as well as the content of photosynthetic pigments, reactive 
oxygen species – hydrogen peroxide (H2O2) and lipid peroxidation products (LPO) reacting 
with thiobarbituric acid (TBA-RP) in the tissues of shoots and roots were analyzed. The con-
tent of chlorophylls a and b and carotenoids in the extract was determined spectrophotometri-
cally at wavelengths of 665, 649, and 440 nm, respectively. The obtained results indicate that 
the action of the drug is aimed at inhibiting the growth of shoots and reducing the ratio of 
shoot length to root length, while on the 7-9th day of growth, the effectiveness of its action is 
higher, and the most significant effect is exerted by an increased dose of the disinfectant 
(1.5 μL/g). It was found statistically significant stimulation of root growth on the 9th day of 
cultivation, regardless of the dose of the dressing agent. Despite the significant growth-
inhibiting effect, treatment with Bunker was not accompanied by activation of oxidative pro-
cesses in shoot tissues, with the exception of an increase in the content of H2O2 and TBA-RP at 
the initial stage of growth (5 days). In root tissues, the content of H2O2 and TBA did not 
change under the action of the studied preparation. No differences in the content of chloro-
phylls a and b and carotenoids in the tissues of wheat shoots after treatment with the studied 
fungicide were found. Based on the data obtained, it can be concluded that seed dressing 
agents containing tebuconazole as an active ingredient can be used to ensure plant resistance to 
moisture deficiency and improve mineral nutrition. 

Keywords: winter wheat, triazoles, tebuconazole-containing seed disinfectant, shoot and root 
growth, photosynthetic pigments, reactive oxygen species, lipid peroxidation. 
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