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Возросший в последние годы интерес к изучению рострегулирущей активности тритерпеновых гликозидов (ТГ) 

во многом обусловлен необходимостью создания новых высокоэффективных экологически безопасных биостимулято-

ров роста растений, применение которых рассматривается как важная стратегия в управлении продуктивностью и стрес-

соустойчивостью сельскохозяйственных культур. В обзоре представлены имеющиеся в литературе сведения о фиторе-

гулирующей активности ТГ с акцентом на их ростостимулирующие свойства. Рассмотрены физиологические эффекты 

ТГ в биотестах на фитогормональную активность. Показано ауксино- гиббереллино- и цитокининоподобное действие 

ТГ на рост и метаболизм (изменение активности ферментов: α-амилазы, пероксидазы, каталазы, полифенолоксидазы, 

ИУК-оксидазы, нитратредуктазы, содержания хлорофилла и белка), проявляемое в зависимости от структуры ТГ, кон-

центрации и тестируемого растения. Обсуждены вопросы механизма ростстимулирующего действия и возможного уча-

стия ТГ и свободных тритерпенов в физиологических процессах в растениях. Проанализированы отношения структуры 

и фиторегулирующей активности ТГ. Рассмотрено действие экзогенных ТГ и тритерпеноидов на растения при абиоти-

ческих стрессах, а также возможность использования некоторых ТГ, экстрактов сапониноносных растений (Сamellia 

sp., Silphium perfoliatum, Medicago sativa, Glycine max, Vigna radiata, Glycyrrhiza glabra, Moringa oleifera, Solidago gigan-

tea, Centella asiatica, Eclipta alba, Quillaja saponaria, Bacopa monnieri и др.) и экстрактов растений, содержащих тритер-

пеноиды (Abies sibirica, Betula sp.) в растениеводстве в качестве регуляторов роста.  

Ключевые слова: тритерпеновые гликозиды, тритерпеноиды, сапонины, регуляторы роста растений, ростстиму-

лирующая активность, экстракты сапониноносных растений.  

Введение 

Тритерпеновые и стероидные гликозиды наряду со стероидными гликоалкалоидами образуют мно-

гочисленную и структурно разнообразную группу вторичных метаболитов растений, называемых сапони-

нами. Это название происходит от латинского слова «sapo», что означает мыло, и связано со способностью 

этих соединений образовывать в водном растворе стойкую пену [1]. Тритерпеновые гликозиды (ТГ), состав-

ляющие подавляющую часть растительных сапонинов, широко распространены во многих семействах выс-

ших растений, относящихся преимущественно к классу двудольных (Magnoliopsida) [2], встречаются в не-

которых родах грибов [3], бактериях [4], водорослях, а также в морских беспозвоночных типах иглокожих 

(голотурий), губок и моллюсков [3, 5]. 

Химическая структура ТГ характеризуется наличием тритерпенового скелета, полученного из 30-уг-

леродного предшественника оксидосквалена, и присоединенных к нему одного и более остатков моносаха-

ридов. Сочетание в молекулах ТГ гидрофобного агликона (сапогенина) и гидрофильной углеводной части 

обусловливает амфипатическую природу этих соединений и придает им специфические пенообразующие и 

эмульгирующие свойства. Благодаря разнообразной биологической активности, медико-биологическим и 

физико-химическим свойствам ТГ нашли применение в медицине [1–3, 6, 7], во многих отраслях промыш-

ленности и в сельском хозяйстве (биопестициды, моллюскоциды, кормовые добавки) [7, 8]. 

Биологические функции ТГ недостаточно выяснены. Считается, что эти вторичные метаболиты играют 

важную экологическую роль, защищая растения от фитопатогенов, насекомых-вредителей и травоядных жи-

вотных благодаря наличию антифунгальных, анти-

микробных, антигельминтных, моллюскоцидных, 

инсектицидных свойств [1–3, 9, 10], а также служат 
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аллелопатическими агентами в конкурентных взаимоотношениях между растениями [9]. ТГ найдены практи-

чески во всех органах растений, суммарное содержание этих соединений колеблется в широких пределах от 

0.1 до 15.7% сухой массы. Состав ТГ варьирует в зависимости от генетического фона, органа, ткани, возраста, 

физиологического состояния растительного организма, условий окружающей среды [7, 11]. 

Одним из важных биологических свойств ТГ является их способность вызывать изменения в росте рас-

тений. Еще в 1924 г. A. Curini-Galletti обнаружил, что у обработанных 0.1% раствором сапонина в течение 2 ч 

семян Cannabis sativa L., Helianthus annuus L., Ricinus communis L. ускоряется прорастание [12]. J. Balansard и 

F. Pellissier в серии работ, проведенных в 40-х годах прошлого века, установили стимулирующее действие 

очень разбавленных растворов (10–1000 ppm) сапонинов из видов Quillaja, Polygala, Saponaria и Sapindus на 

рост и развитие растений. Было показано, что темпы роста изолированных зародышей пшеницы, погруженных 

в водные растворы сапонинов, были примерно в 2 раза выше, чем у контрольных эмбрионов, а нанесение рас-

творов сапонинов на листья ускоряло развитие листовых побегов и корней у бегонии, индуцировало пролифе-

ративные образования в побегах плюща, стимулировало образование хлорофилла у бересклета и плюща; у 

обработанных растворами сапонинов семян пшеницы и томата ускорялось прорастание и рост проростков; 

некоторые злаковые растения, полученные из семян, обработанных сапонинами, росли более активно, имели 

более крупные размеры, более развитую корневую систему и надземную часть, чем в контроле; в присутствии 

сапонинов у семян кукурузы ускорялось поглощение воды и прорастание. Вместе с тем было выявлено фито-

токсическое действие повышенных концентраций сапонинов, которое позднее подтвердил H. Von Euler, 

наблюдавший подавление развития корней Lepidium sativum L. и Hordeum vulgare L. на 60–90% при обработке 

0.03%-ным раствором сапонинов из Quillaja saponaria Molina [13]. 

Таким образом, первые исследования рострегулирующей активности ТГ показали, что в низких кон-

центрациях эти соединения действуют на рост растений как стимуляторы, а в высоких – как ингибиторы. 

Долгое время внимание исследователей было сосредоточено, главным образом, на изучении ростинги-

бирующих свойств ТГ как аллелопатически активных соединений, но в последние годы значительно возросло 

число работ, свидетельствующих о возможном участии ТГ в регуляции ростовых и метаболических процессов 

в растениях, а также демонстрирующих наличие у некоторых ТГ высокой ростстимулирующей активности, 

открывающей перспективу их практического использования в качестве регуляторов роста растений.  

Цель настоящего обзора – обобщение и анализ сведений о фиторегулирующей активности ТГ с ак-

центом на их ростстимулирующие свойства и возможность использования ТГ и экстрактов сапониноносных 

растений как биостимуляторов роста при выращивании сельскохозяйственных культур.  

Физиологические эффекты тритерпеновых гликозидов в биотестах на фитогормональную 

активность  

Широко распространено мнение, что физиологическая активность большинства фиторегуляторов обу-

словлена их способностью оказывать влияние на какой-либо компонент гормональной системы растений [14, 

15]. В этом контексте интересными представляются исследования рострегулирующей активности ТГ с исполь-

зованием специфических биологических тестов, разработанных для эндогенных фитогормонов. С помощью 

ауксинового биотеста было установлено стимулирующее действие суммарного препарата ТГ его компонентов 

медиказидов A, C и G, гликозидов медикагеновой кислоты и хедерагенина, выделенных из корней люцерны 

посевной (Medicago sativa L.), на рост растяжением колеоптилей пшеницы (Triticum aestivum L.) [16]. Высокая 

ауксиноподобная активность выявлена у сильфиозидов B (III), С (IV) и E (V) (рис. 1), бисдесмозидов олеано-

ловой кислоты, изолированных из надземной части сильфии пронзеннолистной (Silphium perfoliatum L.), 

в биотесте на индукцию корнеобразования у стеблевых черенков фасоли обыкновенной (Phaseоlus vulgaris L.). 

У черенков, обработанных растворами сильфиозидов (10 и 100 мг/л) и индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) 

(10 мг/л), увеличивалось количество образовавшихся корней (в 1.4–2.1 раза), а также их длина по сравнению 

с контролем [17]. Аналогичный эффект низких концентраций сапонинов был зафиксирован после обработки 

черенков розмарина лекарственного (Rosmarinus officinalis L.) растворами сапонинов и ИУК и последующей 

оценки количества, длины и массы образовавшихся корней [18]. 

Установлено ауксиноподобное действие сильфиозидов на рост корней гороха посевного (Pisum sa-

tivum L.). Замачивание семян гороха в растворах сильфиозидов (1, 10 и 100 мг/ л) и ИУК (1 мг/л) вызывало 

увеличение длины корней проростков соответственно на 23–44% и 87% по сравнению с контролем [19]. 
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Было также показано, что обработка семян пшеницы растворами сильфиозида E (V) и продуктов его гидро-

лиза (I и II) снижает в проростках активность ИУК-оксидазы (ИУКО) и полифенолоксидазы (ПФО) в корнях 

соответственно на 24–33 и 8–20%, в побегах – на 33–44 и 18–22% по сравнению с контролем [20]. Регули-

рующий эффект тритерпеновых и стероидных фурастаноловых гликозидов на активность ПФО отмечен и в 

другом исследовании [21]. Можно предполагать, что снижение под действием ТГ ауксиноксидазной актив-

ности приводит к повышению содержания ИУК и, следовательно, к усилению ИУК-зависимых ростовых 

процессов. 

В биотесте на гиббереллиновую активность на стимуляцию роста гипокотилей салата посевного 

(Latuca sativa L.) гликозиды I, II, III, VI (рис. 1) при концентрациях 0.01, 0.1 и 1 мг/л увеличивали прирост 

гипокотилей (на 7–10%) по сравнению с контролем, уступая по активности гиббереллину (ГА3) (1 мг/л, 23% 

относительно контроля), при этом сильфиозиды С (IV) и E (V), бистриглюкозиды олеаноловой кислоты, 

активность не проявляли. Вместе с тем все исследованные соединения (I-VI) в тех же концентрациях сти-

мулировали прирост корней салата на 9–17% по сравнению с контролем [17]. Гиббереллиноподобное дей-

ствие сильфиозидов и продуктов их гидролиза проявилось в бόльшей степени в биотесте на индукцию син-

теза α-амилазы в прорастающих семенах пшеницы. После обработки семян растворами гликозидов I, II, III, 

VI (1, 5 и 10 мкМ) в 7-суточных проростках наблюдалось существенное повышение активности α-амилазы, 

причем активность монодесмозида 3-О-софорозида олеаноловой кислоты (II) превышала активность бисде-

смозидов сильфиозидов B (III) и G (VI) (рис. 2).  

Бистриглюкозид олеаноловой кислоты сильфиозид E (V) при всех изученных концентрациях стиму-

лирующей активности не проявил, в то время как у сильфиозида С (IV), отличающегося от сильфиозида E 

наличием ацетильной группы в углеводной части молекулы, при концентрациях 0.5 и 1 мкМ отмечался до-

статочно высокий стимулирующий эффект [22]. 

  

Рис. 1. Химические структуры основных ТГ и продуктов их гидролиза, выделенных из Slphium 

perfoliatum: I – 3-О-β-D-глюкопиранозид олеаноловой кислоты, II – 3-О-софорозид олеаноловой 

кислоты, III – сильфиозид B, IV – сильфиозид С, V –cильфиозид Е, VI – сильфиозид G [17] 
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Рис. 2. Влияние обработки семян пшеницы различными концентрациями сильфиозидов и продуктов их 

гидролиза на активность α- и β-амилаз в проростках: 1 – дистиллированная вода (контроль); 2 – 2.9 

мкМ ГА3, 3 – 45 мкМ БАП, 4 – 1; 5 – 5; 6 – 10 мкМ 3-О-β-D-глюкопиранозид олеаноловой кислоты, 7 – 

1; 8 – 5; 9 – 10 мкМ 3-О-софорозид олеаноловой кислоты, 10 – 1; 11 – 5; 12 – 10 мкМ сильфиозид В, 13 

– 1; 14 – 5; 15 – 10 мкМ сильфиозид G. I – суммарная активность амилаз, II – активность β амилазы, III 

– активность α-амилазы [22] 

Рассматриваемые соединения подобно экзогенному гиббереллину стимулировали активность ряда 

ферментов в прорастающих семенах пшеницы. Так, под влиянием обработки семян растворами гликозидов 

I–VI в концентрациях 0.5, 5 и 10 мкМ наблюдалось увеличение активности пероксидазы (ПО) в зерновках 

на 40–80% и ПФО – на 15–23% по сравнению с контролем, при этом эффекты триозидов были несколько 

выше, чем моно- и биозидов олеаноловой кислоты [20]. Кроме того, отмечалось повышение активности ка-

талазы в прорастающих семенах двух сортов озимой пшеницы, подвергшихся предварительной обработке 

растворами препарата очищенной суммы сильфиозидов (0.0005 и 0.001%). Этот эффект на 7-е сутки экспе-

римента составил по отношению к контролю 35–55% в зависимости от сорта. При применении указанных 

концентраций препарата интенсивность набухания семян через 48 ч их намачивания возросла на 3.1–5.2% 

по сравнению с контролем, что свидетельствует о более раннем достижении пороговых уровней, необходи-

мых для активизации метаболических процессов. В конечном итоге у обработанных семян повышалась 

всхожесть и энергия прорастания. По степени воздействия на процессы прорастания семян и активность в 

них каталазы препарат суммы ТГ был близок к экзогенному ГА3 [23].  

В тесте биологической активности цитокининов на стимуляцию прорастания семян салата посевного 

(Latuca sativa) при повышенной температуре сильфиозиды и продукты их гидролиза в зависимости от струк-

туры проявили дифференцированную активность. Низкие концентрации (0.01, 0.1 и 1 мг/л) соединений I, II, 

III вызывали увеличение количества проросших семян на 15–29% по сравнению с контролем, что несколько 

ниже эффекта цитокинина 6-бензиламинопурина (БАП) (1 г/л, 35% по отношению к контролю). При этом мо-

нодесмозид 3-О-софорозид олеаноловой кислоты (II) был более активен, чем бисдесмозид сильфиозид B (III), 

а сильфиозиды G (VI) и E (V) при всех изученных концентрациях проявили ингибирующее действие. У силь-

фиозида С (IV), ацетильного производного сильфиозида E (V), при концентрациях 0.01 и 0.1 мг/л отмечалась 

тенденция к стимуляции прорастания семян. Цитокининоподобная активность сильфиозидов была установ-

лена также в биотесте на сохранение хлорофилла в изолированных отрезках листьев ячменя посевного 

(Hordeum sativum L.). В помещенных на растворы сильфиозидов B (III), С (IV) и E (V) (0.1, 1, 10 мг/л) отрезках 

листьев в темноте наблюдалась задержка разрушения пигментов, суммарное содержание хлорофиллов a и b в 

них через 6 суток наблюдений было на 10–30% выше, чем в контроле. Эффект сильфиозида B (III) (1 мг/л) 

соответствовал уровню активности БАП в аналогичной концентрации (30% по отношению к контролю). Что 

касается сильфиозида G (VI), то, как и в биотесте на прорастание семян салата, этот гликозид оказал угнетаю-

щее действие, способствуя распаду хлорофилла и пожелтению листьев [17]. Результаты этих исследований в 

целом согласуются с более ранними сообщениями о стимулирующей активности низких концентраций ТГ, 
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выделенных из видов Quillaja и Polygala, на образование хлорофилла у некоторых видов Protococcea, Hedera 

helix L., Euonymus japonicus Thunb. [24], об аналогичном действии азиатикозидов из Centella asiatica (L.) Urbаn. 

на cодержание хлорофилла у видов редьки, гороха, люпина и ленума [25].  

Одним из характерных проявлений биологической активности цитокининов является стимуляция ро-

ста каллусной ткани в изолированной стерильной культуре. Показано, что введение в стерильную питатель-

ную среду Na-солей каулозида С (1–10 мг/л) и каулозида D (0.01, 1, 10 мг/л), гликозидов хедерагенина из 

Caulophyllum robustum Maxim., стимулировало рост каллусной ткани женьшеня [26]. Известно также, что 

обработка семян пшеницы раствором очищенной суммы сильфиозидов (0.001%) повышала суммарную ак-

тивность нитратредуктазы (НР) в корнях и листьях 7-суточных проростков на 22%, а на фоне субстратной 

активации фермента нитратом калия – на 41% по сравнению с контролем [27]. Этот эффект сильфиозидов 

можно рассматривать как проявление цитокининоподобного действия на метаболическом уровне, по-

скольку гормональная регуляция активности НР, первого и ключевого фермента азотного метаболизма, осу-

ществляется цитокининами [28]. Об активации азотного метаболизма свидетельствует также повышение в 

проростках содержания суммарного белка на 8–16% по отношению к контролю после обработки семян рас-

творами индивидуальных гликозидов (0.0005, 0.001%) [22] и cуммы сильфиозидов [29]. При этом эффект 

триозидов был более выражен, чем эффект моно- и биозидов олеаноловой кислоты, и соответствовал 

уровню активности экзогенного БАП (рис. 3). Повышение содержания суммарного белка в проростках по-

ложительно коррелировало с увеличением длины корней и побегов, их сырой и сухой массой.  

Из приведенных данных видно, что ТГ в зависимости от структуры могут оказывать фитостимулиру-

ющее действие при тех же концентрациях, что и фитогормоны, проявляя в специфических биотестах эф-

фекты, характерные для ауксинов, гиббереллинов и цитокининов. Структура гликозидов оказывает влияние, 

главным образом, на проявление их гиббереллино- и цитокининоподобной активности. Следует отметить, 

что с помощью биотестов фитогормоноподобная активность была установлена и у стероидных гликозидов 

[30], кроме того, показано увеличение содержания ИУК, цитокининов и абсцизовой кислоты в растениях 

ячменя (Hordeum. sativum) после их обработки стероидными гликозидами (капсикозидом, 50 мг/л и капси-

козином, 25 мг/л) [31]. 

О механизмах фиторегулирующего действия тритерпеновых гликозидов и возможной роли 

тритерпеновых гликозидов и свободных тритерпенов в физиологических процессах в растениях  

В литературе имеются сообщения, которые предполагают участие эндогенных ТГ в процессах роста 

и развития растений. В связи с этим особого внимания заслуживает цикл работ, посвященный изучению 

рострегулирующих свойств и механизма действия хромосапонина I (CSI), гликозида необычного строения, 

содержащего γ-пирольную группу, выделенного из гороха (Pisum sativum) и других бобовых культур 

(рис. 4). Исследованиями, проведенными S.A. Tsurumi и Tsujino, установлена индуцируемая CSI стимуляция 

роста корней салата посевного (Latuca. sativa), проявляемая в существенном увеличении их длины (190% от 

контроля), сырой и сухой массы, ускоренном удлинении клеток коркового слоя корней [32]. Аналогичное 

действие CSI было выявлено и на клетки коры корней других растений [33]. Показано также, что обработка 

проростков салата 3 мМ CSI вызывала уменьшение диаметра корней, толщины клеточных стенок и увели-

чивала их продольную растяжимость, не влияя на осмотический потенциал клеточного сока. При этом эф-

фективные концентрации CSI близки к его эндогенным концентрациям в меристемах апекса и кончика 

корня проростков гороха, а именно 2–3 мМ [34]. Результаты экспериментов с обработкой проростков салата 

CSI ингибитором синтеза этилена (2-аминоэтоксивинилглицином, AVG) и ингибитором действия этилена 

(2,5-норборнадиеном, NBD) показали, что CSI снижает чувствительность корней к этилену и его максималь-

ные эффекты [35]. Дальнейшими исследованиями A. Rahman с соавторами выявлено, что вызванная CSI 

(300 мкМ) стимуляция роста корней, удлинения и деления эпидермальных корневых клеток проростков 

двух экотипов арабидопсиса (Arabidopsis taliana (L.) Heynh.) связана с участием CSI в передаче сигналов 

этилена и гиббереллина [36]. Кроме того, на мутантах арабидопсиса была установлена способность CSI (60 

мкМ) регулировать геотропный ответ корней путем модулирования притока эндогенного ауксина в клетки 

корня за счет специфического взаимодействия с AUX1, белком-переносчиком ауксина [37]. Высказано 

предположение, что ауксин является положительным регулятором опосредованного этиленом ингибирова-

ния удлинения клеток корня, и что CSI регулирует реакцию этилена в корнях, модулируя концентрацию 
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ауксина в клетках [38]. Внутриклеточный уровень ауксина также играет важную роль в регуляции опосре-

дованных этиленом ответов при росте корней и образовании корневых волосков. Наблюдаемое влияние CSI 

на ответные взаимодействия ауксина и этилена во время развития корневых волосков еще раз подтвердило, 

что CSI является уникальным модулятором AUX1 [39].  

Таким образом, было показано, что CSI может быть важным фактором регулирования содержания 

ауксина и сигнализации этилена в корне [38]. Возможное участие CSI в физиологических процессах в рас-

тениях может быть обусловлено также его антиоксидантными свойствами, выражающимися в ингибирова-

нии окисления фосфатидилхолина липосомальных мембран сои, вызванного 2,2-азобис(2-амидинопропан) 

дигидрохлоридом [40]. 

Примечательно, что из этиолированных проростков гороха был ранее выделен соясапонин I, для ко-

торого была установлена фитохромингибирующая активность. В структурном отношении соясапонин I бли-

зок к CSI, являясь продуктом его деградации, лишенным γ-пирольной группы (рис. 4) [41].  

 

Рис. 3. Влияние обработки семян пшеницы различными концентрациями сильфиозидов и продуктов их 

гидролиза (I – 1, II – 5, III – 10 мкМ) на содержание суммарного белка в проростках: 1 – 

дистиллированная вода (контроль), 2 – ГА3 (2,9 мкМ), 3 – БАП (45 мкМ), 4 – 3-О-β-D-глюкопиронозид 

олеаноловой кислоты, 5 – 3-О-софорозид олеаноловой кислоты, 6 – сильфиозид В, 7 – сильфиозид С, 8 

– сильфиозид Е, 9 – сильфиозид G [22] 
 

 

1 2 

Рис. 4. Химическая структура хромосапонина I (1) и соясапонина I (2) [41] 
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Соясапонин I был выделен из многих видов бобовых и показал фитостимулирующую активность в от-

ношении ряда тестируемых растений. Так, выделенный из люцерны посевной (Medicago sativa) соясапонин I 

проявил стимулирующее действие на рост проростков пшеницы [42], а неочищенная сумма сапонинов из 

Vigna radiata L., доминантным компонентом которой был соясапонин I, при концентрациях 0.0015–0.009% 

стимулировала рост проростков вигны на 10–20% и проростков салата посевного (Latuca sativa) – на 10–30% 

по отношению к контролю [43]. Установлен стимулирующий эффект (40–80%) соясапогенолa B, являющимся 

агликоном соясапонина I и многих других сапонинов, а также соясапогенола G и ряда производных лупана, 

выделенных в свободном виде из донного клевера (Melilotus messanensis (L.) All.) на прорастание семян ячменя 

обыкновенного (Hordeum vulgare) [44]. Соясапогенол B, изолированный из эксудата корней вики посевной 

(Vicia sativa L.) при концентрациях 10-3–10-4 М стимулировал прорастание семян заразихи (Orobanche minor 

Smith), но не оказывал влияние на всхожесть других видов Orobanche. Предполагается, что действие этого 

соединения, выделяемого растениями-хозяевами в составе корневых эксудатов, может быть направлено на 

индукцию суицидального прорастания семян корневых паразитических растений [45]. 

Изучена физиологическая активность выделенного из этиолированных побегов гороха посевного 

(Pisum. satuvum) гликозида соясапогенола B, близкого по структуре к соясапонину I, но отличающегося от 

последнего наличием остатка D-глюкозы в положении С-22 агликонового фрагмента. Соединение оказалось 

мощным ингибитором дигуанилатциклазы, ключевого регуляторного фермента синтеза целлюлозы у бакте-

рии Acetobacter xylinum [4]. При использовании суспензии клеток табака было показано, что гликозид тор-

мозит синтез 1,4-глюкана, специфически ингибируя растительную дигуанилатциклазу в аппарате синтеза 

целлюлозы. Обнаружение аналогичных веществ в A. xylinum и других растениях позволило предположить, 

что эти гликозиды могут принимать участие в регуляции синтеза целлюлозы в бактериях и высших расте-

ниях [46]. 

Хотя физиологические функции ТГ неясны, но полученные данные о механизме действия хромоса-

понина I указывают на то, что физиологические эффекты ТГ могут реализовываться путем модулирования 

действия фитогормонов за счет влияния на их транспорт, внутриклеточное содержание и (или) на передачу 

гормональных сигналов. Действие ТГ на активность ферментов также, по-видимому, опосредовано фито-

гормонами. В реализации фиторегулирующего действия ТГ важное значение может иметь их способность 

увеличивать проницаемость клеточных мембран. В низких концентрациях ТГ, взаимодействуя с мембран-

ными компонентами клетки, образуют дополнительные ион-селективные каналы, проницаемые в основном 

для K+, Na+ и Cl-, которые могут служить сигналом к запуску и стимуляции клеточных процессов. При дей-

ствии высоких концентраций ТГ происходит образование неселективных водонаполненных пор, нарушаю-

щих барьерные свойства плазматических мембран для неэлектролитов, приводящих к ингибированию внут-

риклеточных процессов и коллоидно-осмотическому лизису клеток [47]. 

Что касается свободных тритерпенов, то с помощью молекулярно-генетических методов получены 

убедительные доказательства влияния таких специализированных тритерпенов, как талианол и марнерал, 

на рост и развитие корней Arabidopsis thaliana [9]. Y. Bai c соавторами установили, что активность двух 

кластерных генов талианола талианолсинтазы (THAS) и талианолацилтрансферазы (THAA2) модулирует 

развитие корня арабидопсиса и талианоловой путь не только контролируется фитогормональными сигна-

лами, но и метаболиты талианолового пути могут изменять действие самих фитогормонов, тем самым влияя 

на развитие корней и взаимодействие с окружающей средой [48]. Недавно было замечено, что метаболизм 

талианола также играет важную роль в сборке и становлении микробиома арабидопсиса, было также пока-

зано, что очищенные тритерпены непосредственно модулируют корневые бактерии, оказывая стимулирую-

щее или ингибирующее действие на рост в зависимости от тестируемых соединений и корневых микробов. 

В соответствии с этим было высказано предположение, что тритерпены также служат корневым экссудатом 

для формирования Rizobium [49]. В качестве мембранных компонентов гидрофобные тритерпены выпол-

няют структурную и регуляторную функцию, то есть могут влиять на проницаемость мембран и таким об-

разом оказывать влияние как на транспорт гормонов и их накопление в корне, так и на экссудацию метабо-

литов, тем самым косвенно модулируя ризобиум. Работы, посвященные изучению влияния тритерпенов β-

амирина, лупеола, а также ТГ в процессах формирования и развития клубеньков у бобовых культур, роли β-

амирина в определении паттерна эпидермальных клеток корня у растений овса (Avena strigosa Schreb.), а 

также структурной функции тритерпеноидов как компонентов кутикулы и кутикулярного воска, создающих 

барьер для водопроницаемости и испарения воды, рассмотрены в обзорах T. Moses с соавторами и A. Faizal, 

D. Geelen [9, 10]. 
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Отношения структуры и рострегулирующей активности тритерпеновых гликозидов 

Изучение структурно-функциональных свойств ТГ, выяснение закономерностей взаимосвязи «струк-

тура-активность» создают необходимую основу для целенаправленного поиска веществ с высокой биоло-

гической активностью, выявления их функций в растениях и возможности практического использования. К 

настоящему времени фитостимулирующая активность ТГ изучена у небольшого числа соединений и более 

значительное число работ посвящено исследованию аллелопатических свойств ТГ, связанных с проявле-

нием в диапазоне повышенных концентраций ингибирующего действия на рост растений. Имеющиеся в 

литературе данные о фиторегулирующей активности ТГ показывают, что она зависит как от структуры агли-

кона, так и строения углеводной части их молекул.  

Как отмечают A. Tava и P. Avato, среди сапонинов люцерны (Medicago sativa) гликозиды соясапоге-

нола В и хедерагенина в повышенных концентрациях были, как правило, менее активными ингибиторами 

роста, чем гликозиды медикагеновой кислоты [50], причем ингибирующее действие медикагеновой кислоты 

на рост корня тестируемых проростков кресс-салата, амаранта, культуры клеток томата было выше, чем ее 

гликозидов [51]. 

Более низкий ингибирующий эффект 3-О-глюкозида гипсогеновой кислоты (50–1000 ppm) на рост 

корней проростков кресс-салата (Lepidum sativum) и гвоздики садовой (Dianthus caryophyllus var remontant 

Hort.) по сравнению с действием тех же концентраций 3-О-глюкозида медикагеновой кислоты обусловлен, 

по-видимому, отсутствием -ОН группы при С-2 атоме молекулы гипсогеновой кислоты [52]. Различия в 

рострегулирующей активности бисдесмозидов байогенина и полигаловой кислоты, имеющих идентичное 

строение углеводных цепей, из Microsechium helleri (Peyr.) Cogn. и Sicyos bulbosus Rodr.-Arev. также можно 

объяснить отличием в строении их агликонов. Молекула байогенина содержит на одну -ОН группу меньше, 

чем молекула полигаловой кислоты. В связи с чем ингибирующий эффект его гликозидов на рост корней 

проростков плевела многолетнего (Lolium perene L.) и томата обыкновенного (Lycopersicum esculentum Mill.) 

проявлялся в меньшей степени, а стимулирующий эффект на рост листьев плевела – в большей, чем у гли-

козидов полигаловой кислоты [53]. 

В результате изучения действия монодесмозидов (гликозида 1 и соясапонина I) из Trifolium argutum 

Sol., имеющих одинаковое строение углеводных составляющих, но разные агликоны соответственно мели-

лотигенин и соясапогенол В, на рост корней проростков салата (Latuca. sativa) и томата (L. esculentum) вы-

явлена более высокая ростингибирующая активность у гликозида 1, имеющего карбоксильную группу при 

C-29 атоме и карбонильную группу при С-22 атоме агликонового фрагмента, по сравнению с соясапонином I 

(рис. 5) [54].  

Не обнаружено ингибирующей активности бетулина на рост корня проростков огурца посевного 

(Cucumis sattivus L.) в отличие от бетулиновой кислоты (10 мкг/мл, 8% к контролю) [55], а ингибирующее 

действие бетулина (0.1, 0.025, 0.005, 0.0025%) на рост корня проростков люцерны носило менее выражен-

ный характер по сравнению с бетулиновой кислотой, что указывает на важность наличия -СООН группы в 

положении C-28 для ростингибирующих эффектов тритерпеноидов ряда лупана (рис. 6) [56].  

  

Рис. 5. Химические структуры тритерпеновых сапонинов, выделенных из Тrifolium argutum Sol.: 1 – 

гликозид 1, 2 – cоясапонин I [54] 
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Рис. 6. Химические структуры тритерпеноидов 

ряда лупана: 1 – бетулин, 2 – бетулиновая 

кислота [55, 56] 
 

Если ингибирующий эффект бетулафолиентетраола (даммаран-24-ен-3α,12β,17β,20(S)-тетраол), вы-

деленного из Betula pendula Roth., при концентрации 100 мкг/мл (замачивание семян) на рост корней огурца 

посевного (Cucumis sativus) составил 17% от контроля, то у бетулафолиентриола, отличающегося от бету-

лафолиентетраола отсутствием в молекуле гидроксигруппы при C-17 атоме, был заметно ниже (6% от 

контроя). Для 3β-эпимера бетулафолиентриола 20(S)-протопанаксадиола (даммаран-24-ен-3β,12β,20(S)-

триол), нативного агликона гликозидов женьшеня (Panax ginseng C.A. Mey.), при аналогичной концентра-

ции показано ингибирующее действие (11% от контроля), а при концентрации 0.1 мкг/мл – стимулирующее 

(13% к контролю) [57, 58]. 

Таким образом, рассмотренные исследования показывают, что фитотоксичность ТГ, их ингибирую-

щее действие на рост растений при повышенных концентрациях возрастает с увеличением количества по-

лярных кислородсодержащих функциональных групп в агликоне, напротив, при уменьшении числа этих 

групп происходит усиление стимулирующей активности гликозидов.  

Углеводная часть молекул ТГ оказывает значительное влияние на характер их рострегулирующей 

активности. В ряде работ отмечается более высокий уровень рострегулирующей активности гликозидов по 

сравнению с соответствующими им агликонами. Так, Y. Magae и S. Ohara установили, что полученные по-

лусинтезом гликозиды бетулина, содержащие от 1 до 4 остатков D-глюкозы, связанных с С-3 атомом аги-

ликона, проявили бόльший стимулирующий эффект на плодоношение Pleurotus ostreatus, индуцируя более 

раннее образование плодовых тел, чем бетулин, бетулиновая и олеаноловая кислоты. При этом наблюдалось 

усиление стимулирующего эффекта гликозидов с увеличением в их молекулах числа углеводных фрагмен-

тов до четырех [59]. Аналогичная зависимость от количественного состава углеводной части гликозидов 

бетулина наблюдалась и при проявлении их ростингибирующего действия в более высоких концентрациях 

(0.0018, 0.009, 0.018%) на рост корней проростков люцерны (Medicago sativa), которое также превосходило 

действие бетулина [56]. По данным С.И. Стеховой с соавторами и М.М. Анисимова с соавторами, стимули-

рущий эффект 3-О-глюкозида бетулиновой кислоты (1 и 10 мкг/мл) на рост корней проростков огурца по-

севного (C. sattivus) (6.9–8.0% к контролю) превышал стимулирующий эффект бетулиновой кислоты (100 

мкг/мл, 5% к контролю) [55, 60]. Показано также, что метилолеанолат-3-О-β-D-глюкопиранозид из Hydro-

cotyle umbellata L. проявил более высокую активность (1000 ppm, 70%) в ингибировании роста корней Mi-

mosa pigra L. по сравнению с олеаноловой кислотой (1000 ppm, 52%) [61]. 

Установлены различия в проявлении ростстимулирующей активности ТГ с одной и двумя углевод-

ными составляющими. Более выраженный ростстимулирующий эффект обнаружен у монодесмозида по 

сравнению с соответствующим ему бисдесмозидом. 3-О-софорозид олеаноловой кислоты при одних и тех 

же концентрациях (1 мг/л, 5 мкМ) более эффективно стимулировал прорастание семян салата (Latuca sativa), 

рост проростков пшеницы (Triticum. aestivum), накопление в них белка и активность α-амилазы, чем 3,28-

ди-О-β-D-глюкопиранозид олеаноловой кислоты (сильфиозид В) [17, 22]. Кроме того, показано, что моно-

десмозидные гликозиды (глицирризин, сайкосапонины a, b и b1) ускоряли плодоношение у P. оstreatus, в то 

время как бисдесмозиды (из Lonicera japonica Tunb.) стимулирующую активность в изученных концентра-

циях не проявили [59]. Результаты этих исследований согласуются с известными представлениями о более 

высокой активности монодесмозидов по сравнению с бисдесмозидами [42, 62]. 

При изучении рострегулирующей активности ТГ как аллелохимических соединений в диапазоне высо-

ких концентраций у некоторых бисдесмозидных гликозидов выявлена ростстимулирующая активность. Если 

3-О-β-D-глюкопиранозид гипсогеновой кислоты (10–10000 ppm) проявил на рост кресс-салата (Lepidium sa-

tivum) и гвоздики (Dianthus сaryophyllus) ингибирующий эффект, то 3,28-ди-О-β-D-глюкопиранозид гипсоге-

новой кислоты (100 и 250 ppm) – стимулирующий (5-8% и 11% к контролю соответственно) [52].  
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Гликозиды хедерагенина каулозиды А и С, выделенные из Caulophyllum robustum, имеющие одну 

углеводную цепь, в концентрации 10 мкг/мл стимулировали удлинение корня проростков огурца (Cucumis 

sativus) соответственно на 4.6 и 8.0% относительно контроля. Каулозиды D и G, имеющие две углеводные 

цепи, проявляли стимулирующий эффект при более высоких концентрациях (250 мкг/мл), который составил 

соответственно 9.1 и 10.4% по отношению к контролю. Монодесмозиды каулозиды С и А при концентра-

циях 100 и 500 мкг/мл оказывали на рост корня огурца ингибирующее действие, в то время как бисдесмо-

зиды каулозиды D и G при этих концентрациях ингибирующую активность не проявляли [63]. Различия в 

проявлении ростингибирующей активности показаны для α-хедерина и хедерасапонина С, гликозидов хе-

дерагенина, выделенных из листьев Hedera taurica Carr. и H. canariensis Wild. Ингибирующий эффект мо-

нодесмозида α-хедерина при концентрации 10-4 М на всхожесть и развитие проростков овса посевного 

(Avena sativa L.) проявлялся в большей степени, чем у бисдесмозида хедерасапонина С [64].  

P. Ohana с соавторами установили, что структурной особенностью, обусловливающей специфическую 

ингибирующую активность бисдесмозида соясапогенола В в отношении растительной дигуанилатциклазы, 

участвующей в синтезе целлюлозы, является наличие остатка α-D-глюкозы в положении С-22 агликона [4]. 

На рострегулирующую активность ТГ оказывает влияние также место прикрепления углеводных со-

ставляющих к агликону. Если гинзенозид Rh2 (3-О-β-D-глюкопиранозид 20-(S)-протопанаксадиола) (50 и 

100 мкМ) показал сильное ингибирующее действие на прорастание пыльцевых зерен Nicolinia tabacum L., 

то гинзенозид Rh1 (6-О-α-D-глюкопиранозид 20(S)-протопанаксатриола) при указанных концентрациях су-

щественной ингибирующей активности не проявил (рис. 7) [65].  

В некоторых работах показано, что различия в качественном составе углеводной части гликозидов 

могут оказывать существенное влияние на их активность. W. Oleszek наблюдал более высокий ростингиби-

рующий эффект при повышенных концентрациях гликозидов медикагеновой кислоты, имеющих остаток D-

глюкозы в положении С-3, по сравнению с эффектом гликозидов медикагеновой кислоты, замещенных в 

положении С-3 остатком D-глюкуроновой кислоты [42]. Выявлена также бóльшая ростстимулирующая ак-

тивность сильфиозида В, бисдиглюкозида олеаноловой кислоты, по сравнению с активностью сильфиозида 

G, отличающимся от сильфиодиза В наличием остатка D-глюкуроновой кислоты в положении С-3 (рис. 1) 

[17, 22]. Имеются также различия в активности бесилвозида V, гликозида байогенина с двумя глюкозид-

ными фрагментами в положении С-28 и свободной гидроксильной группой в положении С-3 и бесилвозида 

III, в молекуле которого в отличие от бесилвозида V терминальный остаток D-глюкозы заменен на остаток 

D-ксилозы. Бесильвозид V при концентрации 1 мМ более активно ингибировал рост корня Aegilops genicu-

late Roth., чем бесилвазид III, а при концентрации 1 мкМ и 1 нМ оказал стимулирующее действие на рост 

листьев, в то время как бесилвозид III стимулирующего эффекта на рост листьев не проявлял [66]. 

Наличие остатков органических кислот в молекулах ТГ оказывает влияние на их рострегулирующие 

свойства. Если гинзенозид Rb1 (50, 100 и 200 мкМ) в значительной степени стимулировал прорастание пыль-

цевых зерен табака, то малонил-гинзенозид Rb1 в аналогичных концентрациях проявил более слабую сти-

мулирующую активность (рис. 8) [65]. В то же время сильфиозид С, ацетилированный по углеводной части 

молекулы, в отличие от своего неацетилированного аналога – сильфиозида Е, в диапазоне низких концен-

трациях оказал стимулирующее действие прорастание семян салата и активность α-амилазы в прорастаю-

щих семенах пшеницы [17, 22]. 

Ацетилированный по углеводной части бисдесмозид хедерагенина из Sapindus mukorossi Gaertn. В 

концентрации 250 ppm усиливал рост проростков кукурузы (Zea mays L.), но оказывал ингибирующее дей-

ствие на рост проростков риса (Oryza sativa L.) [67]. Разнообразной активностью обладал эсцин из Aesculus 

hippocastanum L., монодесмозид, ацилированный по агликоновой части молекулы двумя остатками органи-

ческих кислот (рис. 9). При повышенных концентрациях эсцин снижал всхожесть семян и замедлял темпы 

роста некоторых сорных и культурных растений, повышал активность эстераз и резко уменьшал образова-

ние хлорофилла при озеленении этиолированной ткани [68], при низких концентрациях – стимулировал 

прорастание семян [69].  
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а б 

Рис. 7. Влияние гинзенозидов на прорастание пыльцевых зерен табака: а) Rh2, б) Rh1 [65] 

 

  

а б 

Рис. 8. Влияние гинзенозидов на прорастание пыльцевых зерен табака: а) Rb1, б) малонил- Rb1 [65] 

 

Рис. 9. Химическая структура эсцина  

Влияние экзогенных тритерпеновых гликозидов на рост и метаболизм растений при абиотических 

стрессах 

В последние десятилетия в связи с неблагоприятным состоянием в сфере экологии, снижением поч-

венного плодородия, недостатка водных ресурсов и резким изменением климата стрессовая нагрузка на рас-

тения значительно возросла, поэтому проблема повышения устойчивости растений к неблагоприятным 

условиям среды становится все более актуальной. Применение биостимуляторов является важной страте-

гией в управлении ростом, метаболизмом и продуктивностью агрокультур, подвергшихся стрессовым воз-

действиям, путем улучшения питательного и гормонального баланса, регулирования содержания стреcспро-

текторов и антиоксидантов, генетического потенциала [14, 70]. С этой точки зрения изучение влияния ТГ 

на физиолого-биохимические процессы в растениях при действии различных стрессоров представляется 

весьма важным. 

Имеются данные о влиянии ТГ на рост растений в условиях высокотемпературного и солевого 

стресса. В модельном опыте показано, что у семян озимой пшеницы, подвергшихся действию высокой тем-

пературы (100 °С, 2 ч), резко снижалась всхожесть (7%), в то время как семена, предварительно обработан-

ные растворами суммы сильфиозидов (0.01%, 1 мл/ 100 г семян) и абсцизовой кислоты (АБК) (0.001%), в 
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значительной мере сохранили всхожесть (соответственно 46 и 54%), при этом длина проростков, сформи-

рованных из этих семян, превышала длину контрольных проростков в несколько раз [71]. Антистрессовый 

эффект суммы сильфиозидов в данном случае был сходен с эффектом экзогенной АБК, которая является 

одним из важнейших стресс-гормонов, регулирующих защитные реакции растений на повышение темпера-

туры, обезвоживание, засоление и другие стресс-факторы. Обработка семян агрокультур растворами суммы 

сильфиозидов (0.01 и 0.1%; 1 мл/100 г семян), проращиваемых во влажном песке при повышенной темпера-

туре, повышала относительно контроля (обработка водой) энергию прорастания и грунтовую всхожесть се-

мян озимой и яровой пшеницы, подсолнечника, гороха, гречихи соответственно на 17–40% и 10–26%, а 

также длину корней и побегов проростков. Эффекты суммы сильфиозидов на параметры прорастания семян 

и роста проростков были близки к эффектам гумата натрия, применяемого в растениеводстве в качестве 

регулятора роста. Следует отметить, что в стрессовых условиях были также эффективны повышенные (0.01 

и 0.1%) концентрации суммы сильфиозидов по сравнению с применяемыми в нормальных условиях (0.0005 

и 0.001%) [23, 72]. 

Депрессия ростовых процессов наблюдалось у проростков озимой пшеницы, находящихся в солевом 

растворе (0.98% NaCl с осмотическим давлением 0.707 MПа). Проростки, сформированные из семян, пред-

варительно обработанных экстрактом, обогащенным сильфиозидами, характеризовались более активным 

ростом и накоплением биомассы по сравнению с контрольными, что свидетельствует о повышении их 

устойчивости к солевому стрессу [71]. M. Soliman с соавторами установили, что прайминг семян сои 

(Glycine max (L.) Merr.) (замачивание в течение 6 ч) 5%-ным раствором суммарного сапонина, извлеченного 

из муки квиноа (Chenopodium quinoa Wild.), в нормальных условиях усиливал рост проростков и увеличивал 

в них содержание хлорофилла на (16.4%), каротиноидов (на 12.5%), активность нитратредуктазы (на 14.2%), 

содержание азота в корнях (на 16.9%) и в побегах (на 18.0%), а при засолении (100 мМ NaCl) уменьшал 

негативные эффекты солевого стресса, способствуя росту проростков, биосинтезу пигментов и активации 

азотного метаболизма. В праймированных сапонином проростках значительно повышалась активность ан-

тиоксидантных ферментов: каталазы, супероксиддисмутазы, аскорбатпероксидазы и глутатионредуктазы на 

19.6, 15.6, 32.8 и 10.3% соотвественно, а также содержание аскорбиновой кислоты (на 13.5%) и глутатиона 

(на 19.2%). Повышенный антиоксидантный метаболизм проростков сопровождался снижением скорости 

перекисного окисления липидов и повышением индекса стабильности мембран. Аналогичный эффект обра-

ботка семян сапонином оказывала на проростки, подвергшиеся солевому стрессу, а также увеличивала в них 

относительное содержание воды за счет повышения биосинтеза пролина, сахаров и глицинбетаина. Прай-

минг сапонином значительно снижал абсорбцию ионов натрия и хлора в корнях и побегах проростков как в 

нормальных, так и стрессовых условиях [73]. Приведенные данные показывают, что прайминг сапонином 

повышает солеустойчивость растений сои благодаря модуляции антиоксидантной системы, метаболизма 

осмолитов и снижению ионов натрия (рис. 10).  

 

Рис. 10. Модель прайминга (затравки) семян сои сапонином, извлеченным из квиноа (Chenopodium 

quinoa), показывающая регуляцию толерантности к соловому стрессу [73] 
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A. Yang с соавторами, оценивая влияние прайминга семян сапонином при солевом стрессе (орошение 

растений 400 Мм NaCl) на рост и урожайность квиноа (Chenopodium qunoa), показали, что праймирование 

сапонинами (10, 15 и 25%) усиливало рост, улучшало физиологическое состояние растений и повышало 

урожайность, что было связано с понижением уровня АБК, повышением водного потенциала, изменениями 

скорости фотосинтеза и устьичной проводимости, а также понижением содержания Na+ и повышением K+ 

в листьях. Предлагается использовать прайминг семян сапонином в качестве простой и экономичной тех-

нологии для повышения устойчивости квиноа к солевому стрессу [74].  

В ряде исследований продемонстрировано антистрессовое действие тритерпенов и тритерпеноидов.  

Установлен ростстимулирующий эффект обработки семян препаратом Na-солей суммы тритерпено-

вых кислот из хвои пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) в концентрациях 10-3–10-4% на проростки яровой 

пшеницы (Triticum aestivum) в нормальных условиях и в условиях алюмокислого и осмотического стрессов 

[75]. Показано, что под влиянием обработки тритерпеновым производным 24-метилен-элемо-ланоста-8,24-

диен-3-она (100 мкг/мл) черенков винограда, выращенных в гидропонной среде в нормальных условиях, в 

них повышалось относительное содержание воды, количество хлорофиллов a и b, активность пероксидазы 

и полифенолоксидазы, а также содержание пролина, белка, растворимых сахаров, Н2О2, каротиноидов и фе-

нольных соединений. В черенках, выращенных в среде, содержащей различные концентрации NaCl, обра-

ботка тритерпеном смягчала ингибирующие эффекты солевого стресса на относительное содержание воды, 

хлорофиллов a и b, а также в низких дозах успешно снижала содержание Na+ [76].  

Перспективно использование в качестве регуляторов роста растений и индукторов устойчивости к 

болезням полусинтетических производных тритерпенов из Euphorbia officinarum L. – 3β-ацетокси-норлуп-

20-она и 3-хлор-4α, 14α-диметил-5-α-холест-8-ена. Опрыскивание листьев проростков томата растворами 

этих соединений в нормальных условиях значительно улучшало скорость роста, повышало сырую сухую 

массу проростков, площадь листьев, содержание фотосинтетических пигментов, содержание пролина и ак-

тивность нитратредуктазы, а также индуцировало накопление Н2О2, повышение активности антиоксидант-

ных ферментов, таких как каталаза, аскорбатпероксидаза и гваяколпероксидаза. Кроме того, у обработан-

ных растений повышалась устойчивость к болезням, вызванных Verticillium dahliae и Agrobacterium tumefa-

ciens [77]. В связи с этим следует отметить, что фитопротекторная роль ТГ против различного рода патоге-

нов, как правило, связывается с их антигрибными и антимикробными свойствами [2, 9, 10, 62], но недавно 

на примере эсцина из Aesculus hippocastanum был установлен двойной механизм защитного действия: как 

противогрибного агента и индуктора иммунитета, опосредованного салициловой кислотой. Общий защит-

ный эффект эсцина был весьма высок и сравним с эффектом синтетического фунгицида [78]. Известно, что 

биосинтез ТГ осуществляется конститутивно в процессе нормального роста и развития, как часть системы 

врожденного иммунитета, но может индуцироваться в ответ на биотический стресс, в том числе на атаки 

патогенов и травоядных, при этом под влиянием патогенной инфекции происходит образование более ак-

тивных монодесмозидных форм гликозидов за счет частичного гидролиза менее активных бисдесмозидов 

[62]. Вместе с тем качественный и количественный состав ТГ может изменяться также под влиянием раз-

личных факторов абиотической природы [11]. На возможное участие эндогенных ТГ в формировании устой-

чивости растений к абиотическим стрессам указывают данные об увеличении продукции ТГ в интактных 

растениях и суспензионных клеточных культурах при действии низких температур, засухи, света и других 

стрессоров. Например, мягкий водный стресс увеличивает содержание сайкосапонинов в Bupleurum 

chinense DC. [79], водный стресс приводит также к увеличению содержания сапонинов в Panax notoginseng 

Wall. за счет улучшения экспрессии ключевых генов в путях биосинтеза сапонинов [80], в ответ на осмоти-

ческий стресс увеличивается продукция сапонинов в клеточной культуре Panax ginseng [81], повышается 

уровень экспрессии ключевых генов биосинтеза ТГ (скваленсинтазы и β-амиринсинтазы) и содержание гли-

цирризина в корнях Glycyrrhiza glabra L. [82], при воздействии осмотического стресса, ультразвука, УФ-

света, механических повреждений увеличиваются выходы сапонинов из листьев Quillaja brasiliensis (A. St.-

Hil., Tul.) Mart. [83], при действии низкой температуры и обезвоживании повышаются уровни азиатикозида 

и мадекассозида в Centеlla asiatica [84]. Увеличение содержания ТГ в ответ на стресс часто опосредуется 

транскрипционной активацией биосинтетических генов через сложный сигнальный каскад с участием 

жасмоната и салициловой кислоты. На нескольких видах растений была показана возможность экзогенного 
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применения этих соединений для индукции биосинтеза и увеличения продукции сапонинов [85]. Использо-

вание контролируемого умеренного стресса рассматривается в настоящее время в качестве основной стра-

тегии для получения более высоких выходов биоактивных ТГ из растений [86].  

Приведенные данные показывают, что воздействие экзогенных ТГ, тритерпенов и их производных на 

растения при абиотических стрессах приводит к усилению важных для выживания растения защитных ре-

акций, выражающихся в повышении активности антиоксидантной системы, увеличении содержания низко-

молекулярных протекторов, белка и других физиологически активных веществ, в результате чего повыша-

ется адаптационный потенциал растительного организма, нормализуются процессы роста, функционирова-

ния фотосинтетического аппарата, азотного метаболизма, водного обмена и т.п. Антистрессовое действие 

ТГ и тритерпенов на растения, по-видимому, опосредуется фитогормонами, такими как АБК, этилен, сали-

циловая кислота и др. Дальнейшие исследования позволят выяснить возможное участие эндогенных ТГ в 

формировании устойчивости к неблагоприятным абиотическим факторам среды и будут иметь важное зна-

чение в понимании функций ТГ в растениях. Выявление высокого антистрессового эффекта экзогенных ТГ 

на растения открывает возможность их использования в качестве перспективных регуляторов роста и ин-

дукторов устойчивости в сельскохозяйственной практике для повышения продуктивности и стрессоустой-

чивости растений.  

Перспективы использования тритерпеновых гликозидов в качестве регуляторов роста растений в 

растениеводстве 

Возросший интерес к изучению фиторегулирующей активности ТГ в значительной мере обусловлен 

необходимостью создания новых высокоэффективных экологически безопасных регуляторов роста расте-

ний полифункционального действия на основе природных соединений. Разработка и использование такого 

рода биостимуляторов в агротехнологиях рассматривается в настоящее время как важное условие устойчи-

вого развития сельского хозяйства [87, 88]. 

Первые изыскания в области практического использования ТГ для регуляции роста и развития расте-

ний были начаты еще во второй половине прошлого века. Э.П. Кемертелидзе с соавторами предложили 

способ предпосевной обработки семян с применением в качестве регулятора роста водного раствора сапо-

нина конского каштана (Aesculus hippocastanum) эсцина (рис. 9) в концентрации 5–8 мг/л при замачивании 

семян в течение 4–6 ч. В результате обработки семян пшеницы эсцином их всхожесть увеличивалась на 15–

18% по сравнению с семенами, обработанными дистиллированной водой, и на 5–8% – обработанными гиб-

береллином. Всхожесть семян баклажан при данном способе обработки увеличилась на 40–42 и на 20% со-

ответственно [69].  

Запатентован регулятор роста на основе сапонинов, применение которого позволяет улучшить пока-

затели роста и урожайности овощных культур [89]. Показана возможность использования препарата суммы 

ТГ (10-1–10-2%), выделенного из корней донника лекарственного (Melilotus officinalis L. (Lam.), содержащего 

монодесмозидные гликозиды соясапогенола В, для повышения энергии прорастания и всхожести семян 

перца (Capsicum annuum L.) (44–73% к контролю) [90]. S. Saha с соавторами выявили высокий ростстиму-

лирующий эффект бисдесмозида 16-α-протобассиевой кислоты из Diploknema butyracea (Roxb.) H.J. Lam. и 

ацетилированного по углеводной части бисдесмозида хедерагенина из Sapindus mukorossi на рост пророст-

ков кукурузы (Zea mays). При действии концентрации гликозидов 250 мкг/мл наблюдалась наибольшая сти-

муляция роста проростков, при этом длина корней проростков увеличилась на 30-33%, под влиянием гли-

козида хедерагенина длина гипокотилей повысилась (на 23%) по сравнению с контролем. Кроме того, пер-

вое соединение (50 мкг/мл) оказало стимулирующее действие на рост проростков риса (Oryza sativa), уве-

личение длины корней относительно контроля составило 34%, гипокотилей – 10% [67]. Значительная рост-

стимулирующая активность установлена у гинзенозидов, выделенных из Codonopsis pilosula Franch., в от-

ношении проростков пшеницы и риса (рис. 11).  

При помещении проростков в раствор гинзенозида Rg1 (бисдигликозид протопанаксатриола) наблю-

далось увеличение роста корешков проростков пшеницы (10–25 мкг/мл) и риса (1–50 мкг/мл) с коэффици-

ентом промотирования 20%. Для гинзенозида Re (бистригликозид протопанаксатриола) показана слабая ак-

тивность в отношении роста проростков пшеницы (ниже 20%), но достаточно высокая – в отношении роста 

корней и стеблей риса (50 мкг/мл, 35 и 28% соответственно). Максимальный стимулирующий эффект гин-

зенозида Rb1 (бистетрагликозид протопанаксадиола) на рост корней пшеницы (10 мкг/мл) составил 32% 
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и корней риса (100 мкг/мл) – 24% [91]. Выше мы отмечали высокий стимулирующий эффект этого глико-

зида на прорастание пыльцевых зерен табака [65].  

Получены интересные данные о стимулирующем действии тритерпеновых сапонинов на плодоноше-

ние съедобных грибов. Введение в агар – среду выращивания Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная) 

сапонинов из Quillaja в концентрациях 0.001–0.01% значительно стимулировало развитие плодовых тел 

гриба. Аналогичный эффект был обнаружен у ТГ из Gypsophila и сайкосапонинов [92]. Возможность ис-

пользования ТГ в качестве биостимуляторов роста в коммерческом производстве грибов подтверждена и в 

другом исследовании, в котором показано, что добавление сапонинов сои (Glycine max) к субстрату, на ко-

тором выращивались грибы, приводило к существенному увеличению плодовых тел P. cornucopiae [93].  

Однако в практических целях более целесообразно использовать содержащие ТГ растительные экс-

тракты, поскольку их получение менее трудоемко и менее затратно, чем получение индивидуальных соеди-

нений. Кроме того, растительные экстракты, как правило, содержат комплекс различных биологически ак-

тивных соединений и минералов, которые могут усиливать ростстимулирующий эффект основных действу-

ющих веществ. Сырьем для получения таких экстрактов могут быть культивируемые сапониноносные рас-

тения или богатые сапонинами растительные отходы производств.  

С помощью специфического теста с использованием растений стерильной ряски (Lemna minor L.) 

установлена значительная ростстимулирующая активность (20% по отношению к контролю) содержащего 

ТГ водного экстракта из порошка семян чая (Camellia sp.), отхода производства масла-семян чая. Опрыски-

вание растений свеклы, овса, ячменя, выращиваемых в горшках, экстрактом в дозе 0.15–1.5 г/м2 увеличивало 

биомассу растений на 14–26%. Обработка растений клубники экстрактом повышало выход ягод на 38% [94]. 

Указывается на возможность использования рострегулирующего эффекта исследованного экстракта в рас-

тениеводстве.  

Разработан способ регулирования роста растений озимой пшеницы, включающий их обработку экс-

трактом, полученным водно-этанольной экстракцией из листьев Silphium perfoliatum, обогащенным силь-

фиозидами (гликозидами олеаноловой кислоты) (рис. 1) [95]. Опрыскивание разных сортов озимой пше-

ницы в фазе колошения экстрактом (0.2–0.4%) повышало урожайность зерна (на 2.2–3.5 ц/га), содержание 

в нем белка (на 1.2–1.6%) и сырой клейковины (1.3–1.9%), индекс деформации клейковины (ИДК) снижался 

на 8–10 единиц по отношению к контролю. При этом отмечалось увеличение в листьях содержание хлоро-

филлов a и b, общего содержания хлорофилла (на 10–30%), водоудерживающей способности листьев, а 

также сухой массы листьев и колосьев [96, 97]. Обработка семян озимой пшеницы экстрактом ускоряла их 

набухание, увеличивала в них активность нитратредуктазы и каталазы, повышала лабораторную всхожесть, 

энергию прорастания, а также длину корней, побегов, сырую и сухую массу проростков по сравнению с 

контролем [23, 27]. В полевых условиях предпосевная обработка семян экстрактом стимулировала образо-

вание побегов кущения и развитие вторичной корневой системы. В фазе кущения высота растений, коэф-

фициент кущения, количество узловых корней, содержание сахаров в узлах кущения превышали эти пока-

затели в контроле соответственно на 8, 20, 17 и 2.7%. От степени развитости растений и содержания в них 

сахаров зависит зимостойкости озимой пшеницы. Наибольший эффект на урожайность культуры от приме-

нения экстракта отмечен при сочетании обработки семян и 2-кратного опрыскивания растений в фазах вы-

хода в трубку и колошения [98].  

 

 

Рис. 11. Химические структуры гинзенозидов: 1 – Rb1, 2 – Re, 3 – Rg [91] 
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Экстракт из листьев S. perfoliatum является хорошим корнеобразователем и может использоваться в 

вегетативном размножении многих культур для повышения укореняемости и усиления роста черенков. Об-

работка черенков актинидии острой, вейгелы ранней, ивы гибридной экстрактом (2 и 4 г/л) стимулировала 

корнеобразование, рост побегов, площадь листьев, выход укорененных черенков увеличивался относи-

тельно контроля в 1.6–1.9 раза [99–100]. Положительные результаты были получены при использовании 

экстракта при укоренении черенков лаванды узколистной и сортов клематиса [101, 102]. Важно отметить, 

что экстракт в вышеуказанных концентрациях оказывал фитостимулирующее действие аналогичное дей-

ствию эффективных концентраций очищенной суммы сильфиозидов (0.0005–0.001%) [23, 27, 99], что сви-

детельствует о том, что ростстимулирующие свойства экстракта обусловлены присутствием в нем ТГ. Вы-

явлена также стимулирующая активность водных экстрактов из корней и листьев S. perfoliatum на всхожесть 

семян, энергию прорастания и рост проростков некоторых кормовых культур. Так, после обработки семян 

экстрактом из листьев сильфии всхожесть семян кормовой пшеницы увеличивалась на 7%, люцерны – на 

19%, донника желтого – на 7%, костреца безостого – на 26% [103]. Перспективность практического исполь-

зования экстракта из листьев S. perfoliatum в качестве регулятора роста обусловлена также достаточно вы-

соким содержанием ТГ в листьях (3.9–5.8%) [104, 105] и наличием у ТГ [106, 107] и спиртовых экстрактов 

из листьев [108, 109] антифунгальной активности in vitro в отношении ряда фитопатогенных и токсикоген-

ных грибов. 

Показана возможность использования в качестве регулятора роста для предпосевной обработки се-

мян водного экстракта из надземной части люцерны (Medicago sativa). При намачивании семян в экстракте 

(концентрация 0.05–0.1%) наблюдалось повышение энергии прорастания и всхожести семян яровой пше-

ницы и ярового рапса [110]. Опрыскивание растений свеклы в полевых условиях разбавленным на 50% вод-

ным экстрактом привело к значительному увеличению длины корней и урожайности [111]. Следует заме-

тить, что у сапонинов из листьев и корней люцерны выявлена антифунгальная активность против многих 

фитопатогенных грибов [50].  

Экстракты других бобовых культур, богатых сапонинами, таких как соя (Glycine max), вигна (маш) 

(Vigna radiatа), фасоль (Phaseolus vulgaris ) также были испытаны в качестве биостимуляторов роста на ряде 

сельскохозяйственных культур. Экстракты из проростков сои и вигны оказывали стимулирующее действие 

на рост и урожайность картофеля, причем эффект экстракта из проростков вигны носил более выраженный 

характер [112]. При применении экстракта из проростков вигны и фасоли (концентрация 5 ppm) для обра-

ботки саженцев картофеля наблюдалось увеличение длины корней, высоты растений, площади листьев и их 

количества [113]. V. Veerappan с соавторами показали, что опрыскивание растений риса в фазах кущения и 

налива зерна экстрактами из проростков вигны (концентрация 2%) и проростков конских бобов (концентра-

ция 3%) значительно повышало показатели роста и урожайность зерна [114]. Jang S.J. и Kuk Y.I. в результате 

скрининга ростстимулирующего действия экстрактов из 31 растения, включая бобовые культуры (соя, 

вигна, фасоль), на растениях салата (Latuca sativa) установили наибольшую активность у водных экстрактов 

из листьев и стеблей сои [115]. Обработка растений салата экстрактом из листьев сои (концентрация 5%) 

повышала в них уровень содержания свободных аминокислот, сахаров, Mg и Ca [116]. После опрыскивания 

посевов лекарственного растения Peucedanum japonicum Thunb. 3% водным экстрактом из стеблей сои уси-

ливался рост растений (сырая масса побегов увеличивалась на 16–49%), повышалось в них содержание ми-

неральных веществ, общее содержание фенолов, флавоноидов (на 23–36%) и антиоксидантная активность 

(по удалению радикалов DPPH) [117].  

В некоторых странах Ближнего Востока в качестве биостимулятора роста растений изучается экс-

тракт из корней солодки голой (Glycyrrhiza glabra). Основным сапонином корней солодки является глицир-

ризин, содержание которого в корнях колеблется от 5 до 20% в зависимости от сорта и климатических усло-

вий места произрастания, в российских сортах его содержание составляет 10–14% [118]. Было установлено, 

что применение водного экстракта корня солодки (1–25 г/л) для обработки растений значительно усиливало 

вегетативный рост, цветение, урожайность и качество плодов многих овощных и плодовых культур [119, 

120]. В ряде работ показано влияние экстракта корней солодки на растения в условиях различных абиоти-

ческих стрессов. Отмечается снижение негативного действия солевого стресса на растения пшеницы после 

обработки их экстрактом – повышение урожайности зерна, содержания в растениях белка, макро- и микро-

элементов (N, P, K, Fe, Zn, Mo) по сравнению с контролем [121]. Сообщается, что предварительная обра-

ботка семян гороха (замачивание) усиливала рост стрессированных проростков, выращенных при засолении 
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(150 мМ NaCl), активизировала системы фотосинтеза, повышала содержание аскорбата, глутатиона, про-

лина, растворимых сахаров, α-токоферола и активность антиоксидантных ферментов, а также уровни тран-

скриптов генов, кодирующих эти ферменты, снижая окислительный стресс, содержание Na+ и Cl-, и увели-

чивала содержание K+ [122]. Применяя экстракт корней солодки для замачивания семян и опрыскивания 

листьев фасоли, выращиваемой в условиях засоления, M.M. Rady с соавторами установили увеличение па-

раметров роста и урожайности растений, повышение в листьях фотосинтетических пигментов, микроэле-

ментов, включая селен, соотношения K+/Na+, относительного содержания воды, индекса стабильности мем-

бран, активности всех антиоксидантных ферментов, значительное снижение утечки электролитов, содержа-

ния малонового диальдегида, Na+, H2O2 и супероксидного радикала [123]. Под влиянием экстракта корня 

солодки, внесенного в почву с поливной водой и использованного для опрыскивания растений перца, выра-

щенного на засоленной почве, загрязненной тяжелыми металлами, наблюдалось усиление роста растений, 

увеличение урожайности, содержания фотосинтетических пигментов и антиоксидантов, а также снижение 

содержания Na+, Cd, Cu, Pb и Ni [124]. N. Pourghasemian с соавторами показали, что 4-кратное опрыскивание 

растений кунжута экстрактом корней солодки снижало негативные последствия вызванного засухой окис-

лительного стресса за счет эффективного использования воды, регулирования содержания осмопротекторов 

и системы антиоксидантной защиты, повышения уровня минерального питания, улучшения работы фото-

синтетического аппарата, что в итоге приводило к повышению урожайности [125].  

Большим потенциалом для использования в качестве биостимулятора роста растений обладает экс-

тракт листьев моринги (Moringa oleifera Lam.). Экстракт богат различными биологически активными веще-

ствами – аминокислотами, витаминами, вторичными метаболитами, а также макро- и микроэлементами. 

Содержание сапонинов в высушенных листьях моринги составляет примерно 50 г/кг, в лиофилизированных 

– 64–81 г/кг сухой массы [126]. Применение экстракта листьев моринги для обработки многих агрокультур, 

включая зерновые, зернобобовые, масличные, кормовые, волокнистые и другие способствовало улучшению 

роста и повышению урожайности на 10–45% [127], а также повышению устойчивости к вредителям, болез-

ням и абиотическим стрессам [128]. F. Zulfiqar с соавторами отмечают перспективность использования экс-

тракта листьев моринги для улучшения прорастания семян, роста и урожайности, эффективности использо-

вания питательных веществ, повышения качественных характеристик урожая (или продукции) (до и после 

сбора), а также устойчивости к абиотическим стрессам многих овощных, плодовых, эфиромасличных, цве-

точно-декоративных культур [120]. В исследованиях, проведенных в последние годы, отмечается повыше-

ние под влиянием исследуемого экстракта морфологических, физиолого-биохимических показателей рас-

тений, урожайности, качества зерна и толерантности к стрессам таких культур как пшеница [129], кукуруза 

[130], рис [131], перец [124]. 

Стимулирующее действие экстракта из листьев в моринги некоторые авторы связывают с наличием 

в листьях значительного количества фитогормонов, особенно цитокинина зеатина [120, 127, 128]. Однако 

стоит учитывать, что зеатин и другие фитогормоны слаборастворимы в воде, а экстракт из листьев моринги 

как биостимулятор получают экстракцией водой и используют в виде разбавленного водного раствора с 

концентрацией 2–3% [120]. В связи с этим фитогормоны, по-видимому, не присутствуют в экстракте в эф-

фективных концентрациях. На наш взгляд, рострегулирующие свойства экстракта листьев моринги, как и 

экстракта корней солодки, могут быть обусловлены содержанием в них тритерпеновых сапонинов, облада-

ющих ростстимулирующей активностью. 

В результате изучения действия некоторых растительных экстрактов в качестве биостимуляторов ро-

ста растений K. Godlewska с соавторами установили положительное влияние экстракта листьев сапонино-

носного растения золотарника гигантского (Solidago gigantea Aiton) на рост, сухую массу, общую урожай-

ность, содержание фотосинтетических пигментов, витамина С и других биохимических показателей расте-

ний капусты [132], сельдерея [133], редьки [134].  

Обнаружен стимулирующий эффект экстракта листьев и стеблей Centella asiatica (25 мг/л) на вегета-

тивный рост растений сои, обработка которых экстрактом приводила к значительному повышению по срав-

нению с контролем высоты растений (на 22.77%) и площади листьев [135]. 

P.E. Zida с соавторами сообщили об увеличении урожайности сорго и проса при обработке семян 

водным экстрактом из сапонинсодержащего растения Eclipta alba L. (Hassk.) [136]. В недавнем исследова-

нии эти же авторы показали, что в увеличении общей урожайности сорго при гидропраймировании семян 

экстрактом существенный вклад может вносить противогрибное действие экстракта, которое было установ-

лено путем определения уровня грибной инфекции непосредственно в растениях классическим методом 
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(подсчет грибных образований из растительной ткани на картофельно-декстрозном агаре), так и молекуляр-

ным методом (ампликонное секвенирование грибной 18S рибосомальной ДНК из рассады) [137].  

Установлен эффект фертигации корневой системы растений банана растительным экстрактом на ос-

нове водных извлечений из Yucca schidigera Roezl. ex Ortgies., Quillaja saponaria и Tagetes spp., содержащих 

сапонины, в сочетании с гуминовыми веществами, выражающийся в более активном росте корней, чем при 

внесении только гуминовых веществ [138]. Кроме того, применение растительного экстракта в дополнение 

к гуматам увеличивало урожайность кисти, длину и диаметр плодов на 6.53, 5.69 и 3.78% соответственно 

по отношению к изолированному применению гуминовых веществ [139]. 

Известен способ регулирования роста растений, предусматривающий их обработку эффективными 

концентрациями экстракта или фракций из Bacopa monnieri L., содержащих сапонины даммаранового ряда, 

гликозиды ююбогенина (бакопасапонины A, B, C и D). Использование изобретения позволяет усилить рост, 

повысить урожайность и уменьшить скорость старения сельскохозяйственных культур (кукурузы, риса, то-

мата, баклажан, арахиса, гибискуса), а также предотвратить порчу плодов – овощей и фруктов [140]. 

Изучено действие экстракта корней женьшеня (Panax ginseng), также содержащего гликозиды дам-

мараннового ряда, гинзенозиды (панаксозиды) [81], на рост и урожайность растений яровой пшеницы. По-

сле 3-кратной обработки растений в фазах кущения, выхода в трубку и колошения-цветения экстрактом 

(0.05%) зарегистрировано увеличение урожайности зерна на 8.9 ц/га, сухой биомассы – на 30% и устойчи-

вости к полеганию – на 18%. Установлено мембраностабилизирующее и антиоксидантное действие экс-

тракта по активности перекисного окисления липидов (снижение содержания малонового диальдегида) и 

повышению активности перексидазы в листьях растений [141]. 

В качестве регулятора роста и развития растений может использоваться биологически активный ком-

плекс экстрактивных веществ, полученных из бересты березы (Betula L.), содержащий преимущественно 

бетулин (рис. 6) в виде 2–15% тонкодисперсной суспензии. Препарат рекомендуется использовать для об-

работки вегетирующих растений [142]. 

Выявление высокой ростстимулирующей активности у группы тритерпеновых кислот ланостанового 

ряда и разработка способов их получения из хвои пихты сибирской (Abies sibirica), побочного продукта 

переработки древесины, позволили производить в промышленных масштабах ряд рострегулирующих пре-

паратов. Получение действующих веществ (смесь тритерпеновых кислот) препаратов с торговыми названи-

ями «Силк», «Новосил» и «Биосил» основано на экстракции измельченной хвои пихты алифатическими 

спиртами с последующим выделением целевого продукта, который используется в виде 10% водной эмуль-

сии [143, 144]. Способ получения препарата «Вэрва» включает обработку сырья 0.5–20% водным раствором 

гидроксида или 1–20% водным раствором карбоната щелочного металла, препарат используется также в 

эмульсионной форме [145]. Тритерпеновые кислоты пихты сибирской являются также действующими ве-

ществами нового многокомпонентного регулятора роста растений «Альфастим», состав которого дополни-

тельно усилен аминокислотами, витаминами и другими биологически активными веществами [146]. 

Благодаря разнообразной биологической активности (ростстимулирующей, фунгицидной, иммуно-

стимулирующей, стресспротекторной) препараты на основе тритерпеновых кислот оказывают на растения 

комплексное положительное действие: ускоряют прорастание семян, повышают их всхожесть и активность 

начального роста, ускоряют рост корневой системы и увеличивают ее массу в 1.2–1.8 раза, активизируют 

процессы фотосинтеза при увеличении содержания хлорофилла, повышают морозостойкость и засухоустой-

чивость, снижают бактериальную и грибную заболеваемость растений (на 30–40%), что в целом приводит к 

увеличению урожайности (на 10–30%), при этом ускоряется созревание, наступление биологической и тех-

нологической спелости (на 3–6 дней), улучшается качество плодов и семян, уменьшаются потери при хра-

нении, увеличивается лежкость плодов, овощей. Препараты прошли государственную регистрацию и вне-

сены в Список пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Феде-

рации [144, 147]. На сегодняшний день эти препараты являются первыми и пока единственными официаль-

ными биостимуляторами роста растений, содержащими в качестве активных компонентов тритерпеновые 

соединения, которые успешно используются при возделывании сельскохозяйственных культур. 
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Рис. 12. Химические структуры тритерпеновых 

кислот из хвои пихты сибирской (Аbies. 

sibirca) [143] 
 

Заключение 

Приведенные в настоящем обзоре данные наглядно демонстрируют, что многие ТГ и свободные три-

терпеноиды при экзогенном применении при низких концентрациях являются эффективными стимулято-

рами роста растений, потенциал которых в достаточной мере не оценен. Особенность фиторегулирующей 

активности ТГ при экзогенном воздействии на растения заключается в их способности проявлять ауксино- 

гиббереллино- и цитокининоподбные эффекты, то есть стимулировать ростовые и биохимические про-

цессы, регулируемые различными группами фитогормонов, а также нормализовать рост и метаболизм рас-

тений в условиях абиотических стрессов, взаимодействуя, по-видимому, с антистрессовыми гормонами 

(АБК, этилен и др.). Механизм ростстимулирующей активности ТГ предположительно осуществляется пу-

тем модулирования действия фитогормонов за счет влияния на транспорт, внутриклеточное содержание или 

(и) на передачу гормональных сигналов. Регулирующее действие на клетки может быть обусловлено также 

мембранотропной активностью ТГ, в основе которой лежит механизм увеличения ионной проницаемости 

мембран. Значительный вклад в общее положительное влияние ТГ на растения может вносить антифунгаль-

ное, антибактериальное и инсектицидное действие этих соединений, приводящее к снижению пораженно-

сти растений фитопатогенами и насекомыми-вредителями.  

Необходимы дальнейшие углубленные исследования по выяснению участия ТГ в биологических про-

цессах в растениях, а также исследования по использованию этих соединений и экстрактов сапониноносных 

растений для стимуляции роста и повышения продуктивности сельскохозяйственных культур. Есть основа-

ния полагать, что в будущем препараты на основе ТГ займут достойное место среди биостимуляторов роста 

растений, используемых в растениеводстве.   
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North Caucasus Federal Agricultural Research Centre, ul. Niconova, 49, Mikhailovsk, Stavropol Territory, 356241 

(Russia), e-mail: ei_davidyants@mail.ru 

The increased interest in the study of the growth-regulating activity of triterpene glycosides (TG) in recent years is largely 

due to the need to create new highly effective environmentally friendly plant growth biostimulants, the use of which is considered 

as an important strategy in managing the productivity and stress resistance of agricultural crops. Тhe review presents information 

available in the literature on phytoregulatory activity TG with an emphasis on their growth-stimulating properties. The physio-

logical effects of TG in bioassays on phytohormonal activity are considered. The auxin- gibberellin- and cytokinin-like effect of 

TG on growth and metabolism (changes in the activity of enzymes: α-amylase, peroxidase, catalase, polyphenol oxidase, IAA 

oxidase, nitrate reductase, chlorophyll and protein content), was shown depending on the structure of TG, concentration and the 

tested plant. The issues of the mechanism of the growth-stimulating action and the possible involvement of TG and free triter-

penes in physiological processes in plants are discussed. The relationships between the structure and phytoregulatory activity of 

TG was analyzed. The effect of exogenous TG and triterpenoids on plants under abiotic stresses, as well as the possibility of 

using some TG, extracts of saponin-bearing plants (Сamellia sp., Silphium perfoliatum, Medicago sativa, Glycine max, Vigna 

radiata, Glycyrrhiza glabra, Moringa oleifera, Solidago gigantea, Centella asiatica, Eclipta alba, Quillaja saponaria, Bacopa 

monnieri et al.) and plant extracts containing triterpenoids (Abies sibirica, Betula sp.) in crop production as plant growth regula-

tors, is considered. 

Keywords: triterpene glycosides, triterpenoids, saponins, plant growth regulators, growth stimulating activity, extracts of 

saponin-bearing plants.  
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