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Согласно современным климатическим 
моделям вследствие увеличения содержа-
ния углекислого газа в приземных слоях 
атмосферы температура земной поверхно-
сти может повышаться за каждое десяти-
летие XXI в. на 0,4–0,6 °С [1]. Ожидается 
также увеличение частоты, интенсивности 
и продолжительности засух [2]. В связи с 
этим особую актуальность приобретает по-
иск методов повышения неспецифической 
устойчивости растений к стрессорам. Эф-
фективным средством для этого могут быть 
природные соединения и их искусственные 
аналоги [3, 4]. В последние десятилетия по-
мимо «классических» стрессовых гормонов 
(абсцизовой кислоты и этилена) в мире ин-
тенсивно исследуется действие на растения 
салициловой кислоты, жасмонатов и брас-
синостероидов (БС). Последние проявля-
ют очень высокую активность в отношении 
различных физиологических процессов, их 
применение становится важным элементом 
агробиотехнологий [5, 6]. 

В настоящее время препараты на основе 
брассинолида, 24-эпибрассинолида (ЭБЛ), 
28-гомобрассинолида (ГБЛ), 28-норбрассино-
лида и других БС под разными торговыми на-
званиями производятся в Китае, Японии, Ин-
дии, Беларуси, России и других странах [7–9]. 
Перспективность БС как средства для повы-
шения продуктивности и устойчивости рас-
тений обусловлена также их низкой токсично-
стью и экологической безопасностью [10]. 

Под действием БС индуцируется устой-
чи вость к гипертермии растений разных 
таксо номических групп. При обработке БС 
за регистрировано как повышение выжи вае-
мости растений при потенциально летальном  
действии высоких температур [11–14], так 
и сохранение способности к росту при субле-
тальных высокотемпературных воздействи-
ях [15, 16]. Показано также усиление под 
влиянием БС устойчивости различных ви-
дов растений к обезвоживанию. БС способ-
ствовали сохранению близкого к нормаль-
ному содержания воды в тканях в условиях  
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Исследовали влияние брассиностероидов на устойчивость растений проса (Panicum miliaceum L.) 
к повреждающему прогреву и почвенной засухе. Предпосевная обработка семян 20 нМ растворами 
24-эпибрассинолида и 28-гомобрассинолида увеличивала процент выживаемости проростков после 
воздействия гипертермии (прогрев в водяном термостате при 47 °С в течение 10 мин). Под влиянием 
брассиностероидов отмечалось повышение активности антиоксидантных энзимов (супер оксид-
дисмутазы, каталазы и гваяколпероксидазы) и снижение содержания продукта пероксидного 
окисления липидов малонового диальдегида в проростках проса после теплового стресса. При этом 
протекторный эффект 24-эпибрассинолида был более существенным по сравнению с действием 
28-гомобрассинолида. В условиях почвенной засухи (снижение влажности почвы до 25% от полной 
влагоемкости) у растений, выращенных из семян, обработанных 24-эпибрассинолидом, наблюда-
лись сохранение способности к росту и более высокая активность антиоксидантных энзимов по 
сравнению с контрольными растениями. Сделан вывод о существенной роли индукции 
антиоксидантных энзимов в реализации протекторного действия брассиностероидов на растения 
проса в условиях абиотических стрессов и перспективности практического применения предпосевной 
обработки ими семян для пролонгированной активации неспецифической устойчивости растений. 
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водного стресса [17, 18], положительно 
влияли на фотосинтетическую активность 
растений [19]. На растениях пшеницы про-
демонстрирована существенная сортоспеци-
фичность позитивного влияния БС на засу-
хоустойчивость [20]. 

Известно, что одной из стрессопротектор-
ных систем, обеспечивающих перекрестную 
устойчивость растений к стрессовым фак-
торам различной природы, является анти-
оксидантная активность соответствующих 
энзимов  [21, 22]. В настоящее время нако-
плены многочисленные данные об увеличе-
нии активности энзимов растений под вли-
янием экзогенных БС [15, 19, 23, 24]. Есть 
основания полагать, что сигнал БС, воспри-
нимаемый клеточными рецепторами, пере-
дается в генетический аппарат с участием 
активных форм кислорода (АФК). При этом 
усиление образования АФК, связанное, оче-
видно, прежде всего с повышением активно-
сти НАДФН-оксидазы, приводит к актива-
ции соответствующих энзимов [25]. 

В ряде работ сообщается о положитель ном  
влиянии БС на активность супероксиддисму-
тазы (СОД) [15, 19, 23, 26] — единственного 
энзима, обезвреживающего супер оксидный 
анион-радикал [21]. В то же время на рас-
тениях риса показано снижение активности 
СОД под действием 24-ЭБЛ при засолении 
[27]. Авторы предполагают, что у этого вида 
БС индуцируют другие защитные системы. 
На растениях пшеницы выявлены сортовые 
различия в реакции на 24-ЭБЛ: у более со-
леустойчивого сорта отмечалось большее по-
вышение активности СОД в ответ на обработ-
ку БС и при его  действии  на фоне солевого 
стресса [24]. 

В целом, несмотря на довольно продол-
жительное исследование стрессопротектор-
ного действия БС на растения, результатов 
индуцирования антиоксидантных энзимов 
как важных элементов перекрестной устой-
чивости растений к стрессорам различной 
природы пока недостаточно. В частности, 
это касается видовых особенностей расте-
ний. К числу немногих видов культурных 
растений, на которых эффекты БС до сих пор 
не исследовали, относится просо (Panicum 
miliaceum L.) — высокоурожайная крупя-
ная культура, отличающаяся достаточно 
высокой устойчивостью к недостатку влаги. 
В то же время при действии гипертермии  и 
жесткой засухи отмечается значительное 
снижение его урожайности [28]. 

Целью работы было исследование воз-
можности индуцирования экзогенными БС 
устойчивости растений проса к гипертермии 

и почвенной засухе и выяснение участия ан-
тиоксидантных энзимов в реализации про-
текторного действия БС. 

 

Материалы и методы 

Биологическим объектом служили расте-
ния проса сорта Константиновское. Семена 
обеззараживали, погружая в 5%-й раствор 
пероксида водорода на 15 мин. После этого 
их ополаскивали дистиллированной водой и 
осуществляли предпосевную обработку пу-
тем погружения на 1 сут в растворы 24-ЭБЛ 
или 28-ГБЛ различных концентраций; кон-
трольные семена обрабатывали дистилли-
рованной водой. Затем семена просушивали 
на ситах в течение 1 сут. Для исследований 
использовали БС, синтезированные в лабо-
ратории химии стероидов Института биоор-
ганической химии НАН Беларуси. 

Действие БС на теплоустойчивость изу-
чали в модельном эксперименте на этиоли-
рованных проростках. После обработки се-
мян БС их проращивали в течение 5 сут при 
температуре 22 °С. Проростки подвергали 
повреждающему прогреву в водном ультра-
термостате при 47 °С в течение 10 мин [28]. 
Через 4 и 24 ч после повреждающего про-
грева часть проростков использовали для 
биохимических анализов. Остальную часть 
выставляли на свет (5 000 лк) и через 4 сут 
оценивали относительное количество вы-
живших растений по их способности к росту. 

Влияние БС на засухоустойчивость рас-
тений исследовали в почвенной культуре. 
Контрольные и обработанные БС семена 
высевали в пластиковые кюветы (почва — 
чернозем типичный тяжелосуглинистый). 
Влажность субстрата поддерживали на уров-
не 70% от полной влагоемкости (ПВ), осве-
щение — 7 клк, фотопериод — 15 ч, темпера-
тура 23/19 °С (день/ночь). Засуху создавали 
в течение 6 сут, начиная с 10-го дня выращи-
вания растений, прекращением полива с по-
степенным уменьшением влажности почвы 
до 25% от ПВ. После этого возобновляли полив. 

На 6-е сут засухи, а также через 2 сут по-
сле возобновления полива растений изме-
ряли длину их надземной части и отбирали 
пробы для биохимических анализов. 

Активность антиоксидантных энзимов  
определяли по методикам, описанным ранее 
[29]. Навески этиолированных проростков 
или зеленых листьев (200 мг) гомогенизи-
ровали на холоду в 10 мл 0,15 М K, Na-
фосфатного буфера (pH 7,6) с добавлением 
ЭДТА (0,1 мМ) и дитиотреитола (1 мМ). Для 
анализа использовали супернатант после 
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центрифугирования гомогената при 8 000 g 
в течение 10 мин при 4 °С. 

Активность СОД (КФ 1.15.1.1) устанав-
ливали при pH реакционной смеси 7,6, ис-
пользуя метод, основанный на способности 
энзима конкурировать с нитросиним тетра-
золием за супероксидные анионы, образую-
щиеся вследствие аэробного взаимодействия 
НАДH и феназинметасульфата. Активность 
каталазы (КФ 1.11.1.6) анализировали при 
рН реакционной смеси 7,0 по количеству 
разложившегося пероксида водорода за еди-
ницу времени. Активность гваяколперокси-
дазы (КФ 1.11.1.7) определяли, используя в 
качестве донора водорода гваякол, а субстра-
та — пероксид водорода. С помощью K-, Na-
фосфатного буфера рН реакционной смеси 
доводили до 6,2. 

Содержание продуктов пероксидного 
окисления липидов (ПОЛ) (в расчете на ма-
лоновый диальдегид — МДА) определяли по 
реакции с тиобарбитуровой кислотой [30]. 

Опыты проводили в трехкратной биологи-
ческой повторяемости и воспроизводили не-
зависимо не менее трех раз. При проведении 
биохимических анализов одна повторяемость 
представляла собой среднюю пробу из 10 рас-
тений, при оценке выживаемости и опреде-
лении длины надземной части она включала  
30 растений. На рисунках представлены 
средние значения и их стандартные отклоне-
ния. Достоверность различий рас считывали 
по t-критерию Стьюдента. Кро  ме случаев, 
оговоренных специально, об суж даются раз-
личия, достоверные при Р ≤ 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Предпосевная обработка семян БС в кон-
цен трациях порядка 10–9–10–6 М вызывала  
повышение устойчивости проростков про -
са к гипертермии (рис. 1). Позитивные эф-
фекты 24-ЭБЛ были несколько выше по 
срав нению с действием 28-ГБЛ, однако это 
различие было достоверным только при ис-
пользовании наномолярных концентраций. 
При этом оба БС наиболее эффективно влия ли 
при концентрации 2·10–8 М. 

В 5–6-дневных проростках, выращенных 
из семян, обработанных 24-ЭБЛ и 28-ГБЛ, 
отмечалось повышение активности СОД 
(рис. 2, А). Через 4 ч после прогрева проис-
ходило увеличение активности СОД как в 
контроле, так и в вариантах с БС, такие же 
эффекты наблюдались и через 24 ч после 
действия гипертермии. 

Активность каталазы в 5–6-дневных про-
ростках в вариантах с обработкой семян БС 

была несколько выше, чем в контроле, одна-
ко это различие не было достоверным при Р ≤ 
0,05 (рис. 2, Б). Через 4 ч после прогрева ак-
тивность энзима в проростках контрольного 
варианта несколько уменьшалась, а в вари-
антах с обработкой БС сохранялась на преж-
нем уровне. При этом различия между вари-
антами были достоверны при Р ≤ 0,05. Через 
24 ч после прогрева активность каталазы по-
вышалась как в контроле, так и в вариантах 
с БС, но в последних абсолютные величины 
были на 10–12% больше (рис. 2, Б). 

В проростках, выращенных из семян, 
обработанных БС, наблюдалось изменение 
активности гваяколпероксидазы (рис. 2, В). 
Через 4 ч после действия гипертермии ак-
тивность энзима снижалась во всех вариан-
тах опыта на 10–14%, однако абсолютные 
значения в вариантах с обработкой семян БС 
были выше, чем в контроле. Через 24 ч по-
сле прогрева активность энзима в контроле 
и вариантах с БС восстанавливалась до ис-
ходных (дострессовых) величин. При этом 
абсолютные значения в вариантах с обработ-
кой семян БС были на 10–16% выше, чем  
в контроле. 

Таким образом, предобработка семян БС 
способствовала проявлению более высокой 
активности изученных антиоксидантных эн-
зимов после действия на проростки повреж-
дающего прогрева. О более эффективном 
действии их в проростках, выращенных из 
семян, обработанных БС, свидетельствуют 
и величины содержания МДА. Количест во 
МДА в 5–6-дневных проростках в вариантах 
с БС было ниже, чем в контроле (рис. 2, Г).  
Через 4 ч после прогрева содержание МДА  

Рис. 1. Выживаемость проростков проса  
после повреждающего прогрева (47 °С, 10 мин):

1 — контроль; 
2–5 —  24-ЭБЛ в концентрациях 2·10–9; 2·10–8; 

2·10–7; 2·10–6 М соответственно; 
6–9 —  28-ГБЛ в концентрациях 2·10–9; 2·10–8; 

2·10–7; 2·10–6 М соответственно
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в проростках всех вариантов существенно не 
изменялось, однако в вариантах с БС абсо-
лютные величины были значительно ниже, 
чем в контроле. Через 24 ч после действия 
гипертермии наблюдалось повышение со-
держания продукта ПОЛ во всех вариантах 
опыта. Однако в проростках, выращенных из 
семян, обработанных БС, особенно 24-ЭБЛ,  
оно было заметно (на 10–15%, Р < 0,05) ниже,  
чем в соответствующем контроле (рис. 2, Г). 

В исследованиях влияния БС на устойчи-
вость растений проса к почвенной засухе мы 
использовали 24-ЭБЛ как препарат, проявив-
ший большую эффективность в описанных 
выше экспериментах по изучению влияния 
БС на теплоустойчивость проростков проса. 

Предпосевная обработка семян 24-ЭБЛ 
незначительно стимулировала рост расте-
ний в условиях нормального увлажнения 
(рис. 3). Засуха существенно угнетала росто-
вые процессы. При этом 24-ЭБЛ оказывал 
позитивное влияние, которое проявлялось 
как на стадии засухи, так и после возобнов-
ления полива (рис. 3). 

Обработка семян 24-ЭБЛ индуцировала 
тенденцию к повышению активности СОД в 
листьях растений, не испытавших действия 

засухи, однако этот эффект не был статисти-
чески достоверным при Р ≤ 0,05 (таблица). 
Под влиянием засухи происходило сниже-
ние активности энзима в листьях, после 
возобновления полива отмечалось ее повы-
шение, однако активность СОД не достига-
ла величин соответствующего контроля. На 
фоне засухи в растениях варианта с обработ-
кой 24-ЭБЛ активность СОД была на 20% 
выше, чем в варианте без обработки БС. По-
добные различия сохранялись и после возоб-
новления полива. 

Под влиянием 24-ЭБЛ в листьях отме-
чалась несколько повышенная активность 
каталазы в варианте без действия засухи. 
После воздействия засухи активность эн-
зима снижалась по сравнению с контролем 
(на 15%), а при возобновлении полива про-
исходило ее повышение до уровня контро-
ля. В условиях засухи в листьях растений 
варианта с обработкой 24-ЭБЛ активность 
каталазы была на 15% выше, чем в варианте 
без обработки препаратом. После возобнов-
ления полива различия между вариантами 
уменьшались. 

В листьях растений, выращенных из 
семян, обработанных 24-ЭБЛ, активность 

Рис. 2. Активность СОД (А), каталазы (Б), гваяколпероксидазы (В) и содержание МДА (Г)  
в этиолированных проростках проса при действии БС и повреждающего прогрева:

1 — контроль без прогрева (5-суточные проростки); 2 и 3 — через 4 и 24 ч после повреждающего прогрева 
при 47 °С (5- и 6-суточные проростки соответственно); 4 — контроль без прогрева (6-суточные проростки)

А

ГВ

Б

    1          2               3  4

    1          2               3  4    1          2               3  4

    1          2               3  4
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гваяколпероксидазы была выше, чем в кон-
троле (таблица). Под влиянием засухи актив-
ность энзима снижалась, однако в варианте с 
предобработкой семян БС она превышала не 
только значения варианта с засухой, но и ве-
личины контроля. После возобновления по-
лива активность энзима в варианте с засухой 
повышалась, и различия между вариантами 
становились менее заметными. 

Как и в этиолированных проростках,  
в листьях растений проса, выращенных из 
семян с предобработкой 24-ЭБЛ, содержа-
ние МДА было ниже, чем в контроле, почти 
на 20%. Засуха вызывала усиление накопле-
ния продукта ПОЛ на 22%, при этом в вари-
анте с 24-ЭБЛ оно было менее существенным 
(порядка 5%). После возобновления полива 
происходило снижение содержания МДА  
в листьях растений, выращенных из семян, 
обработанных 24-ЭБЛ, в то время как в вари-
анте без обработки препаратом этот эффект 
был незначительным. 

Таким образом, предпосевная обработка 
семян проса БС оказывала положительное 
влияние как на теплоустойчивость пророст-
ков проса (рис. 1), так и на засухоустойчи-
вость зеленых растений (рис. 3). Одной из 
стрессоротекторных систем, активирую-
щихся под действием БС, является актив-
ность антиоксидантных энзимов. Об этом  
 

Рис. 3. Линейные размеры надземной части 
растений проса при действии 24-ЭБЛ  

и почвенной засухи:
А — после 6 сут засухи (возраст растений 16 дней);  

Б — через 2 сут после возобновления полива  
(возраст растений 18 дней);

1 — контроль; 2 — 24-ЭБЛ (20 нМ); 
3 — засуха; 4 — 24-ЭБЛ (20 нМ) + засуха

Активность антиоксидантных энзимов и содержание МДА в листьях растений проса  
при действии 24-ЭБЛ и почвенной засухи

Вариант После 6 сут засухи Через 2 сут после возобновления полива

Активность СОД, усл. ед/(г сухого вещества/мин)
Контроль 343 ± 5 339 ± 7
24-ЭБЛ, 20 нМ 352 ± 7 358 ± 6
Засуха 263 ± 4 295 ± 6
Засуха + 24-ЭБЛ, 20 нМ 316 ± 6 328 ± 8

Активность каталазы, ммоль H2O2/(г сухого вещества/мин)
Контроль 20,1 ± 0,3 19,9 ± 0,6

24-ЭБЛ, 20 нМ 22,1 ± 0,5 21,9 ± 0,6

Засуха 17,5 ± 0,6 19,8 ± 0,6

Засуха + 24-ЭБЛ, 20 нМ 20,2 ± 0,5 21,3 ± 0,7
Активность гваяколпероксидазы, усл. ед/(г сухого вещества/мин)

Контроль 31,1 ± 0,7 31,0 ± 0,7
24-ЭБЛ, 20 нМ 34,3 ± 0,8 33,8 ± 0,8
Засуха 26,8 ± 0,8 29,9 ± 0,7
Засуха + 24-ЭБЛ, 20 нМ 33,0 ± 0,9 30,4 ± 0,8

Содержание МДА, нмоль/г сухого вещества

Контроль 52,5 ± 1,7 54,3 ± 1,4
24-ЭБЛ, 20 нМ 43,9 ± 1,5 43,6 ± 1,8
Засуха 64,5 ± 2,2 59,9 ± 2,0
Засуха + 24-ЭБЛ, 20 нМ 54,9 ± 2,0 43,4 ± 3,3
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свидетельствует более высокая активность 
СОД, каталазы и гваяколпероксидазы и 
меньшее содержание продукта ПОЛ — МДА 
в растениях опытных вариантов. 

Примечательно, что положительные эф-
фекты БС проявлялись не только на стадии 
проростков, но и у взрослых растений, ис-
пользуемых при изучении эффектов почвен-
ной засухи. В связи с этим можно предполо-
жить, что предпосевная обработка семян БС 
оказывала опосредованное пролонгирован-
ное влияние на биохимические процессы. 
Одним из механизмов такого влияния может 
быть изменение гормонального баланса рас-
тений вследствие обработки семян БС, кото-
рое способно привести к долговременному 
изменению индукции защитных механиз-
мов [31]. 

За последнее десятилетие накоплен ряд 
фак тов, свидетельствующих об участии эн-
до генной гормональной системы растений в 
реализации ростстимулирующих и стрес со-
про текторных эффектов БС. При стимуля-
ции ростовых процессов отмечено синергиче-
ское взаимодействие БС с гиббереллинами, 
БС и ауксинами [6]. БС также вызывают 
накопление цитокининов в растениях; этот 
эффект связан как с усилением их синтеза, 
так и с уменьшением деградации [31]. Обра-
ботка растений пшеницы 24-ЭБЛ вызывала  
угнетение экспрессии соответствующих ге-
нов и снижение активности цитокининокси-
дазы [32]. 

Установлен эффект антагонизма между 
БС и абсцизовой кислотой (АБК) в процессах 
регуляции экспрессии ряда генов [32]. Анта-
гонизм между этими фитогормонами, веро-
ятно, может проявляться и при адаптации 
растений к действию стрессоров. Так, экзо-
генный БС индуцировал теплоустойчивость 
проростков арабидопсиса как дикого типа, 
так и дефицитных по АБК [12]. При этом 
вызываемый БС эффект индукции термо-
устойчивости и накопления БТШ-90 (проте-
ина теплового шока) был более выраженным  
у мутантов с пониженным содержанием АБК. 

Вопрос об участии гормональной систе мы 
в реализации стрессопротекторного дейст-
вия БС на растения проса выходит за рамки 
настоящей работы и может быть предметом 
специального исследования. 

Таким образом, показано положитель-
ное влияние БС на устойчивость растений 
проса к гипертермии и водному стрессу. 24-
ЭБЛ оказывал более заметный защитный 
эффект по сравнению с 28-ГБЛ. По крайней 
мере, одной из составляющих протекторно-
го действия БС на растения проса является 
активация антиоксидантных энзимов. Про-
лонгированные эффекты предпосевной об-
работки семян БС могут служить основани-
ем для разработки препаратов на основе БС 
в качестве перспективных для применения 
при выращивании растений проса в неблаго-
приятных условиях. 
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 ПРОТЕКТОРНА ДІЯ 
БРАСИНОСТЕРОЇДІВ НА РОСЛИНИ 
ПРОСА ЗА АБІОТИЧНИХ СТРЕСІВ
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Досліджували вплив брасиностероїдів  на 
стійкість рослин проса (Panicum miliaceum 
L.) до ушкоджувального прогріву і ґрунтової 
посухи. Передпосівна обробка насіння 20 нМ 
розчинами 24-епібрасиноліду і 28-гомобра-
синоліду збільшувала відсоток виживаності 
проростків після дії гіпертермії (прогрів у во-
дяному термостаті за 47 °С протягом 10 хв). 
Під впливом брасиностероїдов відзначалося 
підвищення активності антиоксидантних ен-
зимів (супероксиддисмутази, каталази і гва-
яколпероксидази) і зниження вмісту продукту 
пероксидного окиснення ліпідів малонового 
діальдегіду в проростках проса після тепло-
вого стресу. При цьому протекторний ефект 
24-епібрасиноліду був істотнішим порівняно 
з дією 28-гомобрасиноліду. За умов ґрунтової 
посухи (зниження вологості ґрунту до 25% від 
повної вологоємності) у рослин, вирощених 
із насіння, обробленого 24-епібрасинолідом, 
відзначалося збереження здатності до росту  
і вища активність антиоксидантних ензимів 
порівняно з контрольними рослинами. Зро-
блено висновок про істотну роль індукції анти-
оксидантних ензимів у реалізації протекторної 
дії брасиностероїдів на рослини проса за умов 
абіотичних стресів і перспективність прак-
тичного використання передпосівної обробки 
ними насіння для пролонгованої активації не-
специфічної стійкості рослин. 

Ключові слова: брасиностероїди, гіпертермія, 
ґрунтова посуха, Panicum miliaceum L. 

PROTECTIVE EFFECT OF 
BRASSINOSTEROIDS ON MILLET 

PLANTS UNDER ABIOTIC STRESSES
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The effect of brassinosteroids on the resis-
tance of millet plants (Panicum miliaceum L.) to 
damaging heating and soil drought was investi-
gated. The pretreatment  of the seeds with 20 nM 
of 24-epibrassinolide and 28-homobrassinolide 
solutions increased the survival rate of seedlings 
after their exposure to hyperthermia (heating 
in bath of water ultrathermostat at 47 °C for  
10 min). Under the influence of brassinosteroids 
the increase in activity of antioxidant enzymes 
(superoxide dismutase, catalase, and guaiacol 
peroxidase) and the decrease in the content of 
lipid peroxidation product malondialdehyde in 
millet seedlings after heat stress were observed. 
In this case, the protective effect of 24-epibrassi-
nolide was more significant as compared to the 
effect of 28-homobrassinolide. In the conditions 
of drought (the decrease of soil moisture to 25% 
of field water capacity) plants grown from seeds 
treated by 24-epibrassinolide exhibited abili-
ty for growth and higher activity of the anti-
oxidant enzymes compared to control plants. A 
conclusion concerning the essential role of the 
induction of antioxidant enzymes in implemen-
tation of the protective effect of brassinosteroids 
on millet plants under abiotic stresses and the 
prospects of practical application of presowing  
treatment with them for prolonged non-specific 
activation of plant resistance was made.

Key words: brassinosteroids, hyperthermia, soil 
drought, Panicum miliaceum L. 


