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Изучено влияние предпосевной обработки семян яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) янтарной и
салициловой кислотами в концентрации 10–5 М и 10–3 М с использованием и без использования ва-
куумного инфильтратора. Полученные результаты показали положительное влияние обработки се-
мян в условиях разреженного давления (0.9 атм, 15 мин) на развитие колеоптиля и корня проростка
на 7-е сут проращивания. На 3-и сут (при определении энергии прорастания) воздействие разре-
женной среды не выявило значимого влияния. В стрессовых условиях развития растений при ги-
пертермии установлено, что обработка семян салициловой кислотой в концентрации 10–3 М в усло-
виях разреженной среды обеспечивала наилучший результат по снижению стрессовой нагрузки за
счет подавления каталазной активности. Янтарная кислота в концентрации 10–5 М показала себя
как наилучший вариант в качестве усилителя роста. Совместно с использованием разреженной сре-
ды такая обработка наиболее значимо ускоряла развитие колеоптиля и корня проростка на 7-е сутк
проращивания.
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ВВЕДЕНИЕ
Урожайность зерновых культур во многом за-

висит от качества посевного материала, поэтому
оптимизируя регуляторами роста стартовые усло-
вия путем предпосевной обработки семян зерно-
вых культур, можно достичь улучшения посевных
качеств и урожайности. Важно развивать такие
направления в поиске новых технологий предпо-
севной обработки семян, как выявление наибо-
лее эффективных и экологически безопасных ве-
ществ-регуляторов, способов и условий обработ-
ки. Изучение данного направления также
является актуальным для управления продуктив-
ностью и устойчивостью растений, обоснования
энергосберегающих технологий без применения
дорогостоящих химикатов. Применение разре-
женной среды в сочетании с органическими кис-
лотами природного происхождения (образующи-
еся в растениях в результате естественных физио-

логических процессов) является одним из
малоизученных и перспективных направлений
предпосевной обработки семян зерновых куль-
тур.

В научных исследованиях изучены биостиму-
лирующая и адаптогенная функции предпосев-
ной обработки семян янтарной и салициловой
кислотами. Янтарная кислота активирует дыха-
ние прорастающих зерновок, гидролиз запасных
веществ, что может приводить к увеличению ак-
тивности гидролитических ферментов. Также ян-
тарная кислота может влиять на процесс фото-
синтеза. Ее активная форма – сукцинил-S-KoA и
гликокол являются непосредственными предше-
ственниками хлорофилла а (протопорфирина).
Соответственно, экзогенное поступление янтар-
ной кислоты способствуют биосинтезу хлоро-
филла и цитохромов. Салициловая кислота в ряде
исследований рассматривается как эндогенный
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многофункциональный биорегулятор, который
принимает участие в “клеточном сигналинге”,
ростовых процессах, формировании адаптивных
реакций растений [2–20].

Однако противоречивые результаты исследо-
ваний привели к спорам о влиянии обработки се-
мян этими кислотами природного происхожде-
ния на рост и развитие растений. Неправильное
применение, пренебрежение физиологическими
особенностями растений, передозировка кисло-
тами могут не только не дать положительного эф-
фекта, но и вызвать прямо противоположные, от-
рицательные изменения в организме [3].

Цель работы – исследование влияния и воз-
можности применения в предпосевной обработке
семян органических кислот природного проис-
хождения на примере янтарной и салициловой
кислот в различных концентрациях на первых
этапах роста и развития яровой пшеницы, в том
числе в условиях разреженной среды.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования были начаты в Учебно-опыт-

ном почвенно-экологическом центре МГУ
им. М.В. Ломоносова “Чашниково” и продолже-
ны на базе кафедры агрохимии и биохимии расте-
ний факультета почвоведения МГУ.

Объектом исследования стали семена яровой
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Радмира.
Для предпосевной обработки применяли раство-
ры янтарной (ЯК) и салициловой кислот (СК) в
качестве регуляторов роста в концентрациях 10–3

и 10–5 М, а также дистиллированную воду (кон-
троль). Опыты проводили без применения и с
применением вакуумного инфильтратора (на ос-
нове вакуумного насоса DVPLC.4, производства
Vacuum Technology Srl, Италия) (рис. 1) с разре-
жением ~0.9 атм, выбранным как оптимальное,

исходя из анализа изученной научной литературы
и патентов [11, 12, 14]. Время экспозиции соста-
вило 15 мин. Таким образом, получили 10 вариан-
тов лабораторного опыта (табл. 1).

В ходе лабораторных опытов использован
ГОСТ 12038-84 [17] для определения прорастания
семян на 3-и сут проращивания (энергии прорас-
тания), на 7-е сут (всхожести) и морфометриче-
кий метод (для определения ростовых характери-
стик проростка и длины главного корня).

Кроме лабораторных были проведены вегета-
ционные опыты, в которых семена пшеницы,
подверженные обработкам по представленной
схеме, высевали в сосуды по 15 шт. Вегетацион-
ные сосуды (объемом 1 л) заполняли дерново-
подзолистой почвой, доведенной до оптималь-
ной влажности (0.6–0.7 ПВ). Выращивание рас-
тений осуществляли в течение 16 сут. Далее био-
массу растений в вариантах опыта взвешивали и
затем использовали для биохимических анализов
определения активности каталазы перманганато-
метрическим методом Баха [1] и определения
устойчивости растений к гипертермии методом
Мацкова [11].

Полученные массивы данных были обработа-
ны с помощью методов математической стати-
стики в программе STATISTICA 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения энергии прорастания семян
и всхожести было в целом проанализировано
4000 семян пшеницы (4 повторности по 100 семян
в повторности и 10 вариантов опыта). Морфомет-
рические показатели проростков семян пшеницы
позволили оценить влияние предпосевной обра-
ботки семян на ростовые характеристики про-

Рис. 1. Схематическое изображение вакуумного инфильтратора: 1 – кран, 2 – эксикатор (внутри расположены мерные
стаканчики с раствором), 3 – крышка эксикатора, 4 – вакуумметр, 5 – вакуумный насос.
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ростков и длину главного корня в различных
условиях опыта (табл. 2).

Анализ результатов длины колеоптиля на 3-и
сутки проращивания семян пшеницы показал,
что фактор предварительного выдерживания се-
мян в разреженной среде (РС) оказал подавляю-
щее влияние на этот процесс при сравнении кон-
трольных вариантов по предварительной обра-

ботке семян с применением разрежения в среде и
без такого воздействия. Использование для обра-
ботки семян органических кислот как СК, так и
ЯК в концентрациях 10–5 M улучшало ситуацию
по угнетающему действию разрежения. Лучшие
показатели отмечены для янтарной кислоты как
при предварительном выдерживании в РС, так и
без такой обработки – относительно контроля

Таблица 1. Варианты лабораторного опыта

Примечание. СК – салициловая, ЯК – янтарная кислота. То же в табл. 2 и на рис. 5, 6.

Вариант Концентрация, М Применение вакуумного 
инфильтратора Условное обозначенение

1. Контроль (Н2О) – Без применения Контроль без вакуума (б/в)

2. СК 10–3 СК 10–3 (б/в)
3. СК 10–5 СК 10–5 (б/в)
4. ЯК 10–3 ЯК 10–3 (б/в)
5. ЯК 10–5 ЯК 10–5 (б/в)
6. Контроль (Н2О) – С применением Контроль с вакуумом (с/в)

7. СК 10–3 СК 10–3 (с/в)
8. СК 10–5 СК 10–5 (с/в)
9. ЯК 10–3 ЯК 10–3 (с/в)
10. ЯК 10–5 ЯК 10–5 (с/в)

Таблица 2. Ростовые показатели проростков пшеницы в процессе проращивания семян при обработке органи-
ческими кислотами и использовании вакуумной инфильтрации (средние и доверительный интервал)

Вариант

Доверительный 
интервал Среднее Доверительный 

интервал Среднее Доверительный 
интервал Среднее

мм

Колеоптиль, 3-и сут Колеоптиль, 7-е сут Корень, 7-е сут

1. Контроль 
без вакуума (б/в)

12.3–14.3 13.3 24.6–36.3 30.47 19.7–27.1 23.4

2. СК 10–3 (б/в) 9.1–11.0 10.1 16.2–36.8 26.54 15.2–22.4 18.8

3. СК 10–5 (б/в) 13.2–14.4 13.8 28.7–34.6 31.67 24.7–27.1 25.9

4. ЯК 10–3 (б/в) 5.0–5.6 5.3 10.5–15.8 13.11 8.7–11.9 10.3

5. ЯК 10–5 (б/в) 14.1–16.5 15.3 30.9–39.0 34.91 25.4–30.3 27.8

6. Контроль
с вакуумом (с/в)

4.5–5.2 4.9 17.0–43.5 30.27 11.9–39.2 25.6

7. СК 10–3 (с/в) 0.1–0.1 0.1 1.5–7.0 4.24 1.9–5.4 3.7

8. СК 10–5 (с/в) 5.7–6.3 6.0 22.9–45.8 34.37 21.7–42.1 31.9

9. ЯК 10–3 (с/в) 4.6–5.8 5.2 14.8–48.6 31.66 18.6–41.8 30.2

10. ЯК 10–5 (с/в) 6.0–7.1 6.6 30.0–62.7 46.30 42.1–67.4 54.7
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произошло увеличение длины колеоптиля на 35 и
15% соответственно.

На 7-е сутки наблюдений за развитием расте-
ний (определение всхожести) ситуация измени-
лась (табл. 2). Сравнение ростовых показателей
контрольных семян, выдержанных в разрежен-
ной среде и не подвергнутых такой обработке, не
отличались (определяющий фактор регулирова-
ния роста – наличие или отсутствие РС).

Влияние органических кислот сохранило ту же
тенденцию, что и для 3-суточных проростков –
положительный эффект, который для концентра-
ции 10–5 М составил 15 и 53% соответственно для
СК и ЯК после воздействия РС. Без обработки
разрежением эффект от органических кислот был
значительно меньше – 4 и 15% соответственно
для СК и ЯК.

Такая же тенденция была показана при обра-
ботке данных длины корня на 7-е сутки проращи-
вания. И в этом случае наибольший эффект был
получен для ЯК в концентрации 10–5 М в разре-
женной среде – увеличение длины корня на 113%
(табл. 2).

Для определения статистической значимости
факторов обработки семян кислотами в разных
концентрациях с применением и без применения
фактора разрежения среды был использован дис-
персионный анализ средних величин в повторно-
стях. Данные были предварительно преобразова-
ны в натуральные логарифмы. Анализировали
фактор влияния обработки разными веществами,
фактор применения вакуумной установки и сов-
местное влияние 2-х факторов (рис. 3, 4).

Предварительно проводили проверку соответ-
ствия средних величин по градациям факторов
нормальному распределению (α = 0.05) с приме-
нением теста Колмогорова–Смирнова в модифи-
кации Лиллиефорса. Было показано, что во всех
вариантах опыта, кроме анализа влияния регуля-
торов роста на 3-и сут, было соответствие распре-
деления нормальному с заданным уровнем зна-
чимости. Также с помощью критериев Кохрана,
Бартлетта и Хартли было подтверждено условие

равенства дисперсий в генеральных совокупно-
стях.

Так как показатели ростовых характеристик
семян, полученных на 3-и сут проращивания по
градациям фактора “регуляторы роста”, не при-
надлежали нормальному распределению, был
проведен однофакторный дисперсионный ана-
лиз только для фактора 1 – разреженная среда
(табл. 3). По его результатам можно достоверно
говорить о влиянии фактора 1 – наличие или от-
сутствие влияния разрежения среды.

Результаты измерения длины колеоптиля на 3-и
сут проращивания представлены на графике типа
boxplot (диаграмма размаха) (рис. 2а). Результаты
свидетельствовали о том, что влияние фактора
разреженная среда было значимо для длины ко-
леоптиля.

Результаты измерений длины колеоптиля и
корня на 7-е сут проращивания резко отличались
по своему характеру от результатов, полученных
на 3-и сутки проращивания, а именно: варианты
опыта с обработкой семян в установке для созда-
ния разрежения показали существенное увеличе-
ние длины колеоптиля, что подтверждено уров-
нем значимости, который был получен при дис-
персионном анализе (табл. 4, рис. 2б).

Низкие показатели роста при обработке семян
СК в большой концентрации можно объяснить
накоплением большого количества активных
форм кислорода в результате ингибирования ка-
талазы, способной к разложению пероксида во-
дорода и нейтрализации таких реакционных со-
стояний кислорода. Это согласуется с данными
работ [4, 18], в которых показано ингибирование
действия каталазы при высоких концентрациях
экзогенной СК.

Неоднозначные результаты применения раз-
режения среды, связанные с негативным влияни-
ем на энергию прорастания и существенным воз-
растанием показателя роста колеоптиля с 3-х по
7-е сут возможно было связано с состоянием “ро-
стового покоя”, который следовал за первичным
стрессом от разрежения среды. Показанное рез-

Таблица 3. Первичная таблица результатов дисперсионного анализа (3-и сут проращивания)

Эффект Степени
свободы df

Сумма 
квадратов SS

Средний 
квадрат MS

Критерий 
Фишера F

Величина 
p-value

Взаимодействие 1 14.2 14.2 502.86 0.00
Фактор 1 
(разреженная среда)

1 1.05 1.05 37.15 0.00

Ошибка 38 1.07 0.02
Общее 39 2.12
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кое увеличение роста свидетельствовало о поло-
жительном влиянии разреженной среды, ее си-
нергизме с обработкой семян кислотами, что бы-
ло выражено в достоверном совместном влиянии
2-х факторов на увеличение длины колеоптиля
(табл. 4, рис. 3).

Есть вероятность, что замедление роста ко-
леоптиля в начальный период онтогенеза зависит

от уровня разрежения среды и длительности ваку-
умной обработки, поэтому для уточнения эффек-
та обработки семян с применением разрежения
необходимы дополнительные опыты с другими
величинами разрежения и временем экспозиции
в разреженной среде.

С целью лучшего понимания эффективности
совместного воздействия усилителей роста с при-

Рис. 2. Диаграмма размаха показателя длины колеоптиля на 3-и (а) и 7-е (б) сут проращивания (сравнение по фактору
1 – наличие разреженной среды).
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менением установки для разрежения среды, были
проанализированы однородные группы данных
для длины колеоптиля на 7-е сут проращивания,
полученные с помощью апостериорного крите-
рия – наименьшей существенной разницы (НСР)
Фишера (табл. 5).

Как можно видеть из результатов анализа, раз-
режение воздушной среды усиливало воздей-
ствие ЯК в двух концентрациях и СК в большей
концентрации, в то время как в контроле и в ва-
рианте воздействия СК в концентрации 10–5 М с
использованием и без использования разрежения
полученные данные были почти одинаковыми.

СК в растениях часто рассматривается в каче-
стве стрессового фитогормона. Согласно науч-
ным источникам [7, 18], увеличение содержания
СК в тканях растения ведет к окислительному
стрессу за счет ингибирования фермента катала-
зы, которая выполняет функцию разложения пе-
роксида водорода на воду и кислород. Такое воз-
действие вызывает смещение баланса проокси-
дантов и антиоксидантов в сторону активизации
стресс-протекторной системы растений: проис-
ходит увеличение активности ферментов, таких
как аскорбатпероксидаза и глутатионредуктаза,

усиление экспрессии их генов [6]. Также суще-
ствуют сведения что повышение содержания пе-
роксида водорода в клетках растений индуцирует
экспрессию генов, отвечающих за синтез непо-
средственно защитных белков [16]. Однако кон-
кретные механизмы стресс-протекторных функ-
ций могут отличаться в растениях разных видов и
в различных условиях [8].

Исходя из этого, в изученных проростках пше-
ницы было проведено определение активности
каталазы перманганатметрическим методом Баха
(рис. 5). По полученным результатам можно су-
дить о наиболее сильном ингибировании фер-
мента при обработке салициловой кислотой в
концентрации 10–3 М как для семян, которые вы-
держивали в вакуумном инфильтаторе (на 40%),
так и для не подвергнутых такой обработке (отме-
чено снижение каталазой активности в листьях
растений примерно в 2 раза).

Для анализа связи окислительного стресса,
вызванного пероксид-радикалами и резистент-
ности тканей растений к экзогенным стрессорам,
было выполнено определение устойчивости по-
бегов яровой пшеницы, семена которой были об-
работаны аналогично предыдущим опытам, к ги-

Рис. 3. Диаграмма размаха показателя длины колеоптиля на 7-е сут проращивания (сравнение по фактору 2 – регуля-
торы роста, органические кислоты).
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пертермии, проведенное по методу Мацкова.
В ходе исследования побеги подвергали воздей-
ствию температур от 40 до 80°С на водяной бане.
Каждый вариант включал по 10 образцов, причем
изначальная температура 40°С была выдержана
на протяжении 30 мин. Далее при каждом подня-

тии температуры на 10°С из растений, находя-
щихся в условиях термического стресса, удаляли
по 2 образца в каждом варианте, а остальные под-
вергали воздействию новой температуры в тече-
ние 10 мин до следующей итерации. Образцы,
изъятые при одной температуре, помещали на

Рис. 4. Диаграмма размаха показателя длины корня на 7-е сут проращивания: (а) – сравнение по фактору 1 (наличие
разреженной среды), (б) – сравнение по фактору 2 (регуляторы роста, органические кислоты).
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пластиковый планшет и обрабатывали 0.2 н. HCl.
Затем фиксировали уровень побурения растений
во всех вариантах при каждой температуре и, ис-
ходя из этого, рассчитывали общий условный
балл повреждения в соответствующем варианте
(рис. 6).

Согласно полученным результатам, обработка
семян СК в концентрации 10–3 М в условиях
предварительного воздействия разреженной сре-
ды в вакуумном инфильтраторе показала самую
низкую поврежденность листьев растений после
их тепловой обработки, что может быть объясни-

Таблица 4. Таблица результатов 2-факторного дисперсионного анализа (длина колеоптиля и корня, 7-е сут)

Эффект Степени 
свободы df

Сумма 
квадратов SS

Средний 
квадрат MS

Критерий 
Фишера F

Величина
p-value

Длина колеоптиля
Взаимодействие 1 63.7 63.7 5889.53 0.00
Фактор 1 
(разреженная среда)

1 0.18 0.18 16.90 0.00

Фактор 2 (обработка 
регулятором роста)

4 4.21 1.05 97.43 0.00

Фактор 1 × Фактор 2 4 1.14 0.28 26.45 0.00
Ошибка 30 0.32 0.01
Общее 39 5.86

Длина корня

Взаимодействие 1 27.6 27.6 2552.74 0.00
Фактор 1 
(разреженная среда)

1 0.00 0.00 0.41 0.52

Фактор 2 (обработка 
регулятором роста)

4 0.7 0.18 17.00 0.00

Фактор 1 × Фактор 2 4 0.05 0.01 1.37 0.26
Ошибка 30 0.32 0.01
Общее 39 1.13

Таблица 5. Критерий НСР Фишера, однородные группы (длина колеоптиля, 7-е сут проращивания)

Ошибка = 0.011, df = 30 Однородные группы

Вариант Фактор 1 
(разреженная среда)

Фактор 2 (обработка 
регулятором роста) Среднее 1 2 3 4 5 6

6 2 1 0.58 *

1 1 1 0.93 *

3 1 3 1.13 *

2 1 2 1.14 *

8 2 3 1.20 *

7 2 2 1.20 *

5 1 5 1.36 *

4 1 4 1.40 *

9 2 4 1.58 *

10 2 5 2.06 *
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мо подавляющим влиянием СК на каталазную
активность и повышением защитных функций
кислоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка семян пшеницы (Triticum aestivum l.) в
вакуумном инфильтраторе с разрежением
~0.9 атм, в течение 15 мин вызывала уменьшение
энергии прорастания, т.е. было отмечено состоя-
ние “ростового покоя”, вызванного разрежением
среды (РС). Использование для обработки семян
органических кислот как салициловая (СК), так и
янтарная кислота (ЯК) в концентрациях 10–5 M
улучшало ситуацию при угнетающем воздей-
ствии РС. Лучшие показатели отмечены для ЯК

как при предварительном выдерживании в разре-
женной среде, так и без такой обработки (относи-
тельно контроля произошло увеличение длины
колеоптиля на 35 и 15% соответственно).

На всхожесть семян (7-е сутки прорастания)
оказала существенное влияние обработка орга-
ническими кислотами. Наилучшие показатели
имели варианты, обработанные СК и ЯК в кон-
центрации 10–5 М без применения разреженной
среды. Положительный эффект от обработки ЯК
при концентрации 10–5 М в условиях РС составил
53 и 15% только с обработкой кислотой, т.е. фак-
тор РС не имел существенного влияния по срав-
нению с воздействием самой ЯК.

Рис. 5. Активность каталазы, мг Н2О2/г растительной биомассы.
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Рис. 6. Степень повреждения растений при гипертермии, условные баллы.
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Обработка семян СК в концентрации 10–3 М в
условиях РС дала наилучший результат в услови-
ях гипертермии – снижение повреждения ли-
стьев растений после теплового воздействия было
на 40% без предварительного использования РС и
на 50% при совместном действии РС и СК. Это
подтверждено данными по определению актив-
ности каталазы, когда обработка СК в концентра-
ции 10–3 М приводила к наиболее существенному
ингибированию фермента, что повышало устой-
чивость проростков к стрессу.
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Effect of Pre-Sowing Treatment of Spring Wheat Seeds (Triticum aestivum L.)
with Organic Acids of Natural Origin in a Rarefied Medium 

on Plant Growth and Development
N. V. Verkhovtsevaa,#, E. N. Kubarevb, G. R. Balashova, and A. E. Roberta

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science
Leninskie gory 1, bld. 12, Moscow 119991, Russia
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Moscow region, Solnechnogorsk district, d. Chashnikovo 141592, Russia
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The effect of pre-sowing treatment of spring wheat seeds (Triticum aestivum L.) with succinic and salicylic
acids at concentrations of 10–5 M and 10–3 M with and without the use of a vacuum infiltrator was studied.
The obtained results showed a positive effect of seed treatment under conditions of rarefied pressure (0.9 atm,
15 min) on the development of coleoptile and seedling root on the 7th day of germination. On day 3 (when
determining the germination energy), the effect of a rarefied medium did not reveal a significant effect. Un-
der stressful conditions of plant development with hyperthermia, it was found that treatment of seeds with sal-
icylic acid at a concentration of 10–3 M in a rarefied environment provided the best result in reducing stress
load by suppressing catalase activity. Succinic acid at a concentration of 10–5 M proved to be the best option
as a growth enhancer. Together with the use of a rarefied medium, such treatment most significantly acceler-
ated the development of the coleoptile and the root of the seedling on the 7th day of germination.

Key words: vacuum infiltration, pre-sowing seed treatment, growth regulators, succinic acid, salicylic acid.
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