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ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭФФЕКТА ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ
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Предложен биотехнологический метод, основанный на использовании водных дисперсий, или
коллоидных растворов, фуллеренсодержащих соединений для обработки семенного материала,
обеспечивающий стимуляцию роста и способствующий повышению урожайности растений. Най-
дено, что водные дисперсии фуллерена С60 и солей его аминокислотных производных обладают вы-
раженной антиоксидантной активностью и широким рядом других свойств биологической актив-
ности. Показано ростостимулирующее действие, оказываемое на растения водными дисперсиями
фуллерена С60 и солей аминокислотных производных фуллерена С60, эффективно проявляющееся
в случае их применения для предпосевной обработки (замачивания) семян. В полевых опытах на
примере яровой пшеницы сорта “Лада” продемонстрировано повышение урожайности растений,
увеличение веса и количества зерен в колосе, которым способствовала предпосевная обработка се-
мян в присутствии фуллеренсодержащих водных дисперсий. Предлагаемый биотехнологический
подход имеет перспективы эффективного применения в сельском хозяйстве для обработки семенного
материала и повышения показателей урожайности важных продовольственных культур.
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ВВЕДЕНИЕ
В районах с неблагоприятными климатически-

ми условиями возникает необходимость в приме-
нении регуляторов роста (РР) в отношении имею-
щих важное значение сельскохозяйственных куль-
тур, в частности различных сортов пшеницы, с
целью повышения их урожайности и устойчивости
к неблагоприятным факторам. Так, культивиро-
вание сортов яровой и озимой пшениц в условиях
Средней полосы Российской Федерации осуществ-
ляют на территориях с подзолистыми, дерновыми и
подзолисто-дерновыми почвами, обладающи-
ми более низкой плодородностью в сравнении с
черноземными почвами, которые находятся к то-

му же в более благоприятных в климатическом
отношении Лесостепной и Степной зонах [1]. Из-
вестно, что эффективность действия РР зависит не
только от его состава и условий выращивания рас-
тений; существенную роль также играет и способ
его внесения в почву или доставки к растительно-
му объекту [2]. РР могут быть внесены в сухой или
растворенной формах посредством опрыскива-
ния, полива, добавления в состав питательного
раствора для культур, выращиваемых в гидропон-
ной установке, а также для обработки семян [3].

Создание высокоэффективных экологически
безопасных препаратов для повышения продук-
тивности и устойчивости агро- и экосистем – ак-
туальная научно-прикладная задача, представляю-
щая интерес для мирового сообщества, поскольку
зоны рискованного земледелия присутствуют во
многих странах [4]. За минувшее десятилетие наме-
тилась тенденция, направленная на изучение влия-
ния, оказываемого наноматериалами (НМ) на рост

Список сокращений: АБАП – 2,2'-азобис(2-амидинопро-
пан) дигидрохлорид, АКПФн – N-замещенное аминокис-
лотное производное фуллерена С60, ВД – водная диспер-
сия, НМ – наноматериалы, ОАА – относительная антиок-
сидантная активность, УЗ – ультразвук, Фн – фуллерен С60,
РР – регулятор роста.
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и развитие растений [5–8]. Исследования действия
химических веществ, используемых в качестве ре-
гуляторов роста на развитие растения, метаболиче-
ские процессы, биомассу его различных частей и
урожайность позволяют выявить наиболее эффек-
тивные и экологически безопасные соединения. В
качестве перспективной основы для разработки аг-
ропрепаратов нового поколения привлекают вни-
мание, широко применяемые в настоящее время в
биомедицинских исследованиях и фармакологии
водорастворимые производные фуллеренов, обла-
дающие наименьшей токсичностью для живых ор-
ганизмов, в частности, фуллеренов С60, С70.

Для стимуляции роста надземных и водных
растений ранее были предложены фуллерен С60 и
его производные [9], эффекты биологического дей-
ствия которых, как предполагают, обусловлены, в
частности, способностью фуллеренового кора вы-
ступать в роли антиоксиданта [7]. Как указывалось
выше, способ доставки фуллеренсодержащего РР к
растительному объекту может оказывать суще-
ственное влияние на ростовые процессы. Так, при
внесении фуллерена С60 в водную среду обитания
ряски горбатой (Lemna gibba L.) [10] или его исполь-
зовании в сухой (кристаллической) форме в роли
почвенной добавки для культур, таких как соевые
бобы (Glycine max L. Merr.), кукуруза (Z. mays L.) и
томат (Solanum lycopersicum L.) [11], наблюдалось
подавление роста растений. Напротив, обработка
водной дисперсией (коллоидным раствором) фул-
леренола С60(ОН)20 (фуллеренового полигидрокси-
лированного производного) семян дыни горькой
(Momordica charantia L.) способствовала приросту
биомассы и увеличению урожайности [12].

Из литературных источников известно, что
присоединение к гидрофобному фуллереновому
кору аминокислотного остатка способствует зна-
чительному увеличению мембранотропной актив-
ности и биодоступности фуллеренового производ-
ного [13]. Учитывая это, изучение воздействия ами-
нокислотных производных фуллерена (АКПФн)
позволит провести сравнительную оценку росто-
стимулирующего эффекта, оказываемого ими и
самим фуллереном С60. РР на основе фуллеренсо-
держащих ВД являются экологически безопас-
ными, что обусловлено отсутствием острой ток-
сичности у исследуемых соединений [14], их низ-
кими концентрациями в ВД, а также небольшими
объемами дисперсий, используемых для обработ-
ки семенного материала. Указанные преимуще-
ства убедительны и при сравнении фуллеренсо-
держащих ВД с воздействием солевых и органиче-
ских удобрений, в результате использования
которых происходит засоление и загрязнение почв
[15]. В сравнении с общепринятыми растительны-
ми РР, такими как “Домоцвет”, “Циркон”,
“Эпин” или “Биосил”, важное преимущество
АКПФн состоит еще и в том, что они не требуют

многократного применения (например, при
опрыскивании растений), а лишь разового ис-
пользования (на этапе предпосевной обработки
семян). Кроме того, низкие концентрации дей-
ствующего вещества в составе ВД делает приме-
нение предлагаемых препаратов экономически-
ми выгодными. Важно упомянуть, что использо-
вание, в качестве РР, например, фитогормонов
(ауксинов или гиббериллинов) имеет ряд недо-
статков, к которым, в частности, можно причис-
лить необходимость приготовления раствора не-
посредственно перед употреблением в силу ла-
бильности действующего соединения в
растворенном состоянии. Приведенные факты
указывают на необходимость поиска новых со-
единений и совершенствование методов для осу-
ществления стимуляции роста растений.

Целью настоящей работы явилось сравнитель-
ное изучение влияния, оказываемого водными
дисперсиями (ВД) или коллоидными растворами
фуллерена С60 (Фн) или калиевых солей N-заме-
щенных аминокислотных производных фуллерена
С60 (АКПФн) на процесс проращивания семян яро-
вой пшеницы, подбор оптимальных условий для
доставки веществ-РР к растительному объекту, а
также оценка ростостимулирующего эффекта (в ла-
бораторном опыте) и влияния, оказываемого на по-
казатели урожайности (в полевом опыте).

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Объекты исследования

Изучаемые (в составе ВД) ростостимулирую-
щие фуллеренсодержащие соединения представ-
лены в табл. 1.

Для выявления действия Фн и АКПФн на про-
растание семян и урожайность использовали се-
менной материал яровой пшеницы сорта “Лада”
(урожай 2014 г., 60%), полученный в рамках
ГЗ 123120600005-2 и предоставленный из коллек-
ции Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина
РАН (ГБС РАН). Для обработки семян применяли
ВД Фн (1) с концентрациями 10–9 М, приготовлен-
ные разбавлением дистиллированной водой исход-
ной (насыщенной) ВД Фн. Исходную (насыщен-
ную) ВД Фн готовили обработкой гетерогенной си-
стемы, состоящей из равных объемов насыщенного
раствора фуллерена С60 в толуоле и дистиллиро-
ванной воды, ультразвуковуком (УЗ) с рабочей
частотой 42 кГц и мощностью 50 Вт в УЗ-ванне
Codyson CD-7810A (Codyson, Китай) [9]. Содержа-
ние фуллерена С60 в приготовленной ВД определя-
ли весовым методом. Соединения АКПФн (2–10) –
калиевые соли N-замещенных фуллереновых ами-
нокислотных (L- и D-аланина, L- и D-валина, L- и
D-аспарагиновой кислоты, а также β-аланина,
γ-аминомасляной и ε-аминокапроновой кислот)
производных – и их соответствующие ВД (приме-
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няемые для обработки семян в концентрации, рав-
ной 10–9 М) получены в Институте элементооргани-
ческих соединений им. А.Н. Несмеянова РАН [16].

Фуллерен С60 (Фн, 1) предоставлен сотрудни-
ками Лаборатории термохимии (Кафедра физи-
ческой химии) МГУ им. М.В. Ломоносова.

Изучение свойств антиоксидатной активности 
фуллерена С60 (Фн, 1) и аминокислотных 

производных фуллерена С60 (АКПФн, 2–10)

В модельном эксперименте при изучении ан-
тиоксидантной активности соединений Фн (1) и
АКПФн (2–10), находящихся в составе ВД, изме-
ряли величины относительной антиоксидантной
активности (ОАА), детектируя способность этих
соединений защищать флуоресцирующий агент
от атаки свободными радикалами [17]. Источником
свободных радикалов служил склонный к термиче-
скому гомолитическому распаду 2,2'-азобис(2-ами-
динопропан) дигидрохлорид (АБАП) (Acros Organ-
ics, Бельгия), из которого в присутствии кислорода
генерируются алкоксильные либо алкил-пероксид-
ные свободные радикалы. В роли атакуемой сво-
бодными радикалами мишени использовали флу-
оресцеин (Acros Organics), изменяющуюся в экс-
перименте с течением времени концентрацию
которого возможно детектировать с высокой точ-
ностью.

Растворы АБАП и флуоресцеина готовили в
фосфатном буфере (75 мМ, рН 7.4), а затем их ин-
кубировали при 37°C в течение 10 мин. В кювете
флуориметра FluoroLog 3.21 (Horiba Scientific Ltd.,
Франция) сначала смешивали растворы флуорес-
цеина и исследуемого фуллеренсодержащего со-
единения, затем добавляли раствор АБАП, после

чего немедленно начинали фиксировать измене-
ние интенсивности флуоресценции.

Флуоресценцию регистрировали при длине
волны λ = 515 нм под прямым углом относитель-
но пучка возбуждения в стандартной кварцевой кю-
вете (1 см) при длине волны возбуждающего света
λ = 491 нм. Интенсивности флуоресценции были
скорректированы по отношению к чувствительно-
сти измеряющего фотоэлектронного умножителя.
Температуру образца поддерживали при помощи
термостата (Модель 12108-15, Cole-Parmer, США;
6 л, вода, нагрев/охлаждение, цифровой контрол-
лер). Компоненты аналитического образца (за ис-
ключением инициатора) предварительно (перед
смешиванием) термостатировали в течение 10 мин
при 37°C. Температуру в кювете 37 ± 0.2°C уточ-
няли при помощи ртутного термометра с шагом
деления шкалы 0.1°C.

Зарегистрированные конечные концентрации
компонентов смеси в кювете были следующими:
9.6 мМ (АБАП), 10–8 М (флуоресцеин) и 2.5 × 10–6 М
(фуллеренсодержащее соединение). Для холосто-
го опыта использовали фосфатный буфер (75 мМ), а
в качестве препарата сравнения – тролокс (6-гид-
рокси-2,5,7,8-тетраметил-хроман-2-карбоновую
кислоту; в концентрации 1.2 × 10–6 М) (Acros Or-
ganics). Значения величины ОАА, рассчитывали
как отношение разностей площадей под кинети-
ческими кривыми тушения флуоресценции соот-
ветственно для исследуемого образца фуллерен-
содержащего соединения (Sобр) и тролокса (Sтр) с
учетом холостого опыта (“бланка”, т.е. без до-
бавления антиоксидантов, Sбл), а также концен-
траций тролокса (Cтр) и исследуемого образца
фуллеренсодержащего соединения (Cобр): ОАА =
= ((Sобр – Sбл)/(Sтр – Sбл))(Cтр/Cобр).

Таблица 1. Фуллеренсодержащие соединения и их обозначения 
Table 1. Fullerenecontaining compounds and their designation

Обозначение, нумерация Соединение (в составе ВД) Формула

Фн 1 Фуллерен С60 C60

2 N-(гидрофуллеренил)-L-аланин H-C60-L-Ala-OK

3 N-(гидрофуллеренил)-D-аланин H-C60-D-Ala-OK

АКПФн

4 N-(гидрофуллеренил)-L-валин H-C60-L-Val-OK

5 N-(гидрофуллеренил)-D-валин H-C60-D-Val-OK

6 N-(гидрофуллеренил)-L-аспарагиновая кислота H-C60-L-Asp-OK

7 N-(гидрофуллеренил)-D-аспарагиновая кислота H-C60-D-Asp-OK

8 N-(гидрофуллеренил)-β-аланин H-C60-β-Ala-OK

9 N-(гидрофуллеренил)-γ-аминомасляная кислота H-C60-ABA-OK

10 N-(гидрофуллеренил)-ε-аминокапроновая кислота H-C60-ACA-OK
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Измерение ростовых показателей, 
наблюдаемых при проращивании семян 

яровой пшеницы сортов “Лада” и “Воевода”

Проращивание семян проводили в чашках Пет-
ри в соответствии с ГОСТом 12038-84 [18].

Отметим, что для используемых в работе (в со-
ставе ВД) значениях концентраций фуллеренсо-
держащих веществ плотность (d) ВД считаем рав-
ной 1.0 г/мл.

Для проращивания семена (по 100 шт.) промы-
вали дистиллированной водой и помещали в
чашки Петри (на поверхность фильтровальной
бумаги), а затем их заливали аликвотой ВД Фн
или ВД АКПФн (соответственно 5 или 25 мл, т.е.
с соотношением объем (мл) ВД : вес (г) семян 1 : 1
или 1 : 5). Чашки Петри затем помещали в каме-
ру-термостат (при 17°С) в присутствии освеще-
ния красным светом (с длиной волны 660 нм) или
при отсутствии освещения (в темноте). Через 3–
7 сут подсчитывали количество проросших и не
проросших семян, а также измеряли длины обра-
зовавшихся ростков и корешков.

Статистический анализ экспериментальных
данных проводили с применением t-критерия
Стьюдента при уровне значимости α = 0.05 (рас-
четы выполнены с использованием програмного
обеспечения STATISTICA 6.0, StatSoft Inc.).

Полевой опыт

Семена яровой пшеницы сорта “Лада” перед
посевом предварительно замачивали при комнат-
ной температуре (20°С) и дневном освещении в
течение 18 ч с ВД Фн (1) или ВД АКПФн (3 или 9)
при концентрации 10−9 М, а также с дистиллиро-
ванной водой (контроль). В полевом опыте для вы-
севания на 5 м2 посевной площади брали по 100 г се-
мян, что соответствует норме высева (5 млн. шт.
всхожих семян на 1 гектар). Для предпосевной об-
работки (замачивания) семян использовали приво-
димые ниже соотношения ВД и семенного мате-
риала.

Семена в чашках Петри обрабатывали ВД фул-
леренсодержащих соединений при следующих
трех (альтернативных) типах условий:

А – предварительно семена последовательно
промывают 96%-ным этиловым спиртом и затем –
дистиллированной водой; после чего семена зама-
чивают при соотношении ВД (мл) и семян (г),
равном 5 : 1;

Б – предварительную обработку семян этило-
вым спиртом не проводят; семена замачивают при
соотношении ВД (мл) и семян (г), равном 5 : 1;

В – предварительную обработку семян этило-
вым спиртом не проводят; семена замачивают при
соотношении ВД (мл) и семян (г), равном 1 : 1.

Предварительное промывание семян этило-
вым спиртом (см. условия А) проводят с целью
оказать превентивное фунгицидное воздействие.

По окончании предпосевной обработки (зама-
чивания) с использованием ВД фуллеренсодер-
жащих соединений, осуществляемой в течение 18 ч,
семена высевали в почву.

Посев семян проводили на Опытном участке
Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина Рос-
сийской академии наук (ГБС РАН) на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве (с использо-
ванием сеялки модели “СН-16”) в период, реко-
мендованный как оптимальный [19] для климати-
ческих условий г. Москвы и Московской области.

Посев семян, обработанных ВД Фн, ВД АКПФн
или дистиллированной водой (в случае контроль-
ного опыта), осуществляли в 5-кратной повтор-
ности, размещая их (в соответствии с методикой
[20] полевого опыта) друг относительно друга ран-
домизировано (в случайном порядке). Сбор урожая
(при наступлении фазы полной спелости) проводи-
ли селекционным комбайном “Сампо-500” (Sam-
po, Финляндия).

На 7 день после посева производили подсчет
количеств проростков в рядках и оценивали вли-
яние, оказываемое предпосевной обработкой се-
мян ВД фуллеренсодержащих соединений на по-
казатели полевой всхожести. После созревания
урожая растения извлекали из почвы и определя-
ли значения продукционных показателей. Пока-
затели урожайности регистрировали в соответ-
ствии с двумя опытными схемами: упрощенной
(для 10-ти визуально типичных растений, взятых
из каждого варианта опыта) и развернутой (для всех
растений, взятых из каждого варианта опыта).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из важнейших свойств биологической

активности фуллерена С60 и его производных, про-
являемых в биологических системах, является ан-
тиоксидантная активность [21, 22]. Как известно,
обработка растений антиоксидантами способству-
ет увеличению их устойчивости к неблагоприят-
ным факторам и стимуляции роста [23, 24].

В рамках настоящего исследования (в модель-
ном эксперименте) получены данные по значе-
ниям величины ОАА (табл. 2), измеренным для
находящихся в составе ВД соединений Фн (1) и
АКПФн (2–10).

Как следует из приведенных в таблице данных
наиболее высокую антиоксидантную активность
проявляют АКПФн 3 и АКПФн 9. Фн 1 был вве-
ден в эксперимент в связи с его коммерческой до-
ступностью, а также и с целью изучения сравни-
тельного (Фн и АКПФн) влияния, оказываемого
на ростовые показатели растений. Учитывая вы-



74

БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 40  № 5  2024

ЯМСКОВА и др.

сокую эффективность ВД на основе АКПФн 3 и
АКПФн 9 они были отобраны для их использова-
ния в качестве РР в полевом опыте

Для тестирования ростостимулирующей актив-
ности, проявляемой ВД Фн или ВД АКПФн, вы-
бран способ обработки биологических объектов,
состоящий в замачивании семян [13]. Во всех опи-
сываемых далее в работе экспериментах использо-
вали ВД с концентрацией Фн, равной 10–9 М, кото-
рая позволяла детектировать ростостимулирующее
действие [25]. С целью корректного сравнения по-
лучаемых экспериментальных результатов в слу-
чае АКПФн (2–10) использовались ВД с той же
концентрацией действующего вещества (10–9 М).

Для выбора оптимальных условий предпосев-
ной обработки и последующего полевого экспе-
римента были выбраны семена яровой пшеницы
сорта “Лада” с пониженной всхожестью для до-
стижения наиболее выраженного эффекта стиму-
ляции роста и увеличения урожайности [26]. В
экспериментах по проращиванию семена обраба-
тывали при помощи ВД Фн или ВД АКПФн, в ко-
торых были варьированы значения параметров
освещенности и объема используемых ВД.

Данные по показателям энергии прорастания
и лабораторной всхожести семян (рис. 1а–1c), а
также по ростовым показателям (длин корней и
проростков, рис. 2а–2c) получены в серии экспе-
риментов при проращивании семян яровой пше-
ницы сорта “Лада” (по методу I, в чашках Петри)

с воздействием на них ВД, содержащими Фн (1)
или АКПФн (2–10). (Подробности см. в разделе
Условиях экспериментов).

Примечательно, что среди полученных в лабо-
раторных опытах экспериментальных данных, ка-
сающихся энергии прорастания, всхожести или ро-
стовых показателей, отсутствовали такие, которые
свидетельствовали бы о сильно выраженном эф-
фекте, продемонстрированном каким-либо од-
ним конкретным фуллеренсодержащим соедине-
нием (в составе ВД).

Согласно результатам. полученным в лаборатор-
ных опытах, соотношение объем (мл) ВД : масса (г)
семян равное 1 : 1, при замачивании семян явля-
ется оптимальным для увеличения показателей
энергии прорастания и лабораторной всхожести.
Следует отметить, что в экспериментах по прора-
щиванию семян яровой пшеницы сорта “Лада” ва-
рьирование световых режимов для всех использо-
ванных ВД не выявило каких-либо преимуществ
замачивания семян при отсутствии освещения
(по сравнению с методикой, предполагающей
проращивание семян в условиях естественного
дневного освещения).

Полевой опыт с оценкой показателей урожай-
ности яровой пшеницы сорта “Лада” проводили
на образцах семян, подвергнутых предпосевной
обработке ВД на основе Фн (1), а также АКПФн 3
или АКПФн 9 (см. табл. 1), отобранных в каче-
стве наиболее перспективных в соответствии с

Таблица 2. Значения величины ОАА, измеренные для находящихся в составе ВД соединений Фн (1) и АКПФн (2–10) 
Table 2. Values of RAA measured for the compounds Fn (1) and AAFnD (2–10) contained in the WD

Примечание: * Значение величины ОАА находится ниже предела детектирования.
Note: ** The RAA value is below the detection limit.

Нумерация Соединение (в составе ВД) ОАА

1 C60 –*

2 H-C60-L-Ala-OK 0.16 ± 0.02

3 H-C60-D-Ala-OK 0.63 ± 0.10

4 H-C60-L-Val-OK 0.27 ± 0.04

5 H-C60-D-Val-OK 0.04 ± 0.01

6 H-C60-L-Asp-OK –*

7 H-C60-D-Asp-OK 0.010 ± 0.002

8 H-C60-β-Ala-OK 0.08 ± 0.01

9 H-C60-ABA-OK 0.35 ± 0.05

10 H-C60-ACA-OK –*
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результатами, полученными в предшествующих
лабораторных опытах.

Полевой опыт осуществлен в трех (альтерна-
тивных) типах условий (А, Б или В), описанных
выше, при использовании ВД с концентрацией
фуллеренсодержащих веществ, равной 10–9 М.

В полевом опыте для оценки показателей по-
левой всхожести и устойчивости растений к не-
благоприятным факторам регистрировали долю
семян, давших проростки на 7 день после посева,
а также количество растений, присутствующих на
момент сбора урожая (рис. 3).

Влияние, оказываемое ВД Фн (1), а также ВД
АКПФн (3 или 9) на основные продукционные
показатели, регистрируемые в полевом опыте,
приведены в табл. 3.

Данные по продукционным показателям
(структуре) урожая, полученные в полевом опыте
с предпосевной обработкой семян, проведенной
с использованием ВД Фн в условиях типа В, пред-
ставлены в табл. 4.

Согласно результатам, полученным в полевом
опыте (см. рис. 3), полевая всхожесть, зафикси-
рованная в случае предпосевной обработки се-
мян, проводившейся в условиях типа В, выше чем
в условиях типов А или Б. Между тем количество
растений, регистрируемых в полевом опыте на
момент сбора урожая, в большинстве случаев ва-
рьируется и зависит от условий проводимой пред-
посевной обработки семян, а также применяемого
в составе ВД фуллеренсодержащего соединения.
Наиболее высокий показатель по количеству рас-
тений в полевом опыте на момент сбора урожая,
наблюдается в случае предпосевной обработки
семян, проводимой в условиях типа Б (в том слу-

чае, когда отсутствует обработка семян этанолом
и, кроме того, берется избыток объема соответству-
ющей ВД). Этот результат, полученный в полевом
опыте, свидетельствует о выраженном проявлении
эффекта повышения устойчивости к неблагоприят-
ным факторам растений яровой пшеницы сорта
“Лада”, в случае осуществления предпосевной об-
работки семян с использованием ВД на основе

Рис. 1. Показатели энергии прорастания и лаборатор-
ной всхожести семян яровой пшеницы сорта “Лада”,
полученные в лабораторном опыте при замачивании
семян в ВД Фн (1) или ВД АКПФн (2–10) (или воды
(дистиллированной), контроль) при 17°С; a – при со-
отношении объем (мл) ВД : вес (г) семян, равном 1 : 1
в отсутствие освещения (в темноте); b – при соотно-
шении объем (мл) ВД : вес (г) семян, равном 1 : 1 и в
присутствии освещения красным светом (λ =
= 660 нм); c – при соотношении объем (мл) ВД : вес
(г) семян, равном 5 : 1 и в присутствии освещения
красным светом (λ = 660 нм).
Fig. 1. Characteristics of germination energy and laborato-
ry germination of seeds of spring wheat variety “Lada”,
obtained in a laboratory experiment by soaking seeds in
WD Fn (1) or WD AAFnD (2–10) (or water (distilled),
control) at 17°C; a – at a ratio of volume (ml) WD : weight
(g) of seeds equal to 1 : 1 in the absence of lighting (in the
dark); b – at a ratio of volume (mL) WD : weight (g) of seeds
equal to 1 : 1 and in the presence of illumination with red light
(λ = 660 nm); c – at a ratio of volume (mL) WD : weight (g)
of seeds equal to 5 : 1 and in the presence of illumination
with red light (λ = 660 nm).
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фуллеренсодержащих соединений, при этом важ-
ное значение имеет объем используемой ВД.

Полученные в полевом опыте результаты, кро-
ме того, показывают, что предпосевная обработка
семян пшеницы с использованием ВД Фн (1), а

также ВД АКПФн 3 или ВД АКПФн 9 – с концен-
трацией действующего вещества, равной 10–9 М,
и объемом ВД, эквивалентным влагоемкости се-
мян – способствует повышению урожайности
(в сравнении с контрольным опытом). Подтвер-
ждением этого служат данные по структуре уро-
жая (см. табл. 4), полученные в случае предпосев-
ной обработки (замачивания) семян пшеницы
сорта “Лада”, осуществленной с использованием
ВД Фн (1) (в условиях типа В).

Отмечено увеличение продукционных показа-
телей, таких как количество растений, присут-
ствующих на момент сбора урожая, биомасса зер-
на, а также количество зерен в одном колосе.

Таким образом, предлагаемый в настоящей
работе биотехнологический метод, основанный на
использовании водных дисперсий (ВД), или колло-
идных растворов на основе фуллерена С60 (Фн), а
также ВД калиевых солей аминокислотных произ-
водных фуллерена С60 (АКПФн), в частности кали-
евых солей N-(гидрофуллеренил)-D-аланина или
N-(гидрофуллеренил)-γ-аминомасляной кислоты,
и присутствующих в ВД для обработки семенного
материала, на примере яровой пшеницы сорта
“Лада” оказывает влияние на ростовые показате-
ли растений и способствует стимуляции роста
проростков, повышению устойчивости растений
к неблагоприятным факторам и увеличению по-
казателей урожайности. Предпосевная обработка
растительных объектов РР, которая заключается
в замачивании семенного материала, представля-
ется оптимальной как с экологической, так и с
экономической точек зрения в силу применяемой
(и эффективно действующей) в составе ВД низкой
концентрации вещества (Фн или АКПФн), равной
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Рис. 2. Показатели длин корней и проростков яровой
пшеницы сорта “Лада” (на 6 день проращивания се-
мян), полученные в лабораторном опыте при замачи-
вании семян с использованием ВД Фн (1) или ВД
АКПФн (2–10) (или воды (дистиллированной)) при
17°С. a – при соотношении объем (мл) ВД : вес (г) се-
мян, равном 1 : 1, при 17°С и в отсутствие освещения
(в темноте); b – при соотношении объем (мл) ВД : вес
(г) семян, равном 1 : 1 и в присутствии освещения
красным светом (λ = 660 нм); c – при соотношении
объем (мл) ВД : вес (г) семян, равном 5 : 1 и в присут-
ствии освещения красным светом (λ = 660 нм).
Fig. 2. Characteristics of the lengths of roots and seedlings
of spring wheat variety “Lada” (on the 6th day of seed ger-
mination), obtained in a laboratory experiment when
soaking seeds using WD Fn (1) or WD AAFnD (2–10) (or
water (distilled)) at 17°C; a – at a ratio of volume (mL)
WD : weight (g) of seeds equal to 1 : 1 in the absence of light-
ing (in the dark); b – at a ratio of volume (mL) WD : weight
(g) of seeds equal to 1 : 1 and in the presence of illumina-
tion with red light (λ = 660 nm); c – at a ratio of volume
(mL) WD : weight (g) of seeds equal to 5 : 1 and in the pres-
ence of illumination with red light (λ = 660 nm).
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10−9 М, что исключает токсическое загрязнение
окружающей среды.

Полученные в работе результаты убедительно
свидетельствуют в пользу того, что предлагаемый
биотехнологический подход имеет перспективы

эффективного применения в сельском хозяйстве
с целью обработки семенного материала, повы-
шения устойчивости растений к неблагоприят-
ным факторам и показателей урожайности важ-
ных продовольственных культур. Для широкого

Рис. 3. Полученные в полевом опыте показатели всхожести (на 7 день после посева) и количество растений (на момент
сбора урожая) яровой пшеницы сорта “Лада”. Данные представлены для случаев трех альтернативных типов условий
(А, Б или В) предпосевной обработки семян ВД Фн (1), а также ВД АКПФн (3 или 9).
Fig. 3. The germination characteristics obtained in the field experiment (on the 7th day after sowing) and the number of plants
(at the time of harvest) of spring wheat of the variety “Lada”. The data are presented for the cases of three alternative types of con-
ditions (A, B or C) of pre-sowing seed treatment with WD Fn (1), as well as with WD AAFnD (3 or 9).
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Таблица 3. Влияние, условий предпосевной обработки семян ВД Фн (1), а также ВД АКПФн (3 или 9) на пока-
затели урожайности и зерновой биомассы яровой пшеницы сорта “Лада” (относительно контрольного опыта)
Table 3. Influence of pre-sowing seed treatment conditions with WD Fn (1), as well as WD AAFnD (3 or 9) on the yield
and grain biomass of spring wheat variety “Lada” (relative to the control experiment)

Примечание: Значения продукционных показателей (урожайность и вес зерен) рассчитаны как относительные (%) величины
(в сравнении с соответствующими значениями, наблюдаемыми в контрольном опыте). Значения агрохимических показате-
лей плодородия почвы могут претерпевать ощутимое варьирование в пределах от одного земельного участка к другому.
Note: The values of production indicators (yield and grain weight) are calculated as relative (%) values (in comparison with the corre-
sponding values observed in the control experiment). The values of agrochemical indicators of soil fertility can undergo significant vari-
ations from one plot of land to another.

Соединение
(в составе ВД)

Тип условий предпосевной обработки семян фуллеренсодержащей ВД

А Б В

продукционные показатели, %*

урожайность вес 1000 зерен, г урожайность вес 1000 зерен, г урожайность вес 1000 зерен, г

С60 (Фн, 1) 109.1 101.8 93.0 93.0 115.0 105.1

H-C60-D-Ala-OK
(АКПФн, 3)

104.5 98.2 90.7 90.7 142.2 110.9

H-C60-ABA-OK
(АКПФн, 9)

111.4 103.5 89.5 90.7 146.9 109.6
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сельскохозяйственного использования в качестве
ростостимулирующего средства относительное
преимущество имеет ВД на основе Фн в силу
большей коммерческой доступности немодифи-
цированного фуллерена С60.
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Effect of Fullerene-Containing Compounds on Growth Parameters 
of Spring Cereal Plants: Seed Treatment Conditions for Yield Enhancement Effect

O. V. Yamskovaa, V. S. Romanovaa, D. V. Kurilovb, and O. A. Schuklinac, #

aA.N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of Russian Academy of Science, Moscow, 119334 Russia
bN.D. Zelinsky Institute of Organic Chemistry Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia

cN.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 127276 Russia
#e-mail: oashuklina@gmail.com

Abstract—A biotechnological method based on the use of aqueous dispersions, or colloidal solutions, of
fullerene-containing compounds for the treatment of seed material, which provides growth stimulation and
contributes to the increase in plant yield, has been proposed. It was found that aqueous dispersions of fuller-
ene C60 and salts of amino acid derivatives of fullerene C60 possess pronounced antioxidant activity and a wide
range of other properties of biological activity. The growth-stimulating effect of aqueous dispersions of fuller-
ene C60 and salts of amino acid derivatives of fullerene C60 on plants was shown to be effective in case of their
application for pre-sowing treatment (soaking) of seeds. In field experiments on the example of spring wheat
of “Lada” variety, the increase in plant yield, weight and number of grains in the ear, which was promoted by
presowing treatment of seeds in the presence of fullerene-containing aqueous dispersions, was demonstrated.
The proposed biotechnological approach has prospects for effective application in agriculture for seed treat-
ment and increasing yields of important food crops.

Keywords: Fullerene C60, fullerene C60 amino acid derivatives, spring wheat, productivity, aqueous disper-
sion, seed treatment
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