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Изучено влияние различных видов воздействий на почвенные образцы на прорастание в них семян
и развитие проростков в сравнении с песком (аллелотоксичности). Установлено, что различные ви-
ды пробоподготовки могут заметно изменять аллелотоксичность почв. Показано, что исходная поч-
ва оказывала на развитие проростков стимулирующее воздействие (+23%). Высушивание до воз-
душно-сухого состояния с последующим увлажнением увеличивало аллелотоксичность почвенных
образцов до –27%. Автоклавирование образцов при 148°C (4.5 атм) увеличивало их аллелотоксич-
ность до –77%. Полученные данные позволяют предположить, что аллелотоксины могут находить-
ся в почвах в активном и закрепленном состояниях и переходить из закрепленного состояния в ак-
тивное при применении различных видов воздействий на почвы. Изучение влияния аллелотоксич-
ности образцов почв на эффективность применения сорбционно-стимулирующего препарата
(ССП), используемого для предпосевной обработки семян яровой пшеницы, показало, что при ро-
сте аллелотоксичности почв эффект от применения ССП монотонно снижается. Проведенные оце-
ночные расчеты показали, что количество сорбента применяемого для защиты семян от аллелоток-
синов на 3–4 порядка меньше того количества, которое способно закрепить аллелотоксины, содер-
жащиеся в почвах. Из этого следует, что на развитие проростков семян оказывают влияние только
небольшая часть аллелотоксинов, находящихся в почвах в активном состоянии.
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Для стимулирующей предпосевной обработки
семян используют различные химические веще-
ства, физические воздействия, а также биологи-
ческие препараты [1–4].

Было выдвинуто предположение [5], что недо-
статочная эффективность подобных обработок
связана с наличием в почвах аллелотоксинов [6–
9], которые угнетающе действуют на растения и
снижают эффект от применения стимуляторов.

В работе [5] было предложено обрабатывать
семена составами, которые кроме стимуляторов
содержат сорбенты, поглощающие и закрепляю-
щие аллелотоксины, что позволило повысить эф-
фективность применения препаратов за счет сни-
жения негативного воздействия аллелотоксинов
на прорастание семян зерновых культур и разви-
тие из них растений. При этом природа действия

сорбционных препаратов была не совсем понят-
на.

Целью работы являлось выяснение причины
эффективности применения для обработки се-
мян сорбционных препаратов.

В экспериментах использовали семена яровой
пшеницы (Triticum aestivum L.) сортов “Лиза” и
“Любава”, предоставленные “ФИЦ “Немчинов-
ка”, с лабораторной всхожестью не менее 95%.

Проращивали семена в образцах агродерново-
глубокоподзолистой легкосуглинистой почвы из
окрестностей поймы р. Яхрома, которую готови-
ли различными способами. В работе использова-
ли образцы исходной почвы (И), которые храни-
ли, поддерживая их влажное состояние. Другие
образцы готовили общепринятым в почвоведе-
нии способом – после отбора образца его доводи-
ли до воздушно-сухого состояния. Для получения
из него увлажненного образца добавляли воду
при тщательном перемешивании и выдерживали
в таком состоянии не менее 2 нед. Такие образцы
имели индекс ВУ. Третью группу образцов гото-
вили, проводя автоклавирование исходных поч-
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венных образцов при 148°C (4.5 атм) в течение 2 ч
(индекс Авт).

Для защитного действия семян от почвенных
аллелотоксинов использовали гумат калия (Г),
произведенный из бурого угля, и бентонит каль-
ция (БК), к которым добавляли автолизат пивных
дрожжей (АПД). Применяли суспензии сорбци-
онного препарата, содержащие БК – 40 г/л, Г –
10 г/л, АПД – 12 г/л. К компонентам сорбцион-
ного препарата добавляли гиббереллин 90%-ный
(Китай) в концентрации 300 мг/л и полиэтилен-
гликоль (ПЭГ) с молекулярной массой 400 у.е. в
концентрации 300 мг/л. Данный 5-компонент-
ный препарат назвали ССП-5 (сорбционно-сти-
мулирующий препарат пятикомпонентный).
Подбор состава препарата был проведен в работах
[5, 11].

Обработку семян проводили полусухим спосо-
бом при расходе 40 и 60 л раствора (суспензии)
препарата на тонну семян.

Изучали изменение интегральной длины про-
ростков 7.5 г семян (~200 шт.), которую определя-
ли, используя экспресс-метод биотестирования1,
основанный на существовании линейной зависи-
мости между насыпным объемом семян с про-
ростками в воде и длиной их проростков [10].

1 Биотестирование на данный момент считается единствен-
ным методом, пригодным для изучения аллелотоксично-
сти почв [6]. Связано это с тем, что даже зная концентра-
ции сотен аллелотоксинов, которые могут содержаться в
почвах, невозможно предсказать эффект от их совместно-
го действия из-за взаимного влияния аллелотоксинов друг
на друга и разной степени их закрепления в почвах.

Для определения воздействия почв на разви-
тие семян (аллелотоксичности почв) проводили
сравнительные испытания по развитию пророст-
ков семян в песке и почвах [6]. При проведении
этих экспериментов принимали за 100% развитие
семян в песке и рассчитывали относительно по-
лученного значения замедление или ускорение
развития проростков семян почвой.

Для определения эффективности действия
стимулирующих препаратов проводили сравни-
тельное изучение развития в образцах почв необ-
работанных семян (контроль) и обработанных
ССП-5 семян.

Применяли шестикратную повторность с по-
следующей статистической обработкой результа-
тов. Использование в одном опыте 1000–1200 се-
мян позволяло снизить ошибку, связанную с раз-
нокачественностью [3] семян до 7%.

Вегетационные опыты проводили в прямо-
угольном вегетационном сосуде (40 × 18 × 15 см).
Вегетационный сосуд заполняли исходной дер-
ново-подзолистой почвой. Семена по 20 штук
(обработанные и необработанные) высевали на
глубину 5 см. При помощи фитоламп создавали
длину дня 18 ч. Через 7 дней после посева прово-
дили взвешивание зеленой массы растений. В
связи с небольшим числом используемых в веге-
тационном эксперименте семян результаты име-
ли полуколичественный характер.

Проведенные эксперименты показали, что об-
разцы одной и той же почвы, которые готовили
разными способами, заметно отличались по алле-
лотоксичности – скорости развития проростков
семян в сравнении с их развитием на лишенном
аллелотоксинов песке. Образец исходной почвы
(И) стимулировал развитие проростков семян на
+23%, ВУ образцы угнетали развитие семян на
27%, автоклавированные образцы угнетали раз-
витие семян на 77%2. Это свидетельствовало о
том, что аллелотоксины в почвах находятся в до-
ступной и недоступной для растений формах, а
различные обработки образцов (высушивание
или автоклавирование) переводят большее коли-
чество аллелотоксинов в доступное для растений
состояние.

Можно было ожидать, что разная аллелоток-
сичность почвенных образцов будет оказывать
отличающееся влияние на действие сорбционно-
стимулирующих препаратов.

Для установления механизма перехода аллело-
токсинов из почв в семена (растения) изучили
влияние аллелотоксичности почв на действие

2 Следует отметить, что автоклавирование образцов при
125°C, а также прогрев влажных образцов при температуре
80–100°C в замкнутых сосудах не приводят к значимому
увеличению аллелотоксичности. Она близка к нулю.

Рис. 1. Влияние аллелотоксичности образцов дерно-
во-подзолистой почвы на действие стимулятора
ССП-5 при обработке им семян яровой пшеницы
сортов “Лиза” (1) и “Любава” (2) при расходе препа-
рата 40 л/т семян.
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ССП-5 при обработке им семян пшеницы сортов
“Лиза” и “Любава” (рис. 1).

Из полученных данных (рис. 1) хорошо видно,
что эффективность действия ССП-5 с ростом ал-
лелотоксичности почвенных образцов снижается
достаточно монотонно. Подобное не должно бы-
ло бы наблюдаться, если бы процесс лимитиро-
вался только предотвращением сорбентом попа-
дания аллелотоксинов в семена. В этом случае по-
сле достижении концентрацией аллелотоксинов
величины сорбционной емкости сорбента (по ал-
лелотоксинам) эффективность применения пре-
парата должна была бы снижаться скачкообраз-
но. Однако этого не происходит, что позволяет
предполагать наличие сопоставимости величины
сорбционной емкости ССП-5 с содержанием до-
ступных растениям аллелотоксинов в навесках
почвы, в которые их высевают.

Проведем небольшой расчет. На обработку 7.5 г
(~ 200 шт.) семян мы расходуем в виде суспензии
18 мг сухого препарата, которые при проведении
вегетационных опытов высеваем в 20 кг почвы.
Почвенные растворы, вызывающие угнетение
растений, содержат 500–1000 мг/л аллелотокси-
нов (в пересчете на кумарин) [6]. Учитывая, что
влажность почв, с которыми мы работаем, около
20%, в 20 кг почвы только в почвенном растворе
должно содержаться ориентировочно 1500–4000 мг
аллелотоксинов. Вполне очевидно, что 18 мг
сорбционного препарата не могут закрепить та-
кое количество аллелотоксинов.

Однако литературные данные [11] и результа-
ты вегетационных опытов (рис. 2) свидетельству-
ют об эффективности применения сорбционно-
стимулирующих препаратов для предпосевной
обработки семян. Из полученных данных следу-
ет, что в контроле из 20 семян яровой пшеницы
сорт “Лиза” проросло только 17 (обработанные
семена проросли все), а наземная вегетативная
масса проростков, выросших из обработанных
семян, была почти на 40% больше массы пророст-
ков, выросших в контроле (1.65 и 1.19 г), что хоро-
шо видно на фотографии (рис. 2).

Таким образом, возникает противоречие:
“сорбент не может стимулировать развитие про-
ростков семян за счет поглощения всех почвен-
ных аллелотокиснов из-за их большого количе-
ства, но он стимулирует”.

Для объяснения наличия стимулирующего эф-
фекта при применении сорбционных препаратов
необходимо предположить, что на растения дей-
ствует очень небольшая часть всех почвенных ал-
лелотоксинов, и их количество сравнимо с сорб-
ционной емкостью ССП-5, используемого для
обработки семян. Из этого следует, что лимити-
рует ингибирование растений, в первую очередь,
не количество аллелотоксинов в почвах, а про-
цесс поступления аллелотоксинов из почв в семена.

Следовательно, процесс поступления аллелотокси-
нов из почв в семена не является свободным, а обу-
словлен определенными ограничениями. Наибо-
лее вероятным ограничением является освобож-
дение аллелотоксинов из почв за счет обменных
реакций с веществами, выделяемыми растениями
(семенами). Если принять, что процессы обмен-
ной сорбции с поступлением аллелотоксинов в
семена происходят лишь на почвенных частицах
примыкающих к зерновкам, то наблюдаемые ре-
зультаты получают логичное объяснение.

На основе предложенного механизма поступ-
ления аллелотоксинов из почв в семена и разви-
вающиеся растения следует, что для стимуляции
растений необходимо, чтобы сорбционные пре-
параты могли “перехватывать” аллелотоксины,
находящиеся в почве в непосредственной близо-
сти от растительных объектов. Причем, если эф-
фект при использовании сорбционного препара-
та для обработки семян на почвах с более высокой
аллелотоксичностью снижается, то должно быть
достаточно несколько поднять дозу препарата,
чтобы обеспечить поглощение ингибирующих
зерновки аллелотоксинов.

Последний вывод был проверен эксперимен-
тально. Увеличение расхода ССП-5 при обработ-
ке им семян яровой пшеницы сорт “Лиза” с 40 до
60 л на тонну семян привело на ВУ почве к значи-
тельному повышению эффективности его приме-

Рис. 2. Яровая пшеница сорт “Лиза”, выросшая в дер-
ново-подзолистой почве за 6 сут из необработанных
семян (1) и семян обработанных сорбционно-стиму-
лирующим препаратом (кальциевый бентонит – 40 г/л,
гумат – 10 г/л, автолизат пивных дрожжей – 12 г/л,
гиббереллин – 300 мг/л и полиэтиленгликоль с моле-
кулярной массой 400–300 мг/л) с расходом 60 л сус-
пензии препарата на тонну семян (2).

1 2



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 499  2021  

О ДЕЙСТВИИ СОРБЦИОННО-СТИМУЛИРУЮЩИХ ПРЕПАРАТОВ 363

нения с 25 до 50%, т.е. эффект вырос до величи-
ны, наблюдаемой на образцах исходной почвы.

Таким образом, в ходе проведенных опытов
было установлено, что аллелотоксины в почвах
могут присутствовать как в активном, так и в не-
доступном для растений состояниях. Аллелоток-
сины в активном состоянии за счет обменных ре-
акций поступают в растения из прилегающих к
ним областей почв. Необходимость сорбировать
аллелотоксины только из почвенных частиц,
примыкающих к зерновкам и освобождаемых из
почв за счет обменных реакций, обеспечивает эф-
фективность применения сорбционно-стимули-
рующих препаратов.
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ON THE SORPTION-STIMULATING PREPARATIONS INFLUENCE 
ON SEED GERMINATION

Corresponding Member of the RAS S. A. Shobaa, G. N. Fedotova, I. V. Gorepekina,
D. I. Potapova, and T. A. Grachevaa,#

a Moscow State University, Moscow, Russian Federation
#e-mail: tanyadunaeva12@mail.ru

The influence of various types of impacts on soil samples on the germination of seeds and the development
of seedlings in comparison with sand (allelotoxicity) was studied. It is established that various preparing of
soil samples can significantly affect their allelotoxicity. It is shown that initial soil stimulated seedlings devel-
opment (+23%). Drying to air-dry condition with further wetting increased the allelotoxicity to – 27%. Au-
toclaving of samples (148°C, 4.5 atm) increased their allelotoxicity to – 77%. Received data allow suggesting
that allelotoxins can exist in the soil in active and fixed forms and move from the fixed form to the active form
when applying various types of impacts on the soil. The study of the influence of soil samples allelotoxicity
on the application efficiency of sorption-stimulating preparation (SSP), used for the pre-sowing treatment of
spring wheat seeds, shows that the application effect of SSP monotonously decreases when allelotoxicity in-
creases. The conducted calculations show that the amount of sorbent used to protect seeds from allelotoxins
is 3–4 orders of magnitude less than the amount that can fix allelotoxins contained in soils. It follows that the
development of seed seedlings is influenced only by a small part of allelotoxins, existing in soils in the active
state.

Keywords: allelotoxicity of soils, seed stimulation, pre-sowing seed treatment, sorption-stimulating prepara-
tion, the effect of soil allelotoxicity on the effectiveness of thestimulants use, the uptake of allelotoxins from
the soils by plants
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