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ИХ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ВСХОЖЕСТИ 
СЕМЯН СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ

© 2019 г.   А. В. Егороваa, *, Н. П. Чернобровкинаa, Е. В. Робоненa, М. И. Зайцеваb

aИнститут леса Карельского научного центра Российской академии наук,
Федеральный исследовательский центр “Карельский научный центр РАН”, Петрозаводск, Россия

bФедеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, Россия

*e-mail: egorova.anast@mail.ru
Поступила в редакцию 29.05.2018 г.

После доработки 14.08.2018 г.
Принята к публикации 23.08.2018 г.

Разработан способ получения водных экстрактов из растущих листьев ивы козьей (Salix caprea L.)
для повышения всхожести семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) [Патент № 2662999]. По-
казано, что действие экстрактов из листьев ивы связано с их биологической активностью, которая
значительно изменяется в зависимости от времени отбора листьев в течение суток. Максимальное
повышение гиббереллин-подобной и значительное снижение АБК-подобной активности, эквива-
лентных 3.4–3.6 мкМ ГК3 и 0.15–0.30 мкМ АБК, отмечались в экстрактах из листьев ивы, отобран-
ных в утреннее (8.00) и вечернее (20.00) время в условиях южной Карелии (60° с.ш.) в середине мая.
Использование этих экстрактов оказывало наибольший эффект на прорастание семян сосны обык-
новенной, семена второго класса по своим качественным характеристикам стали соответствовать
первому (всхожесть более 80%). Внедрение разработанного способа в практику позволит получать
эффективный природный препарат для повышения посевных качеств семян сосны обыкновенной
из доступного, широко распространенного, возобновляемого растительного сырья.
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ВВЕДЕНИЕ

Для осуществления программы ежегодного
воспроизводства лесов современными интенсив-
ными способами с использованием стандартного
посадочного материала требуются семена с высоки-
ми посевными качествами. Длительное хранение
семян хвойных пород, обусловленное периодично-
стью обильного семеношения, приводит к про-
цессам их естественного старения, при которых
наблюдается накопление (преимущественно в
зародыше) токсичных метаболитов в результате
процессов дыхания и брожения, а также отмечается
денатурация макромолекул нуклеиновых кислот,
белков и липопротеинов [1]. Использование запас-
ных веществ на окислительные процессы в семенах
при хранении ведет к снижению в них уровня
важнейших метаболитов. В результате семена те-
ряют всхожесть, и они переходят в другую, более
низкую качественную категорию.

Потерю лесосеменного сырья можно сокра-
тить, используя обработку семян экзогенными
фитогормонами. Известно, что регуляция выхода
семян из состояния покоя заключается в ослабле-
нии влияния абсцизовой кислоты (АБК) и усиле-
нии влияния гиббереллинов, играющих основ-
ную роль в процессе прорастания семян [2]. По-
казано, что обработка семян сосны Массона
(Pinus massoniana Lamb.) гиббереллинами способ-
ствовала снижению в них уровня АБК [3]. Гиббе-
реллины оказывали положительное влияние на
прорастание семян куннингамии ланцетовидной
(Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook), при этом
стратификационная обработка семян была менее
эффективной [4]. Экзогенные гиббереллины зна-
чительно повышали всхожесть семян ели Смита
(Picea smithiana Wall. Boiss) [5].

В последнее время активно изучается возмож-
ность использования растительного сырья, и осо-
бенно древесной зелени, для получения природ-
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ных регуляторов роста. Выявлено положительное
влияние различных экстрактов из древесной зе-
лени пихты, можжевельника, сосны и ели на про-
растание семян, рост растений и защиту их от ин-
фекций [6–8]. Большой интерес представляет ис-
пользование древесной зелени ивы козьей –
широко распространенной породы, обладающей
высокой скоростью ростовых процессов.

При использовании растительного сырья для
получения природных регуляторов роста необхо-
димо учитывать суточные ритмы функциональной
активности растений, чтобы гарантировать макси-
мальное преобладание стимулирующего эффекта
экстракта над ингибирующим. В адаптации расте-
ний к суточным и сезонным изменениям внешних
условий важное значение имеет внутренний хро-
нометрист – эндогенные циркадные часы, накла-
дывающие 24-часовой ритм на физиологические
процессы растения для обеспечения их опти-
мальной согласованности с фазами свето-темно-
го цикла. Биосинтез фитогормонов и сигнальные
пути для генерации суточных ритмов гормональ-
ной активности также связаны с циркадными ча-
сами [9].

Цель работы – разработка способа получения
водных экстрактов из растущих листьев ивы ко-
зьей с учетом суточной динамики их биологиче-
ской активности для повышения всхожести се-
мян сосны обыкновенной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в течение двух вегета-

ционных сезонов 2016 и 2017 гг. Для приготовле-
ния экстрактов листья ивы козьей (Salix caprea L.)
в стадии активного роста отбирали в мае в ясные
солнечные дни в течение светового периода, с
8.00 до 20.00, с интервалом в 2 ч. Листья промыва-
ли водой, измельчали до размеров 1–2 мм, расти-
рали до однородной массы, экстрагировали во-
дой в течение 24 ч при температуре +2…+4°С и
гидромодуле 1 : 10 (1 г листьев : 10 мл воды). Экс-
тракты отфильтровывали через два слоя ткани и
разбавляли водой до 5% концентрации.

Определение биологической активности гиббе-
реллинов. Семена салата сорта Берлинский жел-
тый (Lactuca sativa L.) проращивали 60 ч при 20–
22°С в темноте. Затем проростки длиной 6–8 мм
помещали по 10 шт. в чашки Петри корнями к
центру, накрывали корни отрезками фильтро-

вальной бумаги и добавляли по 5 мл 5% растворов
исследуемых экстрактов. В качестве контроля ис-
пользовали дистиллированную воду. Чашки вы-
держивали двое суток при постоянном освеще-
нии (4 клк) при комнатной температуре, затем из-
меряли длину гипокотилей [10].

Определение биологической активности АБК.
Семена горчицы сарептской (Brassica juncea L.)
(по 50 шт.) проращивали в чашках Петри на
5% растворах исследуемых экстрактов в темноте
при 20–22°С в течение 20–24 ч. В качестве кон-
троля использовали дистиллированную воду.
Подсчет проросших семян в опыте проводили по-
сле достижения 50% уровня прорастания семян в
контроле [11].

Гиббереллин-подобную активность в экстрак-
тах количественно выражали в эквивалентах ГК3,
АБК-подобную активность – в эквивалентах
АБК, используя аппроксимирующие уравнения
калибровочных кривых. Для построения калиб-
ровочных кривых проводили испытания воздей-
ствия на тест-растения стандартных растворов
ГК3 в диапазоне концентраций 0.1–700 мкМ и
АБК – в диапазоне 0.02–3.8 мкМ. По получен-
ным данным была выбрана функция аппрокси-
мации, построены аппроксимирующие уравне-
ния вида:

где y – концентрация стандартного раствора
(мкМ); x – количественное выражение реакции
тест-растения (относительно контроля) на воз-
действие стандартным раствором. Получены ко-
эффициенты аппроксимирующих уравнений, ис-
пользуемых в качестве калибровочных, оценена
достоверность аппроксимации, выявлены рабо-
чие диапазоны концентраций испытуемых ве-
ществ для построенных уравнений (табл. 1).

Эффективность действия водных экстрактов
из растущих листьев ивы козьей испытывали на
семенах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
второго класса качества (всхожесть менее 80% для
1 зоны, согласно ГОСТ 14161-86). Семена были
предоставлены Карельской лесосеменной стан-
цией, место сбора семян – Медвежьегорское цен-
тральное лесничество (62°55′ с.ш.). Эксперимент
проводили в условиях светоустановки при темпе-
ратуре 24°С, 16-часовом фотопериоде, освещен-
ности 4 клк. Семена сосны проращивали в чаш-
ках Петри на 5% растворах водных экстрактов из

exp ),(y a bx=

Таблица 1. Параметры аппроксимирующих калибровочных уравнений вида y = aexp(bx)

Примечание. ГК3 – гибберелловая кислота; АБК – абсцизовая кислота; R2 – коэффициент достоверности аппроксимации.

Фитогормон a b R2 Диапазон калибровочных данных

ГК3 0.19 0.13 0.98 0.1–140 мкМ-экв ГК3

АБК 0.0107 0.061 0.98 0.02–3.8 мкМ-экв АБК
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листьев ивы козьей, в контроле – на воде, в
3-кратной повторности. Ежедневным добавле-
нием воды поддерживали постоянный уровень
раствора. На 7 день проращивания семян опре-
деляли энергию прорастания, на 15 день – абсо-
лютную и техническую всхожесть семян соглас-
но ГОСТ 13056.6-97.

Математическую обработку данных проводи-
ли с использованием пакета программ Microsoft
Excel и методов математической статистики. Ре-
зультаты представлены в виде средних арифмети-
ческих значений и их стандартных ошибок, кото-
рые не превышали 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показали, что эф-
фективность действия водных экстрактов из рас-
тущих листьев ивы козьей на прорастание семян
сосны обыкновенной связана с гиббереллин- и
АБК-подобной активностью экстрактов, кото-
рая значительно изменялась в зависимости от
времени суток (рисунок 1). Специфической
функцией гиббереллинов является стимуляция
роста гипокотилей салата, АБК – ингибирова-
ние прорастания семян горчицы. Содержание
гибберелловой кислоты (ГК3) в побегах и ли-
стьях гречихи (Fagopyrum esculentum Moench.),
определенное методом ВЭЖХ, соответствовало
величинам, выявленным методом биотеста на
удлинение гипокотилей салата сорта Берлинский
[12]. Между ингибированием прорастания семян
горчицы (Brassica juncea L. cv. RLM 198) и концен-

трацией экзогенной АБК наблюдалась линейная
зависимость [13]. При скрининговых исследова-
ниях по поиску видов растений, обладающих вы-
соким уровнем природных регуляторов роста,
биотесты часто используются для подтверждения
наличия гормона в ткани перед физико-химиче-
ским анализом.

Максимальное повышение гиббереллин-по-
добной и значительное снижение АБК-подобной
активности в экстрактах из растущих листьев
ивы, отобранных в мае, наблюдалось в 8.00 и
20.00, тогда как при отборе листьев в дневное вре-
мя в экстрактах отмечалась обратная тенденция.
Повышение уровня гиббереллинов отмечалось в
вечернее время в сорго (Sorghum bicolor (L.) Mo-
ench) [14] и в утренние часы в горохе (Pisum sa-
tivum L. cv. Torsdag) [15]. Совпадение пиков повы-
шения уровней стимуляторов роста и снижения
содержания ингибитора (АБК) было выявлено в
листьях табака (Nicotiana tabacum cv. Wisconsin
38), при этом отмечался активный рост листьев
[16]. В работе Michael с соавт. [17] сообщается, что
группа генов, связанных с гормонами, коэкс-
прессируется в то время, когда скорость роста
максимальна. Наиболее активный рост листьев
отмечался в утренние часы у арабидопсиса (Arabi-
dopsis thaliana L. Heynh) [18] и в вечерние часы у
тополя (Populus deltoides Bartr. ex. Marsh) [19]. Су-
точные изменения в содержании АБК показаны в
листьях тополя (Populus alba L.) с максимальным
значением в дневное время, что сопровождалось
закрытием устьиц и снижением уровня фотосин-
теза [20]. В растениях ячменя (Hordeum vulgare L.)

Рис. 1. Зависимость всхожести семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (столбцы) от фитогормональной актив-
ности 5% водных экстрактов из растущих листьев ивы козьей (Salix caprea L.), отобранных в различное время суток.
Гиббереллин-подобная активность, определяемая по росту гипокотилей салата, выраженная в мкМ-эквивалентах
ГК3 (h); АБК-подобная активность, определяемая по количеству проросших семян горчицы, выраженная в мкМ-эк-
вивалентах АБК (Δ).
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отмечалось резкое снижение уровня ГК и син-
хронный рост АБК в сухую жаркую погоду в днев-
ное время [21].

Биологическая активность экстрактов из ли-
стьев ивы козьей, определенная по калибровоч-
ным уравнениям, изменялась в диапазоне 0.2–
3.6 мкМ-эквивалент ГК3 и 0.15–0.77 мкМ-эквива-
лент АБК. Содержание ГК и АБК в растительном

сырье варьирует в зависимости от вида, ткани рас-
тений и условий роста [12, 14–16, 20, 22–24] (табл. 2).

Использование экстрактов из листьев ивы,
отобранных в утреннее и вечернее время, с гиббе-
реллин- и АБК-подобной активностью, эквива-
лентной 3.4–3.6 мкМ ГК3 и 0.15–0.30 мкМ АБК,
оказывало наибольший эффект на прорастание
семян сосны, при этом энергия прорастания се-
мян повышалась с 68% (в контроле) до 83%, абсо-

Таблица 2. Содержание гиббереллинов (ГК) и абсцизовой кислоты (АБК) в растительном сырье

Примечание. ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная хроматография; ГХ/МС – газовая хроматография/масс-спектромет-
рия; ИФА – иммуноферментный анализ; РИА – радиоиммуноанализ.

Вид растения Орган Регулятор
роста Содержание Ед. изм. Метод

анализа Ссылка

Гречиха посевная
(Fagopyrum esculentum 
Moench)

Листья ГК3 151–168 нг/г сырой массы ВЭЖХ  [12]

Сорго двуцветное
(Sorghum bicolor L. Moench)

Побеги ГК1 22 нг/г сухой массы ГХ/МС  [14]

ГК12 14

ГК19 210

ГК20 38

ГК53 70

ГК8 6

Горох посевной
(Pisum sativum L. cv. Torsdag)

Стебель ГК53 0.5–1.7 нг/г сырой массы ВЭЖХ  [15]

ГК44 3–7.8

ГК19 5–11

ГК20 4–12

ГК1 3.5–13

ГК8 18–34

ГК29 9–16

Ива пятитычинковая
(Salix pentandra L.)

Побеги ГК1 5 нг/г сырой массы ГХ/МС  [22]

ГК8 4

ГК19 16

ГК20 2

Табак обыкновенный
(Nicotiana tabacum L. cv.
Wisconsin 38)

Листья АБК 151–168 пмоль/мг сырой массы ВЭЖХ  [16]

Ива шерстистопобеговая
(Salix dasyclados Wimm., 
Clone 81-090)

Листья АБК 27 нмоль/г сухой массы РИА  [23]

Тополь белый
(Populus alba L.)

Листья АБК 38–100 пмоль/г сырой массы ИФА  [20]

Тополь сереющий
(Populus × canescens)

Листья АБК 100–17000 нг/г сырой массы ИФА  [24]
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лютная всхожесть – с 70 до 88%, техническая
всхожесть – с 68 до 85%, в результате семена вто-
рого класса по своим качественным характери-
стикам стали соответствовать первому (всхожесть
более 80%) (табл. 3). Семена сосны относятся к
ортодоксальному типу, отличаются устойчиво-
стью к высыханию и способностью храниться
длительное время без потери жизнеспособности.
В то же время даже при оптимальных условиях
хранения в семенах происходят окислительные
процессы, приводящие к старению семян и сни-
жению их посевных качеств [1]. Выход семян из
покоя и переход к прорастанию представляют со-
бой единый процесс, подразумевающий функци-
онирование одной общей системы контроля про-
растания, при этом регуляторную функцию вы-
полняют фитогормоны, в частности АБК и ГК [2,
25]. АБК регулирует ключевые моменты во время
формирования семян, такие как отложение за-
пасных веществ, предотвращение раннего про-
растания, устойчивость к высыханию и индук-
цию покоя. Гиббереллины регулируют актив-
ность и синтез протеолитических ферментов и α-
амилазы, которые необходимы для перехода клеток
к росту растяжением при прорастании. Показано,
что экзогенные гиббереллины оказывают положи-
тельное действие на прорастание семян, в том числе
хвойных [3–5, 26–30] (табл. 4). Обработка семян
сосны Масcона гиббереллинами способствовала
снижению в них уровня АБК, стимуляции биосин-
теза ауксина и ГК1, значительному улучшению ды-
хания, что обеспечивало повышение энергии их
прорастания и всхожести [3]. Экзогенные гибберел-
лины оказывали положительное влияние на про-
растание семян куннингамии ланцетовидной,
что было обусловлено меньшим выходом из них
электролитов за счет повышения целостности
клеточных мембран, а также улучшением их ды-
хания [4]. По нашим данным, со снижением гиб-
береллин-подобной и повышением АБК-подоб-
ной активности в экстрактах из листьев ивы, ото-
бранных в дневное время, положительное влияние

их на прорастание семян сосны значительно сни-
жалось.

Результаты исследований показали, что при
использовании растительного сырья для получе-
ния эффективных препаратов, способствующих
повышению всхожести семян, важно учитывать
суточные ритмы функциональной активности
растений. На основании наших исследований
разработан способ получения водных экстрактов
из растущих листьев ивы для повышения всхоже-
сти семян сосны и получен патент на изобретение
[Патент № 2662999]. Показано, что действие экс-
трактов из листьев ивы связано с их биологической
активностью, которая значительно изменяется в за-
висимости от времени суток. Максимальное повы-
шение гиббереллин-подобной и значительное сни-
жение АБК-подобной активности, эквивалентных
3.4–3.6 мкМ ГК3 и 0.15–0.30 мкМ АБК, отмечались
в экстрактах из листьев ивы, отобранных в утрен-
нее (8.00) и вечернее (20.00) время в условиях юж-
ной Карелии (60° с.ш.) в середине мая. Использо-
вание этих экстрактов оказывало наибольший
эффект на прорастание семян сосны обыкновен-
ной, семена второго класса по своим качествен-
ным характеристикам стали соответствовать пер-
вому (всхожесть более 80%). Значимость такого
эффекта очевидна для практики, поскольку ре-
комендации по выращиванию сеянцев сосны
обыкновенной по современной технологии, с
закрытой корневой системой, предусматривают
использование семян хвойных не ниже первого
класса качества. Внедрение разработанного спо-
соба в производство позволит получать эффек-
тивный природный препарат для повышения по-
севных качеств семян сосны обыкновенной из
доступного, широко распространенного, возоб-
новляемого растительного сырья.

Приносим глубокую благодарность доктору
биологических наук, академику РАЕН Наталье
Владимировне Обручевой за ценные советы и пло-
дотворную дискуссию при подготовке рукописи.

Таблица 3. Влияние 5% водных экстрактов из растущих листьев ивы козьей (Salix caprea L.), заготовленных в мае
в течение суточного светового периода, на посевные качества семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)

Время отбора
листьев ивы, часы

Техническая
всхожесть, %

Абсолютная
всхожесть, %

Энергия
прорастания, %

8:00 80 ± 6 82 ± 7 80 ± 5
10:00 77 ± 6 79 ± 6 73 ± 5
12:00 57 ± 4 60 ± 5 56 ± 5
14:00 67 ± 6 69 ± 6 60 ± 5
16:00 57 ± 5 60 ± 5 53 ± 4
18:00 80 ± 7 82 ± 7 80 ± 6
20:00 85 ± 7 88 ± 7 83 ± 7

Контроль 68 ± 6 70 ± 6 68 ± 6
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