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На основе сравнения прорастания семян и развития из них растений в почвах и песке установлено на-
личие торможения прорастания семян зерновых культур в почвах Восточно-Европейской равнины по
сравнению с песком. Из вегетационных опытов следует, что замедление прорастания семян и разви-
тия проростков семян, наблюдаемое за первые двое суток в лабораторных экспериментах, не нивели-
руется при дальнейшем развитии растений, и отставание в росте растений хорошо заметно через
14 дней. Различные культуры и сорта замедляют свое развитие одними и теми же почвами по-разному,
что делает необходимым изучать аллелотоксикоз почв не на тестовых растениях, а исследовать замед-
ление развития конкретных растений на изучаемых почвах. Выбор культур (сортов) для посева на кон-
кретных полях в хозяйствах путем оценки для этих сортов аллелотоксикоза почв по длине проростков
семян, на наш взгляд, выглядит особенно перспективно для подбора яровых культур.
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ВВЕДЕНИЕ
Ранее проведенные исследования показали,

что микроорганизмы выделяют в почву большое
количество различных веществ, среди которых
присутствуют токсины растений [1, 6, 17, 21].
Токсичные для растений вещества выделяются
также и самими растениями вследствие конку-
рентной борьбы между ними за ресурсы [1]. Этот
процесс назван аллелопатией. Позднее определе-
ние аллелопатии расширили и стали трактовать
ее как процесс с участием вторичных метаболи-
тов, производимых растениями, микроорганиз-
мами, вирусами и грибами, которые влияют на
рост и развитие биологических систем [19].

Почва представляет собой связующее звено
между растениями и микроорганизмами. Ее вы-
сокая сорбционная способность приводит к на-
коплению большого количества биологически
активных соединений, в том числе и токсинов [5,
6, 18, 20, 21, 23].

Способность почв подавлять развитие расте-
ний известна давно. Еще Красильников [6], иссле-
довав нескольких тысяч незагрязненных поллю-
тантами образцов подзолистых почв, установил,
что практически все они обладали токсичностью
не только по отношению к высшим растениям, но
и к микроорганизмам, в частности азотобактеру.

Существует несколько механизмов образова-
ния токсичных для растений веществ. Они выде-
ляются фитопатогенами (для подавления имму-
нитета растений) [16], растениями (для борьбы с
конкурентами) [1, 9, 13, 17], из разлагающихся в
почве растительных остатков [1, 16, 18] и выраба-
тываются микроорганизмами, разлагающими
растительные остатки [1, 6, 8, 17, 21]. Также к по-
явлению в почве токсичных соединений приво-
дят воздействия, меняющие ее микробиологиче-
ский состав: деградация [7, 11] или избыточное
использование минеральных удобрений [3, 8].

Определена природа фитотоксинов, которые
были разбиты на 14 групп [22]. По мнению ряда
авторов, наиболее распространенными из них яв-
ляются производные фенолов [1]. Однако иссле-
дование химического состава почв не позволяет
однозначно определять токсикоз у почв и его ве-
личину, так как токсины во многих случаях
представляют собой смесь различных веществ,
некоторые из которых сами по себе не являются
неблагоприятными, но значительно усиливают
действие токсинов (например, глюкоза) [18].
Наиболее сильно токсикоз почв проявляется на
стадии прорастания семян и развития растений в
ювенильной фазе [5, 18]. Основными способами
изучения токсикоза почв являются методы био-
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тестирования [1, 9, 13, 17]. Однако в большинстве
случаев изучают влияние вытяжек из почв на раз-
витие семян [1, 17], и лишь иногда оценивают
развитие в изучаемых почвах набора тест-культур
[4, 14], что дает возможность получать качествен-
ную информацию о токсикозе почв.

Следует отметить, что растения обладают раз-
ной толерантностью к аллелотоксинам [9, 13],
практически значимую информацию можно по-
лучить, только оценивая развитие в почвах семян
тех культур, которые предполагают в них сеять.

Цель работы – получение при помощи лабора-
торной экспресс-методики количественной ин-
формации об ингибировании развития семян
различных культур и сортов в конкретных почвах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на семенах яровой

пшеницы (Triticum) сортов “Лиза” и “Злата”, ози-
мой пшеницы (Triticum) сорта “Безенчукская 380”,
озимого тритикале (Triticosecale) сорта “Немчи-
новский 56”, ярового ячменя (Hordeum) сортов
“Нур” и “Раушан” и озимой ржи (Secale cereale)
сорта “Татьяна”.

В работе использовали сухой отмытый речной
песок с размером частиц 0.5–0.8 мм, образцы дер-
ново-подзолистой почвы из окрестностей поймы
р. Яхрома влажностью 18.1% (после зерновых),
серой лесной почвы из Тульской области (Ще-
кинский район) влажностью 21.6% (после зерно-
вых), чернозема типичного из Липецкой области
(Данковский район) влажностью 33.1% (после
картошки), а также каштановой почвы из Волго-
градской области (Иловлинский район) влажно-
стью 19.3% (залежь). Свойства почв1 представле-
ны в табл. 1.

Изучено влияние почв на изменение длины
проростков2 7.5 г семян (~200 шт.) при их прорас-

1 Авторы выражают благодарность аспирантке кафедры
общего земледелия факультета почвоведения МГУ
им. М.В. Ломоносова Н.А. Сафоновой и инженеру-лабо-
ранту этой кафедры О.И. Филипповой за любезно предо-
ставленные данные о свойствах почв.

2 По мнению физиологов растений [10] до момента прорас-
тания семян используются уже запасенные в них вещества.

тании в различных почвах. Длину проростков
определяли, используя экспресс-метод, основан-
ный на существовании линейной зависимости
между насыпным объемом проросших семян в
воде и длиной их проростков [15]. Проросшие в
почве или песке семена отмывали от субстрата и
помещали порциями в мерный цилиндр на 100 мл
с водой, размещенный на вибростоле3, колеблю-
щемся с частотой 50 Гц. После помещения каж-
дой порции проросших семян в цилиндр, кото-
рые создавали ажурную пористую структуру на
них на 15–20 с помещали небольшой грузик мас-
сой 8 г в виде резиновой пробки, что приводило к
уплотнению структуры. После помещения всех
проросших семян в цилиндр на них клали грузик и
проводили дополнительное уплотнение структуры
легкими постукиваниями (30–40) цилиндра с се-
менами о стол. Эти операции позволяли создать
однородную структуру, а нижняя граница груза
позволяла определять насыпной объем с точно-
стью до 0.5 мл. На рис. 1 показаны проросшие се-
мена россыпью и в цилиндре после уплотнения.

При проведении экспериментов на дно чашки
диаметром 95 мм помещали 30 г почвы или песка,
затем ровным слоем размещали 7.5 г семян, а свер-
ху – 30 г почвы или песка соответственно. После
этого в чашку равномерно добавляли воду из мер-
ной пипетки. Использовали шестикратную по-
вторность с последующей статистической обра-
боткой результатов. В связи с использованием в
одном опыте 1000–1200 семян удавалось миними-
зировать ошибку, связанную с разнокачественно-
стью семян [12]. В результате ошибка опыта не
превышала 7% при 95%-ном уровне значимости.

Выделение углекислоты определяли, помещая
в стаканчик с диаметром дна 55 мм 10 г почвы или
песка, на нем располагали ровным слоем 2.5 г се-
мян и засыпали их 10 г почвы или песка соответ-
ственно, добавляли из пипетки необходимое ко-
личество воды, чтобы она равномерно увлажняла
субстрат. Площадь дна стаканчиков была в 3 раза
меньше площади дна используемых для опреде-

3 Небольшой вибростол был изготовлен из электрического
пускателя путем ограничения возможности магнитной ка-
тушки фиксировать сердечник в крайнем нижнем положе-
нии, что приводило к вибрации сердечника.

Таблица 1. Некоторые физико-химические свойства используемых в работе почв

Почва pH
K2O P2O5 С N

мг/кг почвы %

Серая лесная (освоенная) 6.5 ± 0.04 249 ± 2 21 ± 7 1.88 0.13

Чернозем выщелоченный (освоенный) 7.5 ± 0.03 133 ± 9 41 ± 3 4.50 0.45

Каштановая (залежь) 8.2 ± 0.1 125 ± 9 72 ± 1 0.88 0.11

Дерново-подзолистая почва (освоенная) 6.3 ± 0.1 127 ± 8 27 ± 1 – –
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ления длины проростков чашек диаметром 95 мм,
что позволяло для достижения одинаковых усло-
вий изучения прорастания семян в чашках и ста-
канчиках использовать в 3 раза меньшие навес-
ки субстрата (почвы или песка), семян и воды.
После добавления воды стаканчики с семенами
и субстратом ставили в стеклянную емкость объ-
емом 3 л, которую герметично закрывали4. Емко-
сти термостатировали при температуре 22°С в ка-
мере, в которую входила 21 емкость.

Опыты проводили в 7-кратной повторности с
последующей статистической обработкой резуль-
татов. Ошибка не превышала 5% при 95%-ном
уровне значимости.

Концентрацию углекислоты измеряли при по-
мощи прибора Testo 535, который позволяет опре-
делять концентрацию СО2 в газовой смеси при со-
держании 0–9999 ppm.

Вегетационные опыты проводили, высевая по
10 семян в пластиковые горшки диаметром 150 мм,
содержащие по 800 г почв. Надземную часть рас-
тений срезали через 12–14 дней и взвешивали.
Повторность – четырехкратная.

Для получения количественной информации
по влиянию изучаемых почв на развитие семян
конкретных культур и сортов необходимо про-
водить сравнение с некими стандартными об-
разцами. В связи с тем, что изучали развитие се-
мян в течение двух суток, а, следовательно, раз-
витие зерновок идет за счет накопленных
питательных веществ, и поступление элементов
питания из почв не оказывает значимого влия-
ния на развитие семян, лучшим образцом сравне-
ния, не содержащим токсинов, является промы-
тый речной песок.

Влажность субстратов оказывает большое вли-
яние на прорастание в них семян и развитие про-
ростков, поэтому возник естественный вопрос:
при какой влажности почв и песка проводить
сравнение? Очевидно, что при недостаточной
влажности прорастание семян и развитие про-
ростков будут замедляться из-за недостатка воды
или при избыточной влажности из-за недостатка
кислорода. Прорастание семян и развитие про-
ростков в оптимальных водно-воздушных усло-
виях позволяет исключить влияние этих факто-
ров (недостатка воды и кислорода) как негатив-
ных, что позволяет количественно определять
ингибирование прорастания семян и развития
проростков токсинами, содержащимися в почвах.

Навеску воды для песка и почв подбирали по
максимальному количеству углекислоты, выде-

4 Использовали стеклянные трехлитровые банки, которые
закрывали пластиковыми крышками с отверстиями, в ко-
торые плотно мог входить зонд измерителя углекислоты
Testo 535. Отверстия в крышках закрывали изнутри рези-
новыми пробками, так чтобы их можно было выталкивать
внутрь банок, вставляя зонд измерителя.

ляемому системой за двое суток (на вторые сутки
начинается развитие проростков). Следует отме-
тить, что оптимальность добавляемого количе-
ства воды для прорастания семян и развития про-
ростков в различных почвах5, определенная по
максимуму выделения углекислоты в опыте про-
растающие семена–субстрат на тритикале сорт
“Немчиновский 56” (рис. 2), была выборочно
проверена и подтверждена путем изучения влия-
ние влажности на максимальную длину пророст-
ков семян других культур (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После определения оптимальной для каждой

почвы влажности была изучена относительно
песка способность зональных почв ингибировать
прорастание семян и развитие проростков ряда
зерновых культур. Проведенные эксперименты
показали (табл. 2), что негативное влияние на
прорастание семян проявляется практически на
всех изученных почвах и культурах.

Хорошо видно, что для одних культур ингиби-
рование выражено слабее (ячмень, рожь), а для
пшеницы и тритикале, изученных сортов – за-
метно сильнее. Полученные данные подтвержда-
ются результатами вегетационных опытов (рис. 4,
табл. 3). На фотографии видно, что растения, вы-
ращенные из семян яровой пшеницы сорт “Лиза”
в черноземе (ингибирование 76%) за две недели
заметно отставали в развитии от растений, выра-

5 Для субстратов оптимальное количество воды для стакан-
чиков (чашек) составило: песка – 5 (15) г, дерново-подзо-
листой почвы – 3 (9) г, серой лесной почвы – 4.5 (13.5) г,
чернозема – 4.5 (13.5) г, каштановой почвы – 5 (15) г.

Рис. 1. Проросшие семена ярового ячменя сорт “Нур”
(исходный вес 7.5 г) россыпью (А) и в цилиндре с во-
дой после виброуплотнения (Б).

А Б
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Рис. 2. Влияние количества добавляемой воды в стаканчик с 2.5 г семян озимого тритикале сорт “Немчиновский 56”
на изменение концентрации углекислоты в трехлитровой емкости за двое суток: 20 г песка (А), дерново-подзолистая
почва с влажностью 18.1% (Б), чернозем с влажностью 33.1% (В), серая лесная почва с влажностью 21.6% (Г) и кашта-
новая почва с влажностью 19.3% (Д).
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щенных из таких же семян в дерново-подзоли-
стой почве (ингибирование 38%). Масса надзем-
ной части выросших растений отличалась почти в
2 раза. Аналогично вели себя и другие сравнивае-
мые пары культура–почва: в тех случаях, когда
ингибирование семян почвами за двое суток было
выше, надземная фитомасса, выросшая за две не-
дели, была заметно меньше. Используемое в опы-
тах количество семян позволяет говорить о полу-

чении только полуколичественных результатов, но
полученные данные свидетельствуют, что ингиби-
рование прорастания семян и развития пророст-
ков, которое хорошо видно через двое суток не ни-
велируется при дальнейшем развитии растений.

Отметим еще один важный момент, который ил-
люстрируется фотографиями проросших за двое су-
ток семян яровой пшеницы сорт “Лиза” в дерново-
подзолистой почве и черноземе (рис. 5). Видно, что
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количество непроросших семян в черноземе замет-
но больше, то есть в почвах, содержащих токсины,
замедляется не только развитие проростков, но и
прорастание семян. Это может приводить на сильно

пораженных токсикозом почвах к заметной потере
всхожести семян и дополнительной потере урожая
из-за изреженности посевов. Данный эффект хоро-
шо объясняет заметно меньшую полевую всхожесть
семян по сравнению с их лабораторной [12].

Обращает на себя внимание, что соотношение
ингибирующей способности различных почв на
прорастание семян не является постоянным. Так,
на дерново-подзолистой почве озимая пшеница
сорта “Безенчукская 380” заметно угнетается по
сравнению с рожью сорта “Татьяна”, ингибиро-
вание для которой практически отсутствует, а на
черноземе эти культуры угнетаются примерно в

Рис. 3. Влияние количества добавляемой в чашку во-
ды с 7.5 г семян яровых пшеницы сорт “Лиза” (А) и
ячменя сорт “Раушан” (Б) с 60 г дерново-подзоли-
стой почвы и чернозема соответственно на измене-
ние общей длины проростков за двое суток.

5000

6000

7000

8000

9000

4 6 8 10 12 14

5000

4000

6000

7000

8000

3 4 5 6 7 8 9

Вода, г

Вода, г

Д
ли

на
 п

ро
ро

ст
ко

в,
 м

м
Д

ли
на

 п
ро

ро
ст

ко
в,

 м
м

А

Б

Таблица 2. Прорастание семян различных культур на почвах по сравнению с песком, определяемое по увеличе-
нию суммарной длины проростков за двое суток при температуре 22°С, %

Культура, сорт
 Почва

Дерново-подзолистая Серая лесная Чернозем Каштановая

Яровая пшеница, “Лиза” –38 ± 5 –67 ± 5 –76 ± 6 –25 ± 5
Яровая пшеница, “Злата” –54 ± 6 –97 ± 7 –82 ± 7 –27 ± 5
Яровой ячмень, “Нур” +6 ± 6 –52 ± 6 –21 ± 5 –5 ± 6
Яровой ячмень, “Раушан” +14 ± 7 –72 ± 6 –38 ± 5 –1 ± 7
Озимая рожь, “Татьяна” –4 ± 6 –73 ± 6 –55 ± 6 –14 ± 6
Озимый тритикале, “Немчиновский 56” –20 ± 5 –77 ± 6 –67 ± 6 –19 ± 5
Озимая пшеница, “Безенчукская 380” –36 ± 5 –80 ± 7 –50 ± 6 –27 ± 6

Рис. 4. Проростки семян яровой пшеницы сорт “Ли-
за”, выращенные за 2 недели в черноземе (Б) и дерно-
во-подзолистой почве (А).

А Б
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равной степени. Похожая ситуация несовпадения
эффектов ингибирования наблюдается также для
яровой пшеницы сорта “Лиза” и ярового ячменя
сорта “Нур” на дерново-подзолистой и серой лес-

ной почвах. Это позволяет, во-первых, подтвер-
дить существование отличающейся восприимчи-
вости к патогенам отдельных культур и сортов [2,
9, 13]. Во-вторых, сделать вывод о том, что для
каждой пары культура(сорт)–почва результат
взаимодействия является индивидуальным, и
нельзя характеризовать токсикоз почвы, не свя-
зывая этого свойства с конкретными семенами,
как это рекомендуется делать в некоторых рабо-
тах [1, 14]. Однако полученные данные подтвер-
ждают применимость и подобного, качественно-
го подхода, так как наиболее сильно ингибирова-
ние выражено для всех культур на черноземе и
серой лесной почве, и заметно слабее – на дерно-
во-подзолистой и каштановой почвах.

Считается, что применение севооборотов
предотвращает возникновение почвоутомления.
Однако полученные данные этого не подтвержда-
ют, так как вне зависимости от предыстории все
изученные в работе почвы обладали заметной или
даже высокой ингибирующей способностью. В
результате сохранения у почв способности инги-
бировать прорастание семян (токсикоза почв) да-
же при применении севооборотов возникает
практический вопрос о выборе культур и сортов
сельско-хозяйственных растений для посева, ко-
торые ингибируются конкретными почвами в
наименьшей степени и, следовательно, можно
ожидать, что на этих почвах они будут лучше раз-
виваться и дадут максимальные урожаи.

Хорошо видно как сделать подобный выбор на
примере полученных данных. Для посева на дер-
ново-подзолистой, каштановой почвах и черно-
земе из яровых культур следует выбрать ячмень
сорт “Нур”, а среди озимых культур на дерново-
подзолистой почве – рожь “Татьяна”, которые
ингибируются в наименьшей степени.

Предлагаемый способ определения влияния
токсикоза почв на развитие семян позволяет вы-
брать культуру (сорт) для посева на конкретной
почве, которые будут наименее восприимчивы к
токсинам, находящимся в почве, следовательно,
будут меньше угнетаться и дадут максимальный
урожай. Выбор культур (сортов) для посева на
конкретных полях в хозяйствах путем оценки для

Таблица 3. Результаты вегетационных опытов по сравнению прорастания семян разных культур и развития из
них растений в дерново-подзолистой почве и черноземе за две недели, %

Сравниваемые пары, культура–почва
Величина 

ингибирования развития 
семян почвами

Разница в приросте 
надземной 
фитомассы

Яровая пшеница сорт “Лиза” в черноземе – –76 ± 6 –
яровой ячмень сорт “Нур” в черноземе –21 ± 5 +64 ± 22
Яровая пшеница сорт “Лиза” в дерново-подзолистой почве – –38 ± 5 –
яровой ячмень сорт “Раушан” в дерново-подзолистой почве +14 ± 7 +45 ± 18
Яровая пшеница сорт “Лиза” в черноземе – –76 ± 6 –
яровая пшеница сорт “Лиза” в дерново-подзолистой почве –38 ± 5 +88 ± 25

Рис. 5. Семена яровой пшеницы (7.5 г) сорта “Лиза”,
выросшие за двое суток в дерново-подзолистой поч-
ве (А) и черноземе (Б).

А

Б
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этих сортов токсикоза почв по длине проростков
семян, на наш взгляд, выглядит особенно пер-
спективно для подбора яровых культур, так как
образцы почвы можно отобрать осенью, имея до-
статочно времени для проведения лабораторных
испытаний.

ВЫВОДЫ
1. Изучение почв методом биотестирования

путем определения длины проростков семян, раз-
вивающихся за двое суток, показало, что ингиби-
рование проявляется практически во всех парах
почва–семена зерновых культур.

2. Вегетационные опыты показали, что инги-
бирование, наблюдаемое нами за первые двое су-
ток, не нивелируется при дальнейшем развитии
растений и хорошо заметно через 14 дней.

3. Различные культуры и сорта ингибируются
одними и теми же почвами по-разному, что делает
необходимым исследование не токсикоза почв на
тестовых растениях, а ингибирование конкретных
растений на конкретных почвах.

4. Выбор культур (сортов) для посева на кон-
кретных полях в хозяйствах путем оценки для
этих сортов токсикоза почв по длине проростков
семян, на наш взгляд, выглядит перспективно для
подбора яровых культур, так как образцы почвы
можно отобрать осенью, имея достаточно време-
ни для проведения лабораторных испытаний.

Благодарность. Работа выполнена при под-
держке гранта РНФ № 17-14-01120.
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The Impact of Soil Allelotoxicity on the Germination of Grain Seeds
G. N. Fedotova, *, S. A. Shobaa, M. F. Fedotovaa, and I. V. Gorepekina

aLomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

The inhibition of seed germination of grain crops in soils of the East European Plain in comparison with seed
germination in sand has been found. It follows from the pot experiments that the slowed down seed germina-
tion and growth of seed sprouts in the first two days of laboratory experiments is not leveled in the course of
the further development of plants. The lag in plant growth is clearly visible after 14 days. Different crops and
their varieties slow down their development in the same soils in different ways. This makes it necessary to
investigate the inhibition of the development of specific plants in the studied soils rather than use test plants.
The choice of crops (varieties) for planting on test plots in farms with the assessment of allelotoxicity of soils
according to the length of seed sprouts seems to be a promising method for the selection of spring crops.

Keywords: allelopathy, allelotoxicity of soil, inhibition of seed germination, optimization of crop selection
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