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Рассмотрено явление аллелотоксичности почв и его негативное влияние на развитие растений. Показано, 
что исследование химического состава почв не позволяет однозначно определять наличие аллелотоксич-
ности у почв и ее величину. Поэтому для изучения аллелотоксичности почв необходимо использовать ме-
тоды биотестирования. Установлено, что использование для борьбы с аллелотоксичностью почв только 
севооборотов не позволяет полностью решить проблему почвоутомления. Сделан вывод о том, что для 
снижения аллелотоксичности почв необходимо разработать методы, в основе которых может лежать сни-
жение концентрации аллелотоксинов в почвах путем активации развития микроорганизмов, способных 
использовать аллелотоксины в качестве источников углерода, или закрепление аллелотоксинов (сниже-
ние их активности) в гумусовой матрице почвенных гелей.
Ключевые слова: аллелотоксичность почв, ингибирование почвами развития проростков семян, снижение ал-
лелотоксичности, микроорганизмы, гумусовая матрица почвенных гелей и закрепление в ней аллелотоксинов

Ссылка для цитирования: Федотов Г.Н., Шалаев В.С., Батырев Ю.П. Аллелотоксичность почв, механиз-
мы ее возникновения и возможные пути снижения // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. 
С. 37–42. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-37-42

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. С. 37–42. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020

Негативное влияние почв на развитие растений 
известно давно [1–3]. Обусловлено оно нако-

плением в почвах аллелотоксинов [2, 4–8] вслед-
ствие их высокой сорбционной способности. 
Известны различные пути поступления в почву 
аллелотоксинов. Отметим, что растения исполь-
зуют химические вещества для борьбы со стрес-
совыми воздействиями и конкурентами [1, 9–11]. 
В процессе эволюции растения стали самостоя-
тельно вырабатывать универсальные вещества, 
предназначенные для преодоления негативных 
воздействий. Их проявление во время вегетации 
обусловливает усиление выработки растениями 
аллелотоксинов, выделение их, а следовательно, 
повышение аллелотоксичности почв [8, 12, 13]. 
Аллелотоксины также вырабатывают микроор-
ганизмы, разлагающие растительные остатки  
[2, 3, 11, 14, 15], кроме того, они выделяются из 
растительных остатков при их разложении в по-
чвах [1, 7, 16], выделяются фитопатогенами [16], а 
к их появлению в почвах приводят и воздействия, 
изменяющие микробиологический состав почв 
[6, 17]. Аллелотоксичность почв усиливается 
при избыточном использовании минеральных 
удобрений [14, 15]. 

Перечисленные явления широко распростра-
нены. В ходе исследования нескольких тысяч 
образцов подзолистых почв установлено, что 
практически все они аллелотоксичны [2].

Природа аллелотоксинов весьма разнообразна. 
Среди них были обнаружены следующие: про-
стые водорастворимые органические кислоты; 
спирты с неразветвленной цепью; алифатические 

альдегиды и кетоны; простые ненасыщенные 
лактоны; жирные кислоты с длинной цепью; наф-
тохиноны, антрахиноны и сложные хиноны; тер-
пеноиды и стероиды; простые фенолы; бензойная 
кислота и ее производные; коричная кислота и ее 
производные; кумарины; флавоноиды; танины; 
аминокислоты и полипептиды; алколоиды и ци-
ангидрины; сульфиды и гликозиды горчичного 
масла; пурины и нуклеозиды — 14 групп хими-
ческих соединений [18]. 

Исследование химического состава почв не 
позволяет однозначно определять наличие алле-
лотоксичности у почв и ее величину. Во-первых, 
как показано выше, соединений, которые могут 
ингибировать развитие растений достаточно мно-
го, что делает количественный анализ содержания 
этих веществ в почвах трудновыполнимой зада-
чей. Во-вторых, токсины закреплены в почвах 
(прежде всего, в органическом веществе почв) 
связями с сильно отличающейся энергией [1]. 
В результате практически невозможно опреде-
лить, какая часть молекул, находящихся в поч-
ве аллелотоксинов, будет оказывать негативное 
влияние на растения, а к каким из них растения 
будут нечувствительны. В-третьих, аллелоток-
сины во многих случаях представляют собой 
смесь различных веществ, причем концентрация 
каждого из компонентов смеси может быть ниже 
порога ингибирования (обнаруживаемые в почвах 
концентрации индивидуальных аллелотоксинов, 
как правило, ниже порога ингибирования [6]), а 
суммарное угнетение может быть очень сильным 
[11]. В-четвертых, некоторые из веществ сами 
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по себе не являются токсичными (сахара), но 
значительно усиливают действие токсинов [7].  
В связи с перечисленными проблемами получе-
ния значимой информации методами химиче-
ского анализа основными способами изучения 
аллелотоксичности почв являются методы био-
тестирования [1, 5, 6, 9–11].

Эффекты ингибирования аллелотоксинами 
особенно сильно влияют на прорастание семян 
и развитие из них растений [4, 7], поэтому ал-
лелотоксичность почв, как правило, изучали, 
ориентируясь на прорастание семян. Наиболее 
распространено изучение влияния вытяжек из 
почв на развитие семян [1, 5, 11], но существуют 
методы оценки аллелотоксичности почв с помо-
щью набора тест-культур [19]. 

Первая группа методов фактически позволяет 
на качественном уровне получить ответ на вопрос 
о наличии аллелотоксичности. Однако переход 
аллелотоксинов из почвы в вытяжку с последу-
ющим воздействием вытяжки на семена может 
не соответствовать воздействию аллелотоксинов 
на семена, прорастающие в почвах, содержащих 
эти токсины. 

Метод тест-культур тоже имеет свои ограни-
чения вследствие того, что растения обладают 
разной толерантностью к аллелотоксинам [9, 10] 
и, установив степень аллелотоксичности почв 
на тестовых объектах, невозможно предсказать 
поведение конкретных культур на этих почвах. 

Эти недостатки были преодолены в методике 
[20], позволяющей определять ингибирование 
прорастания и развития семян в изучаемых по-
чвах по сравнению с инертным субстратом — 
песком при влажностях, обеспечивающих оп-
тимальные водно-воздушные условия песка и 
почв, по суммарной длине проростков больших 
массивов семян (1000…1200 шт.). 

В настоящее время можно выделить следу-
ющие основные направления исследований по 
аллелопатии в мировой науке: изучение аллело-
патического влияния одних растений на другие  
[9, 10, 21–23]; изучение состава выделяемых ал-
лелотоксинов [7, 8, 12, 13]; поиск аллелотоксинов 
для применения их в качестве гербицидов [24, 25]; 
использование аллелопатии в сельском хозяйстве 
[12, 26, 27].

За последние годы внимание к аллелопатии 
существенно возросло, поскольку она во многом 
определяет возможность получения высоких уро-
жаев сельскохозяйственных культур. Считают, 
что до 25 % урожаев теряется в результате алле-
лотоксичности почв [5].

Однако очень трудно доказать, что накопление 
в почвах аллелотоксинов является непосредствен-
ной причиной почвоутомления [1]. Связано это с 
тем, что негативное влияние аллелотоксинов на 

растения происходит очень постепенно и на на-
чальном этапе его трудно заметить. Ослабленные 
растения теряют стойкость к холоду или засухе, в 
них резко снижается иммунитет к фитопатогенам 
и вредителям, а также уменьшается конкуренто-
способность по отношению к сорнякам. В этих 
условиях болезни, вредители, сорняки начинают 
активно развиваться. Они хорошо заметны, поэ-
тому именно их принимают за истинную причину 
почвоутомления, тогда как они являются лишь 
реакцией экосистемы на наличие почвенной ал-
лелотоксичности. Подавление болезней и вреди-
телей, борьба с сорняками часто не дают нужных 
результатов, так как не устраняется причина — 
наличие в почве аллелотоксинов [1].

Неоднократно предпринимались попытки сни-
жения аллелотоксичности почв с помощью их 
промывания большим количеством воды [2] или 
органических растворителей [3], проморажива-
ния, автоклавирования и известкования [2], а так-
же почвы прогревали и вносили в них навоз [1].

Некоторые исследователи, работающие в 
области изучения аллелопатии почв, пришли к 
выводу, что аллелотоксичность почв способны 
снижать микроорганизмы, которые используют 
аллелотоксины в качестве источников углерода 
для своего питания [1, 11–13, 18, 28, 29]. Однако 
понять механизм снижения аллелотоксичности и 
получить воспроизводимые результаты по ее сни-
жению даже в лабораторных экспериментах до 
настоящего времени не удалось. В одних случаях 
используемые приемы давали положительный 
эффект, а в других — нет.

Объекты и методы исследований
Таким образом, в аллелопатии накоплен боль-

шой объем важной и разнообразной информации, 
но решающий шаг к пониманию механизма ее 
снижения и созданию на этой основе методов, 
которые реально можно использовать в сельско-
хозяйственном производстве, до сих пор не сде-
лан. Единственное предложение по результатам 
исследований, не вызывающее сомнений, состоит 
в необходимости применения севооборотов [5, 6], 
которые уменьшают поступление аллелотоксинов 
в почву, снижая тем самым ее аллелотоксичность. 
Тем не менее такой подход применим только к 
выращиванию полевых культур. Возможность 
его использования в садоводстве, овощеводстве, 
цветоводстве, защищенном грунте сомнительна. 
Применение севооборотов не позволяет также ак-
тивно влиять на состояние почв, обеспечивая их 
восстановление (снижение аллелотоксичности) 
быстрыми темпами, в которых часто нуждаются 
различные отрасли сельского хозяйства. 

Для решения этой проблемы, на наш взгляд, 
надо исходить из того, что аллелотоксичность 
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почв определяется двумя независимыми факто-
рами — концентрацией аллелотоксинов в почвах 
и прочностью их связей. Выше перечислены ме-
ханизмы накопления аллелотоксинов в почвах, 
но при одной и той же концентрации аллелоток-
синов ингибирующая способность почв может 
значительно отличаться. Как следствие, появля-
ется необходимость отдельно рассматривать два 
направления снижения аллелотоксичности почв: 
путем снижения концентрации в почвах аллело-
токсинов и снижения активности аллелотоксинов, 
содержащихся в почвах. 

Удаление аллелотоксинов из почв в естествен-
ных условиях может происходить в результате 
стока с водой при промывном режиме или вза-
имодействия и преобразования при химических 
реакциях, а также при использовании микроорга-
низмами почв аллелотоксинов в качестве источ-
ников углерода. Применение первых двух подхо-
дов для освобождения почв от аллелотоксинов не 
гарантирует положительный результат. Поэтому 
имеет смысл основное внимание обратить на 
разработку методов, основанных на использова-
нии микроорганизмами почв аллелотоксинов в 
качестве источников углерода.

Подобные методы должны быть основаны на 
увеличении соотношения: почвенные микроорга-
низмы / содержание в почвах источников углеро-
да. Следовательно, введение в почву источников 
углеродного питания для микроорганизмов не 
может дать положительного результата, посколь-
ку величина соотношения при этом будет не воз-
растать, а снижаться. Остается два пути: введение 
в почву навоза, содержащего множество микро-
организмов, или стимуляция развития почвенных 
микроорганизмов без внесения в почву для них 
источников углеродного питания. Первый путь 
активно используется и его эффективность хоро-
шо известна. Однако количество навоза, которое 
необходимо вносить в почву для достижения же-
лаемого результата — велико, а его доступность в 
связи с резким сокращением поголовья крупного 
рогатого скота в России — мала. Второй путь в 
настоящее время практически не используется. 
Исключением может стать предпосевная обработ-
ка семян препаратом «Альбит», основой которого 
является полибетагидроксимасляная кислота, 
стимулирующая рост бактерий.

Проблема закрепления аллелотоксинов в по-
чвах является достаточно сложной, поскольку 
почвы нельзя рассматривать как обычные твер-
дые сорбенты. Они имеют значительно более 
сложную структурную организацию. Почва пред-
ставляет собой систему, образованную частицами 
различного размера, которые связаны почвенны-
ми гелями [30]. Основой этих почвенных гелей 
служит гумусовая матрица, образованная части-

цами гумусовых веществ размером 2…10 нм [30]. 
Поверхность частиц гумусовых веществ мозаична 
и состоит из гидрофильных и гидрофобных участ-
ков. При большом содержании воды в почве в 
подобных системах термодинамически выгодно 
образование связей между частицами гумусовых 
веществ через гидрофобные участки, а при малом 
содержании воды в почве — через гидрофильные 
участки (аналогия с поведением дифильных мо-
лекул поверхностно-активных веществ и образо-
ванием из них мицелл). Логично предположить 
[31], что в определенном интервале влажностей 
почв должен происходить структурный переход 
от связей частиц гумусовых веществ через ги-
дрофобные участки поверхности к связям через 
гидрофильные участки. Показано [31, 32], что в 
результате подобного структурного перехода скач-
кообразно изменяются некоторые свойства почв. 

Связь данного явления с аллелотоксичностью 
почв состоит в том, что, во-первых, структурный 
переход определяется не только влажностью почв 
и температурой, но и гидрофильно-гидрофобны-
ми характеристиками гумусовой матрицы, кото-
рые могут изменяться под влиянием вносимых 
в почву веществ. Так, многозарядные катионы 
могут увеличивать долю гидрофобности частиц 
гумусовых веществ, так же, как и сорбция на 
этих частицах органических молекул, имеющих 
большие гидрофобные участки. Во-вторых, в 
результате структурного перехода изменяются 
сорбционные свойства почв. При контакте частиц 
гумусовых веществ через гидрофобные участки 
должна уменьшаться доступность органических 
молекул, сорбированных на этих участках. 

Из изложенного выше следует, что почва не 
является простым твердым сорбентом с опреде-
ленной сорбционной емкостью и набором энергий 
связи адсорбата с адсорбентом. В результате струк-
турного перехода ее сорбционные свойства могут 
претерпевать значительные изменения. Это не 
только накладывает определенные сложности при 
изучении закрепления аллелотоксинов в почвах, 
но и создает возможность снижения активности 
аллелотоксинов и ингибирующей способности 
почв путем их закрепления в гумусовой матрице.

Кардинально изменить источники поступле-
ния в почву и удаления аллелотоксинов из нее 
достаточно сложно, но можно воздействовать на 
прочность их связи с гумусовой матрицей поч-
венных гелей, активируя структурный переход 
в этой матрице, увеличивая тем самым энергию 
связи аллелотоксинов с гумусовой матрицей и 
снижая их действующую концентрацию в по-
чвах. Подобный путь может оказаться достаточно 
эффективным, поскольку он основан на исполь-
зовании ресурсов самих почв для закрепления 
аллелотоксинов.
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Выводы

1. Аллелотоксичность почв — распростра-
ненное явление и обусловливает существенные 
потери урожая сельскохозяйственных культур. 
Использование севооборотов для борьбы с этим 
негативным явлением не всегда приемлемо и 
недостаточно эффективно.

2. Требуется разработка новых методов, по-
зволяющих быстро снижать аллелотоксичность 
почв, в основе которых может лежать снижение 
концентрации аллелотоксинов в почвах путем 
активации развития микроорганизмов, способных 
использовать аллелотоксины в качестве источни-
ков углерода, или закрепление аллелотоксинов 
(снижение их активности) в гумусовой матрице 
почвенных гелей.
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ALLELOTOXICITY OF SOILS, MECHANISMS OF ITS OCCURRENCE  
AND POSSIBLE WAYS OF REDUCTION
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The phenomenon allelotoxicity of soils and its negative impact on plant development is considered. It is shown that 
the study of the soils chemical composition does not allow to determine unambiguously the presence of allelotox-
icity in soils and its value. Therefore, it is necessary to use biotesting methods to study allelotoxicity of soils. It is 
established that the use of crop rotations only to combat soil allelotoxicity does not completely solve the problem 
of soil fatigue. It is concluded that to reduce a soils allelotoxicity is nec-essary to develop methods, which can be 
reduced concentration of allelotoxins in the soil by activating growth of microorganisms capable to use allelotox-
icity as sources of carbon or consolidation of allelotoxins (reduction of activity) in the humic matrix of soil gels.
Keywords: allelotoxicity of soils, soil inhibition seed sprout growth, reducing toxicity, microorganisms, humic 
matrix of soil gels and fixing it allelotoxins
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