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Проведена оценка влияния аллелотоксичности 12 образцов почв Восточно-Европейской равнины на про-
растание семян яровой пшеницы различных сортов. На основе полученных данных сделан вывод о том, 
что влияние биологически активных веществ на прорастание семян обусловлено, с одной стороны, со-
держанием этих веществ в почвах, а с другой — различной обеспеченностью семян необходимыми для 
развития биологически активными веществами. Высказано предположение о наличии единого механизма 
защиты семян от негативного влияния почвенных аллелотоксинов.
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Почва является одним из наиболее активных 
компонентов биосферы, а ее биохимическая 

активность во многом определяется деятельно-
стью живых организмов [1]. В свою очередь, 
деятельность последних является источником 
разнообразных биологически активных веществ 
(БАВ), в значительной мере влияющих на про-
дуктивность агроэкосистем [2, 3]. Важное зна-
чение в этом процессе имеют аллелотоксины, 
которые являются основной причиной формиро-
вания известного в сельском хозяйстве явления — 
почвоутомления [2, 4–9]. Наиболее существенно 
влияние аллелотоксичности почв на растения 
проявляется на начальном этапе их развития [10]. 
Наблюдаемые при этом негативные эффекты, в 
том числе ослабление защитных реакций расте-
ний по отношению к факторам внешней среды, а 
также замедление прорастания семян и развития 
из них растений, не нивелируются в ходе жизнен-
ного цикла [3] и вызывают снижение количества 
и ухудшение качества получаемого сырья для 
сельскохозяйственной продукции [3]. 

Все это обусловливает исключительную важ-
ность изучения явления аллелотоксичности почв 
и ее влияния на растения. 

Несмотря на это до середины XX в. исследо-
ваниям в сфере аллелотоксичности почв уделяли 
недостаточно внимания, прежде всего в связи со 
сложностью процесса изучения аллелотоксич-
ности почв и реакции на нее растений. К тому 
же методы химического анализа содержания в 
почвах аллелотоксинов не могут дать объектив-
ной оценки уровня их воздействия на растения. 

Во-первых, соединений, которые могут инги-
бировать развитие растений, достаточно много  
(в работах [5, 11] приводятся данные о том, что 

несколько тысяч химических соединений, произ-
водных фенолов, обладают биологической актив-
ностью) [9], что делает количественный анализ 
содержания этих веществ в почвах трудновыпол-
нимой задачей. 

Во-вторых, токсины закреплены в почвах свя-
зями с сильно отличающейся энергией [2]. Поэ-
тому практически невозможно определить, какая 
часть молекул аллелотоксинов, находящихся в 
почве, будет оказывать негативное влияние на 
растения, а к каким из них растения будут нечув-
ствительны. Как следствие, практически невоз-
можно подобрать растворитель, позволяющий 
количественно извлекать только те аллелотокси-
ны, которые доступны растениям. 

В-третьих, аллелотоксины во многих случаях 
представляют собой смесь различных веществ, 
причем концентрация каждого из компонентов 
смеси может быть ниже порога ингибирования, а 
суммарное угнетение — достаточно сильным [7]. 
Более того, эти вещества не действуют независи-
мо одно на другого, а проявляются лишь в сово-
купном влиянии, усиливая или ослабляя эффекты. 

В-четвертых, какие-то вещества сами по себе 
не токсичны (сахара, нитрат-ионы), но значитель-
но усиливают действие части  аллелотоксинов [7].

Таким образом, в настоящее время основными 
методами изучения аллелотоксичности почв явля-
ются методы биотестирования, хотя и имеющие 
некоторые ограничения, в частности:

1) проведение исследований на почвах, а не на 
вытяжках из почвы, аллелотоксичность которых 
заметно отличается от исходных образцов [2, 5];

2) выполнение экспериментов в водно-воздуш-
ных условиях, обеспечивающих максимальную 
скорость развития семян в данной почве;
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3) использование в опытах выборки семян 
в количестве 1000…1200 шт. для обеспечения 
точности эксперимента с ошибкой среднего не 
более 5…7 % [12].

Цель работы
В связи с разработкой нового метода биоте-

стирования [13], учитывающего перечисленные 
ограничения, возник интерес рассмотреть меха-
низмы влияния аллелотоксичности почв с различ-
ными агрохимическими свойствами и историей 
землепользования на прорастание семян и раз-
витие из них растений и внести научно обосно-
ванные уточнения.

Материалы и методы
В работе использовали семена яровой пшеницы  

(Triticum) сортов Лиза, Злата, Агата, Любава, 
РИМА и Эстер.

Испытания проводили на следующих образцах 
почв: 

– окультуренной дерново-подзолистой глу-
бокоподзолистой глубокопахотной легкосугли-
нистой на покровных суглинках, подстилаемых 
флювиогляциальными отложениями, после ви-
коовсяной смеси (1), после горчицы (2), после 
картофеля (3), после ячменя (4); 

– дерново-неглубокоподзолистой освоенной глу-
бокопахотной легкосуглинистой на покровных суг-
линках, подстилаемых мореной, залежь с 2015 г. (5); 

– дерново-неглубокоподзолистой освоенной 
глубокопахотной легкосуглинистой на покров-
ных суглинках, подстилаемых мореной, залежь 
c 2015 г., иллювиальный горизонт (6); 

– дерново-подзолистой освоенной глубокопа-
хотной сильносмытой на покровных суглинках, 
подстилаемых флювиогляциальными отложени-
ями, после картофеля, залежь с 2015 г. (7); 

– глубокодерново-подзолистой слабодиффе-
ренцированной легкосуглинистой на покровных 
суглинках, подстилаемых флювиогляциальными 
отложениями, старопахотной под лесом, лесная 
подстилка (8); 

– агродерново-глубокоподзолистой лекгосуг-
линистой на водно-ледниковых (древнеозерных) 
отложениях, подстилаемой с глубины 92 см бес-
карбонатными лессовидными (покровными) суг-
линками, после пшеницы (9); 

– чернозема типичного среднемощного сред-
несуглинистого на лессовидных суглинках, после 
картофеля (10); 

– серой лесной освоенной слабосмытой сред-
несуглинистой на лессовидных суглинках, под-
стилаемых мореной, после пшеницы (11); 

– каштановой среднемощной легкосуглини-
стой на элювиально-делювиальных суглинках, 
залежь более 20 лет (12). 

Использование широкого спектра объектов 
исследования позволило провести широкую объ-
ективную оценку аллелотоксичности почв. 

В качестве субстрата сравнения, который не 
содержит аллелотоксинов, был выбран отмытый 
речной песок с размером частиц 0,5…0,8 мм. 

Изучено влияние почв на изменение длины 
проростков 7,5 г семян (~200 шт.) при их про-
растании в различных почвах по сравнению с 
песком. Длину проростков определяли, используя 
экспресс-метод, основанный на линейной зави-
симости между насыпным объемом проросших 
семян в воде и длиной их проростков [13]. Семе-
на, проросшие в почве или песке, отмывали от 
субстрата и порционно помещали в 100-милли-
тровый мерный цилиндр с водой, колеблющийся, 
с частотой 50 Гц. После помещения в цилиндр 
каждой порции проросших семян, которые со-
здавали ажурную пористую структуру, на них 
для уплотнения структуры на 15…20 с помеща-
ли небольшой груз массой 8 г в виде резиновой 
пробки. После помещения всех проросших се-
мян в цилиндр на них клали груз и проводили 
дополнительное уплотнение структуры легкими 
постукиваниями (30…40) цилиндра с семенами 
о стол. Эти операции позволяли создать доста-
точно однородную структуру, по нижней границе 
груза можно было определить насыпной объем с 
точностью до 0,5 мл. Полученные результаты по 
изменению суммарной длины проростков семян 
яровой пшеницы на почвах относительно песка 
выражали в процентах. Так, например, значение 
ингибирования яровой пшеницы сорта «Эстер» 
на образце почвы номер 1 составляет — 55 %. 
Это означает, что на момент проведения измере-
ний длина проростков данного сорта пшеницы 
при проращивании в почве была на 55 % ниже 
по сравнению с длиной проростков семян, раз-
вивавшихся в песке.

При проведении экспериментов на дно чашки 
диаметром 95 мм помещали 30 г почвы или песка, 
затем ровным слоем размещали 7,5 г семян, а 
сверху — 30 г почвы или песка соответственно. 
После этого в чашку равномерно из мерной пи-
петки добавляли воду. Использовали шестикрат-
ную повторность с последующей статистической 
обработкой результатов. В связи с использовани-
ем в одном опыте 1000…1200 семян удавалось 
минимизировать погрешность, связанную с их 
разным качеством [14]. В результате погрешность 
опыта не превышала 7 % при 95%-й доверитель-
ной вероятности. Большинство экспериментов 
проводили при температуре 23…26 °С.

Определяли следующие химические свой-
ства почв: рНKCl, содержание обменного калия 
(K2Oобм), подвижного фосфора (P2O5подв), обмен-
ного кальция (Саобм), общее содержание углерода 
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(Собщ), азота (Nобщ) и серы (Sобщ). Измерение рН 
и содержания в почвах калия (K2Oобм), фосфора 
(P2O5подв) и обменного кальция (Саобм) проводили 
по стандартным методикам [15, 16] с использо-
ванием фотоколориметра КФК-3 и пламенного 
фотометра ПФМ. Определение содержания в 
почвах азота (Nобщ), серы (Sобщ) и углерода (Собщ) 
проводили на CHNS-анализаторе Vario EL III, 
Elementar, Germany.

Результаты и обсуждение
Перед изучением аллелотоксичности почв был 

проведен их химический анализ, который пока-
зал, что агрохимические свойства почв не могли 
лимитировать прорастание семян и развитие из 
них растений (таблица).

Сорта пшеницы отличаются по реакции на 
аллелотоксины. Установлена закономерность в их 
отклике: в большинстве случаев, когда один сорт 
проявляет большую устойчивость к аллелотокси-
нам одной почвы, данное свойство сохраняется и 
при переходе на другие почвы. Это иллюстрирует 
наличие определенной последовательности в 
ряду ингибирования сортов яровой пшеницы на 
различных почвах (рис. 1). Так, например, яро-
вая пшеница сорта Лиза проявляет наибольшую 
устойчивость к аллелотоксинам дерново-подзо-
листой почвы № 1 (см. таблицу) (ингибирование 
на уровне –5 %) и при переходе на другие почвы 
сохраняет свое положение относительно других 
сортов, в то время как сорт Эстер оказывается 
наименее устойчивым к аллелотоксинам всех 
изученных почв.

Из физиологии растений известно [17], что на 
начальном этапе прорастание семян определяется 
двумя составляющими: водно-воздушными усло-
виями и наличием БАВ. В связи с проведением 
опытов в водно-воздушных условиях, обеспечи-
вающих максимальную скорость развития семян 
в каждом субстрате [13], можно предположить 
наличие двух факторов, определяющих отклик 
семян в соответствии с полученными данными: 
а) содержание БАВ в почвах; б) содержание (обе-
спеченность) БАВ в семенах. 

В случае одинакового содержания БАВ в по-
чвах и различной потребности сортов яровой пше-
ницы в этих веществах влияние почв на прораста-
ние семян определенного сорта оставалось бы 

Химические свойства и предыстория использования изученных почв
Chemical properties and history of the use of the studied soils

Номер 
образца 
почвы

Предыстория 
использования рНKCl Саобм P2O5подв К2Ообм Nобщ Sобщ Собщ

1 Викоовсяная смесь 6,2 208 31,5 36,90 0,29 0,09 3,33
2 Горчица 6,3 216 32,5 25,90 0,35 0,10 3,91
3 Картофель 5,9 167 31,5 29,80 0,23 0,07 2,57
4 Ячмень 6,1 117 31,0 22,00 0,20 0,06 2,23
5 Залежь с 2015 года 5,5 83 14,5 6,48 0,17 0,05 1,82
6 Залежь с 2015 года 5,1 67 3,0 3,25 0,04 0,02 0,26

7 После картофеля 
с 2015 года 5,1 67 17,5 7,15 0,17 0,04 1,71

8 Старопахотная почва 
под лесом 3,6 117 6,0 11,00 1,18 0,39 35,10

9 Пшеница 6,6 133 29,0 19,40 0,14 0,05 1,65
10 Картофель 5,3 316 4,0 – 0,24 0,08 3,58
11 Пшеница 5,0 100 18,5 15,50 0,12 0,05 1,07
12 Залежь более 20 лет 6,2 150 5,5 11,00 0,09 0,05 0,80

Примечание. Номера почв соответствуют нумерации, приведенной в разделе «Материалы и методы». 
Содержание Саобм, P2O5подв, К2Ообм  — в мг/100 г, Nобщ, Sобщ, Собщ — в %.

Рис. 1. Влияние аллелотоксичности почв с различной исто-
рией землепользования на прорастание семян неко-
торых сортов яровой пшеницы

Fig. 1. Influence of allelotoxicity of soils with different history 
of land use on seed germination of some varieties of 
spring wheat
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неизменным. При этом сохранялась бы последо-
вательность в ряду скорости прорастания сортов. 
Тогда влияние почв можно описать представлен-
ными зависимостями (рис. 2), т. е. семена растений 
должны реагировать одинаково на разные почвы.

В случае, если семена разных сортов в равной 
степени обеспечены собственным запасом БАВ, 
но содержание этих веществ варьируется от почвы 
к почве, то отклик семян в пределах одной почвы 
был бы одинаков и получаемые зависимости долж-
ны были бы определяться только уровнем обеспе-
ченности почв БАВ. В таком случае влияние почв 
должно иметь следующий вид (рис. 3). 

Таким образом, сравнивая модельные графи-
ки (см. рис. 2, 3) с результатами экспериментов 
(см. рис. 1), можно сделать вывод, о том, что 
распределение полученных данных связано как 
с неодинаковым содержанием БАВ в почвах, так 
и с различной исходной обеспеченностью семян 
этими веществами. 

Кроме того, с позиции учета аллелотоксично-
сти почв и наличия закономерности во влиянии 
изученных почв на прорастание семян (см. рис. 1), 
можно предположить несколько объяснений при-
роды воздействия аллелотоксинов на семена: 

1) состав аллелотоксинов в различных почвах 
по своему действию схож и изменяется только 
действующая концентрация этой смеси; 

2) семена различных сортов яровой пшеницы 
обладают однотипным механизмом защиты от 
почвенных аллелотоксинов.

Реализация первого варианта, основанного на 
одинаковом составе почвенных БАВ, в природ-
ных условиях маловероятна даже в пределах почв 
одного типа, так как, во-первых, состав поступа-
ющих в почву БАВ определяется видовой принад-
лежностью растений, которые произрастают на 
этих почвах [2, 18]. Во-вторых, содержание БАВ 
может варьировать в зависимости от используе-
мой системы ведения сельского хозяйства [19]. 

В связи с этим можно ожидать наличие сход-
ного механизма защиты семян зерновых культур 
от негативного воздействия аллелотоксинов.

Выводы
Таким образом, из проведенных эксперимен-

тов следуют два очевидных вывода: 
1) семена изученных сортов яровой пшеницы 

обеспечены БАВ по-разному; 
2) исследованные почвы отличаются по содер-

жанию БАВ. При этом у семян различных сортов 
яровой пшеницы, по-видимому, существует еди-
ный механизм защиты от действия почвенных 
аллелотоксинов, независимо от их природы. 
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INFLUENCE OF SOIL ALLETOXICITY ON GRAIN SEEDS GROWTH

I.V. Gorepyokin1, G.N. Fedotov1, V.S. Shalaev2, Yu.P. Batyrev2

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gennadiy.fedotov@gmail.com

The allelotoxicity influence of 12 samples of Great Russian Plain soils on the seed germination of different culti-
vars of spring wheat was assessed. Based on the obtained data it is concluded that the effect of biologically active 
substances (BAS) on seed germination is due, on the one hand, to the content of these substances in the soils, and 
on the other hand, to the various content in seeds of BAS required for their development. The supposition about 
the existence of a common mechanism to protect the seed from the negative influence of soil allelotoxins is made.
Keywords: allelotoxicity, biologically active substances, land use history
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