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Представлены результаты разработки сорбционно-стимулирующего препарата и изучения его влияния  
на снижение аллелотоксичности почв и тепличных субстратов. Показано, что основу препарата составляют 
бентонит кальция и гумат калия с добавками автолизата пивных дрожжей и полиэтиленгликоля. Установлено,  
что препарат за счет сорбции снижает доступность почвенных аллелотоксинов для растений. Определены 
оптимальные концентрации компонентов состава разработанного препарата. Обоснована рентабельность 
применения препарата при его внесении в почвенные субстраты тепличных хозяйств.
Ключевые слова: аллелотоксичность почв, сорбционно-стимулирующий препарат, внесение сорбционных 
составов в почвы, рентабельность снижения аллелотоксичности почв, тепличные хозяйства

Ссылка для цитирования: Горепекин И.В., Федотов Г.Н., Потапов Д.И., Батырев Ю.П., Шалаев В.С.  
Снижение аллелотоксичности почв и почвенных субстратов // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. 
№ 4. С. 46–52. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-4-46-52

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 4. С. 46–52.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 4, pp. 46–52.  ISSN 2542-1468

Хорошо известно явление накопления в почвах 
аллелотоксинов, которые оказывают сильное 

негативное влияние на почвенное плодородие и 
урожайность сельскохозяйственных растений 
[1–11].

Аллелотоксичность почв пытались снизить 
различными способами, в частности, промывали 
почвы водой и органическими растворителями, 
промораживали, прогревали, автоклавировали 
и известковали. Однако были получены проти-
воречивые результаты, поскольку используемые 
приемы не всегда оказывались эффективными 
[1, 4, 12]. 

Авторами работы [13] была предпринята 
успешная попытка оказать стимулирующее воз-
действие на произрастающие в почвах растения 
за счет снижения негативного влияния на них 
почвенных аллелотоксинов на начальном эта-
пе развития растений. Для этого использовали 
предпосевную обработку семян сорбционно-сти-
мулирующими препаратами (ССП). Было уста-
новлено [14], что механизм стимулирующего 
влияния ССП при обработке ими семян состоит 
в блокировании поступления аллелотоксинов из 
почвенных частиц, прилегающих к семенам, из 
которых аллелотоксины освобождаются путем 
обменной сорбции: 

1) семена выделяют органические вещества 
(сахара, кислоты и т. д.); 

2) молекулы этих веществ вытесняют из поч-
венных частиц аллелотоксины;

3) молекулы аллелотоксинов поступают в  
семена и оказывают на их развитие ингибирую-
щее влияние.

Однако обработка семян ССП не приводила к 
снижению общей почвенной аллелотоксичности, 
а лишь уменьшала негативное влияние аллело-
токсинов на прорастание семян и развитие из них 
растений на начальном этапе. После вхождения 
корней в слои почвы, содержащей аллелотокси-
ны, эффект от использования ССП для обработки 
семян должен был резко снижаться. Фактически 
предпосевная обработка семян может ускорять их 
развитие только на начальном этапе.

В тепличных хозяйствах почвенные субстра-
ты используются со значительно более высокой 
интенсивностью, выражающейся в количестве 
урожая, приходящемся на единицу субстрата. 
Как следствие, накопление в них аллелотоксинов 
происходит более активно. Это должно снижать 
качество почвенных субстратов и угнетать рост 
и развитие растений на них [15]. Поэтому при-
менение препаратов, уменьшающих аллелоток-
сичность почв [15–17], может быть востребовано 
при выращивании овощей и цветов в теплич-
ных хозяйствах как новый прием повышения  
урожайности.

Цель работы
Цель работы — разработка состава, способного 

при его внесении в почвы и почвенные субстраты  
снижать их аллелотоксичность и оказывать 
стимулирующее влияние на развитие растений  
в течение всего периода вегетации.

_______________
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Материалы и методы

При выполнении работ в качестве тест-объекта 
использовали семена яровой пшеницы (Triticum) 
сорта «Лиза». 

Проращивали семена в образцах агродерно-
во-глубокоподзолистой легкосуглинистой почвы 
из окрестностей поймы р. Яхрома, которую го-
товили общепринятым в почвоведении спосо-
бом — после отбора образца его доводили до 
воздушно-сухого состояния. Для получения из 
него увлажненного образца добавляли воду при 
тщательном перемешивании и выдерживали в 
таком состоянии не менее двух недель. Также в 
работе использовали субстрат из теплиц ВНИИО.

В целях снижения негативного влияния поч-
венных аллелотоксинов было принято решение 
уменьшить их активность, закрепляя на сорб-
ционном препарате, который готовили из ком-
понентов, использовавшихся ранее при полу-
чении сорбционно-стимулирующего препарата 
(ССП) [13] для предпосевной обработки семян. 
Использовали гумат калия (Г), произведенный из 
бурого угля, и бентонит кальция (БК), к которым 
добавляли автолизат пивных дрожжей (АПД) и 
полиэтиленгликоль (ПЭГ) с молекулярной массой 
400 у. е. 

Для получения опытного состава из компо-
нентов препарата готовили суспензию, которую 
выдерживали в течение одни суток. Воду удаляли 
испарением при температуре 70 °С. Полученный 
твердый образец измельчали на мельнице ударно-
го типа. Порошок вносили в почву влажностью 
около 18 % при тщательном перемешивании и 
выдерживали не менее 3 сут. После этого в полу-
ченный образец высевали тест-культуру.

Изучали изменение интегральной длины про-
ростков 7,5 г семян (~200 шт.), которую опреде-
ляли, используя экспресс-метод биотестирова-
ния, основанный на существовании линейной 
зависимости между насыпным объемом семян с 
проростками в воде и длиной их проростков [18]. 

Биотестирование на данный момент счита-
ется основным методом, пригодным для изу-
чения аллелотоксичности почв [1], поскольку 
даже зная концентрации сотен аллелотоксинов, 
которые могут содержаться в почвах, невозможно 
предсказать эффект от их совместного действия 
вследствие взаимного влияния аллелотоксинов 
одного на другой [19–21] и различной степени их 
закрепления в почвах [6, 12, 22, 23].

Для определения воздействия почвенных об-
разцов на развитие семян (аллелотоксичности 
почв) проводили сравнительные испытания по 
развитию проростков семян в песке и почвенных 
образцах. При проведении этих экспериментов 
принимали за 100 % развитие семян в песке и рас-

считывали относительно полученного значения 
замедление или ускорение развития проростков 
семян почвенным образцом. 

Для определения эффективности действия 
сорбционных составов проводили сравнительное 
изучение развития семян в необработанных и 
обработанных этими составами почвенных об-
разцах.

Применяли шестикратную повторность с по-
следующей статистической обработкой результа-
тов. Для минимизации влияния разнокачествен-
ности семян [24] в одном опыте использовали 
1000…1200 семян, что позволяло уменьшить 
величину доверительных интервалов до 15%.

Для оценки целесообразности использова-
ния препарата в условиях тепличных субстратов 
рассчитаны пороговые значения повышения до-
хода предприятия, которые должен обеспечивать 
препарат для выхода на самоокупаемость. При 
расчетах использовали показатели средней цены 
продукции за один килограмм и ее урожайности, 
а также доход, формируемый с учетом указанных 
параметров. 

Результаты и обсуждение
На первом этапе работы были определены зна-

чения аллелотоксичности дерново-подзолистой 
почвы и тепличного субстрата, использованные 
в опыте. Дерново-подзолистая почва замедляла 
прорастание семян и развитие из них растений 
на 27 % относительно песка, а тепличный суб-
страт — на 23 %. Значение –27 % для дерново- 
подзолистой почвы брали за точку отсчета (100 %) 
и рассчитывали относительно нее ускорение  
развития проростков яровой пшеницы. 

Для проверки возможности снижения алле-
лотоксичности субстратов в почвенные образцы 
вносили компоненты ССП [13]: БК-Г-АПД-ПЭГ; 
БК-Г; БК-Г-АПД и БК-Г-ПЭГ, предполагая, что 
препарат, оказавшийся эффективным при обра-
ботке им семян, сможет снижать аллелотоксич-
ность почв. 

Полученные результаты по влиянию внесения 
добавок на изменение аллелотоксичности почвен-
ных образцов представлены на рис. 1. 

Из полученных данных следовало:
– добавка к почве сорбционного препарата, 

бентонито-гуматового комплекса — бентонита 
кальция (БК) с гуматом (Г) снижает аллелоток-
сичность почв (см. рис. 1, кривая 3);

– введение в сорбционный препарат БК-Г по-
лиэтиленгликоля (ПЭГ) не оказывает значимого 
влияния на действие препарата БК-Г (см. рис. 1, 
кривая 4); 

– введение в сорбционный препарат БК-Г авто-
лизата пивных дрожжей (АПД) заметно усиливает  
действие препарата БК-Г (см. рис. 1, кривая 2);
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– добавление ПЭГ к сорбционному препарату 
БК-Г-АПД усиливает его действие (см. рис. 1, 
кривая 1);

– внесение в почву одного АПД в количестве, 
содержащемся в препарате БК-Г-АПД при его 
добавлении к почве в количестве 1 %, ингибирует 
развитие семян примерно на 20 %.

Использование соотношения компонентов, со-
ответствующее ССП [13], не могло гарантировать 
оптимальность состава препарата, вносимого в 

почву для снижения ее аллелотоксичности, по-
этому было изучено влияние соотношения ком-
понентов на эффективность применения состава. 

Установлено, что соотношение БК : Г = 4 : 1 
является оптимальным, а оптимальное содержа-
ние АПД в составе возросло до 30 г/л (рис. 2). 

Поскольку стимуляция при внесении в почву 
1 % состава повысилась до 80 %, снизилась воз-
можность его дальнейшего улучшения вследствие 
слишком высоких получаемых результатов. Поэто-
му было проведено изучение влияния количества 
внесения разработанного состава на снижение 
аллелотоксичности почвенных образцов (рис. 3). 
Из полученных данных видно, что при меньших 
дозах внесения состава в почву эффект плавно 
снижается. Это позволило провести доработку 
состава по оптимальному содержанию в нем ПЭГ 
при внесении в почву 0,25 % препарата (рис. 4).

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что оптимальным для внесения в почву является 
состав, получаемый из суспензии, содержащей 
БК — 40 г/л, Г — 10 г/л, АПД — 30 г/л и ПЭГ — 
450 мг/л.

Из полученных результатов можно сделать 
вывод: действие применяемых сорбционных пре-
паратов основано не только на сорбции и сниже-
нии активности аллелотоксинов в почве, но и на 
отсутствии положительного влияния добавления 
ПЭГ к препарату БК-Г, который уменьшает разме-
ры частиц БК-Г и, следовательно, должен увели-
чивать его поверхность и сорбционную емкость, и 
на усилении снижения аллелотоксичности почвы 
за счет введения в сорбционный препарат (БК-Г) 
автолизата пивных дрожжей. Этот эффект явля-
ется довольно неожиданным, поскольку АПД, 
единственный внесенный в почву, ингибирует 
развитие семян. Кроме того, он должен, исходя 
из своего состава [25], закрепляться на сорбенте, 
уменьшать сорбционную емкость препарата БК-Г 
и, как следствие, снижать эффективность его 
действия. К тому же введение ПЭГ в препарат 
БК-Г-АПД, который не оказал влияния на эф-
фективность препарата БК-Г, усиливает действие 
препарата БК-Г-АПД. 

При разработке препарата для снижения аллело-
токсичности почв возникают некоторые вопросы:  
какие затраты допустимы и в каких областях 
сельского хозяйства применение такого препарата 
может быть рентабельным? 

В результате проведенного анализа (таблица) 
установлено, что снижение аллелотоксичности за 
счет использования сорбционного препарата может 
быть востребовано для улучшения качества почвен-
ных субстратов в тепличных хозяйствах, поскольку 
повышение урожайности в теплицах на несколько 
процентов окупит затраты на применение составов, 
снижающих аллелотоксичность грунтов.

Рис. 1. Влияние внесения в дерново-подзолистую почву 
различных количеств сорбционно-стимулирующих 
препаратов на изменение ее аллелотоксичности, 
определенное на семенах яровой пшеницы сорта 
«Лиза»: 1 — БК-Г-АПД-ПЭГ; 2 — БК-Г-АПД; 3 — 
БК-Г; 4 — БК-Г-ПЭГ

Fig. 1. Influence of various amounts of sorption-stimulating 
preparations into soddy-podzolic soil on the change in 
its allelotoxicity, determined on the seeds of spring wheat 
variety «Liza»: 1 — CB(calcium bentonite)-H(humate)-
BYA(brewer᾽s yeast autolysate)-PEG(polyethylene glycol); 
2 — CB-H-BYA; 3 — CB-H; 4 — CB-H-PEG

Рис. 2. Влияние содержания АПД в сорбционном препарате 
БК-Г на снижение аллелотоксичности в дерново-под-
золистой почве при внесении 1 % препарата от массы 
почвы

Fig. 2. Influence of the BYA content in the sorption preparation 
CB-H on the reduction of allelotoxicity in soddy-
podzolic soil with the addition of 1% of the preparation 
by weight of the soil
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Изучение тепличного субстрата подтвердило 
существование проблемы аллелотоксичности в 
тепличных хозяйствах, а применение разработан-
ного препарата для снижения аллелотоксичности 
тепличного субстрата показало, что при внесении 
состава в количестве 1 % аллелотоксичность те-
пличного субстрата не просто снижается с -23 %, 
а он начинает стимулировать растения (+5 %).

Выводы

Проведенные исследования позволили разра-
ботать препарат для снижения аллелотоксичности  
почв и почвенных субстратов в тепличных хо-
зяйствах. Применение этого препарата может 
оказаться рентабельным в закрытом грунте.
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ALLELOTOXICITY OF SOILS AND SOIL SUBSTRATES REDUCTION
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Sorption-stimulating preparation has been developed, and its effect on allelotoxicity reduction of soils and soil-like 
substrates has been studied. Calcium bentonite and potassium humate with the addition of brewer’s yeast autolysate 
and polyethylene glycol are the base of the preparation. The preparation reduces the soil allelotoxins for plants due 
to sorption. Optimal concentrations of composition components of the developed preparation were determined. The 
profitability of the preparation application when introducing it into the soil substrates of greenhouses was justified.
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