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Изучено влияние предпосевной обработки семян яровой пшеницы сорбционными препаратами (СРП) на ос-
нове бентонито-гуматовых смесей на их прорастание в почвах и развитие проростков.
Установлено, что воздействие СРП делит семена на две группы. Одни из них подобная обработка заметно 
стимулирует (25–30 %), а другие угнетает. Показано, что угнетение может быть связано с поглощением СРП 
биологически-активных веществ (БАВ), поступающих из почв в семена и ускоряющих их развитие. Предло-
жено блокировать активные центры СРП, на которых закрепляются БАВ из почв, используя введение в СРП 
автолизата пивных дрожжей. Установлено, что такая модификация СРП приводит к резкому возрастанию эф-
фективности применения гиббереллинов для стимулирующей предпосевной обработки семян. В результате 
стимуляция возрастает с 5–7 % до 25–34 %.
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Стимулирующая предпосевная обработка се-
мян гиббереллинами известна давно [1, 2]. 

При этом наблюдаются небольшие эффекты, ко-
торые в большинстве случаев не воспроизводятся. 
Причины этого не были понятны.

Можно предположить, что небольшая величи-
на эффектов и их невоспроизводимость обуслов-
лены действием гиббереллинов на фоне угнета-
ющего воздействия на семена поступающих в 
них из почв аллелотоксинов [3–20]. В результате 
в зависимости от угнетающего действия аллело-
токсинов стимулирующее влияние гиббереллинов 
проявляется в различной степени. 

Можно предположить, что защита семян от 
ингибирующего действия аллелотоксинов сама 
должна стимулировать развитие семян [21], а 
также обеспечивать значительное повышение 
эффективности использования гиббереллинов.

Известно, что глинистые минералы активно 
сорбируют аллелотоксины [3]. Также в литературе 
[22, 23] есть информация о том, что глино-гумусо-
вые комплексы в сравнении с гумусовыми веще-
ствами (ГВ) и глинистыми минералами обладают 
по отношению к органическим веществам боль-
шей сорбционной способностью. Исходя из этого, 
для снижения влияния почвенных аллелотоксинов 
на семена было решено проводить их предпосев-
ную обработку бентонито-гуматными смесями.

Цель работы
Цель работы — проверка перспективности 

использования сорбционных препаратов для сти-

муляции развития семян и оценка возможности 
повышения эффективности применения гибберел-
линов для предпосевной обработки семян путем 
снижения поступления аллелотоксинов в семена.

Материалы и методы
В экспериментах использовали семена яровой 

пшеницы (Triticum) урожая 2018 г сортов «Лиза», 
«Злата», «Любава», «Эстер», «Агата» и «РИМА» 
через 1–1,5 месяца после уборки и через 2,5–3  
(и более) месяцев.

Проращивали семена в субстратах изготовлен-
ных на основе сухого отмытого речного песка с 
размером частиц 0,5–0,8 мм и образцов дерно-
во-подзолистой почвы из окрестностей поймы 
р. Яхрома влажностью 18,1 %. 

Сравнение прорастания семян в почве и песке 
проводили при влажностях, при которых процес-
сы развития семян в каждом из них протекают 
с максимальной скоростью [24]. Оптимальное 
количество воды, добавляемое для этого в песок 
составило 15 г, дерново-подзолистую почву — 9 г.

Для защитного действия семян от почвенных 
аллелотоксинов использовали гумат калия (на-
трия), произведенный ООО НВЦ «Агротехно-
логии» из бурого угля, и бентонит кальция по  
ОСТ 18–49–71. В качестве источника гибберелли-
на применяли препарат «Бутон», произведенный 
ООО «ПСК Техноэкспорт», содержащий натриевые 
соли гиббереллиновых кислот в количестве 20 г/кг. 
Также в работе использовали автолизат пивных дрож-
жей (АПД), произведенный ООО «Биотех плюс». 



46� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2019, том 23, № 6

Лесное хозяйство� Аллелотоксичность почв и использование гиббереллинов...

Обработку семян проводили полусухим спо-
собом при расходе 20–40 литров растворов на 
тонну семян. 

Для повышения воспроизводимости получа-
емых данных изучали изменение интегральной 
длины проростков 7,5 г семян (~200 шт.), которую 
определяли, используя экспресс-метод, основан-
ный на существовании линейной зависимости 
между насыпным объемом проросших семян в 
воде и длиной их проростков [24]. 

Применяли шестикратную повторность с 
последующей статистической обработкой ре-
зультатов. В связи с использованием в одном 
опыте 1000–1200 семян удавалось минимизиро-
вать ошибку, связанную с разнокачественностью 
семян [1] до 7 %.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования было изучено 

влияние состава бентонито-гуматовых смесей на 
развитие семян пшеницы сорт «Лиза». 

Из полученных данных видно, что при подбо-
ре концентраций бентонита и гумата при расходе 
суспензии препарата 20 л/т удается добиться вы-
сокой стимуляции прорастания семян и скорости 
развития их проростков. Оптимальной является 
концентрация 40 г/л бентонита и 10 г/л гума-
та, что обеспечивает 25 % стимуляцию (табл. 1, 
рис. 1). При увеличении расхода суспензии в 
2 раза до 40 л/т стимуляция возрастает до 30 %. 
Обращает на себя внимание, что стимуляция до-
стигается только при прорастании семян в почве. 
При проращивании семян, обработанных опти-
мальным составом (40–10) при расходе 40 л/т, в 
песке стимуляции не наблюдается. Это однознач-
но свидетельствует, что стимулирующий эффект 
сорбционных препаратов (СРП) связан с погло-
щением ими аллелотоксинов почв и снижением 
их ингибирующего эффекта. 

Однако эффект стимуляции от использования 
СРП наблюдается только для сортов «Лиза» и 
«Злата» (+30 и +25 %). Для сорта «Агата» сти-
муляция практически отсутствует (+4 %), а для 
сортов «Любава», «Эстер»  и «РИМА» наблюда-
ется угнетение (минус 7 %, минус 14 % и минус 
17 % соответственно). 

Для того чтобы понять причины данного явле-
ния мы изучили поведение семян, не прошедших 
послеуборочное дозаривание. Почвы стимулиро-
вали развитие таких семян (табл. 2), но ингибиро-
вали развитие семян, прошедших послеуборочное 
дозаривание. 

Вполне логичное объяснение этому состояло 
в том, что семенам, не прошедшим послеубо-
рочного дозаривания, не хватало БАВ для их 
развития (они еще не образовались в семенах), и 
они получали их из почв. По-видимому, семенам, 

которые СРП угнетали, тоже не хватало для их 
полноценного развития собственных БАВ, и они 
использовали БАВ из почв.

Рис. 1. Влияние содержания гуминового препарата в суспен-
зии кальциевого бентонита с концентрацией 40 г/л 
на стимуляцию прорастания семян яровой пшеницы 
сорт «Лиза» и на развитие их проростков

Fig. 1. The effect of the humic preparation content in a suspension 
of calcium bentonite with a concentration of 40 g/l on the 
stimulation of germination of spring wheat seeds variety 
«Lisa» and on the development of their seedlings

Т а б л и ц а  1
Влияние на прорастание и развитие 

проростков семян яровой пшеницы сорт 
«Лиза» на дерново-подзолистой почве при 
их предпосевной обработке суспензиями 

кальциевого бентонита с гуматом
Influence on the germination and development of spring 

wheat seeds seedlings of the variety «Lisa» on sod-podzolic 
soil during their pre-sowing treatment with suspensions  

of calcium bentonite with humate 

Концент-
рация бенто-
нита кальция, 

г/л

Концент- 
рация  

гумата калия, 
г/л

Расход 
суспензии, 

л/т
Эффект, %

5–40 0 20 +4…+7
20 10 20 +15
20 20 20 +15
40 10 20 +25
40 20 20 +14
40 40 20 +5
20 5 20 +8
40 5 20 +16
40 15 20 +16
60 20 20 –3
60 10 20 –3
40 10 30 +27
40 10 40 +30
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Таким образом, из почв в семена поступают не 
только аллелотоксины, но и БАВ, которые могут 
стимулировать их развитие.

Поскольку глинистые минералы обладают боль-
шим набором активных центров с разными харак-
теристиками [25], можно ожидать, что сорбция на 
них ГВ только увеличивает их количество и способ-
ность глино-гумусовых комплексов сорбировать 
органические вещества. Как следствие, примене-
ние СРП может блокировать не только поступление 
в семена аллелотоксинов из почв, но и БАВ.

Проведенные эксперименты свидетельствуют, 
что сорта яровой пшеницы при предпосевной об-
работке СРП разбиваются на 2 группы. К первой 
группе можно отнести семена, замедление по-
ступления в которые БАВ из почвы не оказывает 
значимого влияния на их развитие. Семена второй 
группы замедляют свое развитие при непоступле-
нии в них БАВ из почв.

Для предотвращения сорбции БАВ глино-гу-
мусовыми комплексами было необходимо за-
полнить активные центры сорбента, на которых 
закрепляются молекулы БАВ из почв. Для этого 
использовали АПД, который содержит широкий 
спектр БАВ — витамины, пептиды, аминокис-
лоты, липиды и т.д. В результате эффективность 
применения препаратов, включающих в свой со-
став бентонит кальция, гумат калия и АПД повы-
силась, предпосевная обработка ими семян сорт 
«Любава» перестала угнетать их прорастание и 
дальнейший рост проростков, а стала стимули-
ровать (рис. 2). Как следствие, удалось получить 
препарат, снижающий негативное действие на 
семена аллелотоксинов и в минимальной степени 
поглощающий БАВ из почв, необходимые для 
развития семян. 

Введение в данный препарат гиббереллинов 
привело к заметному усилению стимуляции се-
мян гиббереллинами с 5…7 %, наблюдаемых для 
растворов чистого гиббереллина, до 25% (рис. 3). 
На пшенице сорт «Лиза» стимулирующий эф-
фект препарата оказался еще выше и составил  
около 34 %.

Т а б л и ц а  2
Влияние дерново-подзолистой почвы  

на прорастание и развитие семян пшеницы 
по сравнению с их развитием в песке, 

выраженное в процентах стимуляции (+)  
или ингибирования (–)

The effect of sod-podzolic soil on the germination and 
development of wheat seeds compared with their  
development in sand, expressed as a percentage  

of stimulation (+) or inhibition (–)

Сорта яровой 
пшеницы

Время, прошедшее 
после сбора урожая, месяцев
1…1,5 2,5…3

Злата +17 –42
Рима +36 –36
Эстер +273 –65
Агата –25 –52
Лиза –12 –49

Любава +2 –34

Рис. 2. Влияние содержания АПД в суспензии бентонита 
кальция (40 г/л) с гуминовым препаратом (10 г/л) на 
прорастание семян яровой пшеницы сорт «Любава» 
и на развитие их проростков

Fig. 2. The effect of APD in a suspension of calcium bentonite 
(40  g/l) with a humic preparation (10 g/l) on the 
germination of spring wheat seeds of the Lyubava variety 
and on the development of their seedlings

Рис. 3. Влияние содержания препарата «Бутон» в суспензии 
бентонита кальция (40 г/л) с гуминовым препара-
том (10 г/л) и АПД (12 г/л) на прорастание семян 
яровой пшеницы сорт «Любава» и на развитие их 
проростков

Fig. 3. The effect of the content of the «Bud» preparation in a 
suspension of calcium bentonite (40 g/l) with a humic 
preparation (10 g/ ) and APD (12 g/l) on the germination 
of spring wheat seeds of the Lyubava variety and on the 
development of their seedlings
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Выводы

1. Применение СРП на основе бентонит-гу-
матовых смесей для стимулирующей обработки 
семян эффективно не для всех сортов пшеницы. 
Для некоторых сортов СРП вызывает угнетение 
развитие семян, которое, по-видимому, связано с 
ограничением поступления из почв в семена БАВ, 
необходимых для их развития.

2. Введение АПД в СРП позволяет заполнить 
активные центры сорбента, на которых могут за-
крепляться БАВ из почв, что снимает угнетение 
с развития семян при использовании СРП.

3. Введение гиббереллина в СРП с АПД при-
водит к резкому повышению эффективности его 
использования с 5…7 % до 25…34 %.
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SOIL  ALLELOTOXICITY  AND USE GIBBERELLINS TO INCREASE  
EFFICIENCY OF SEED PRESOWING TREATMENT

G.N. Fedotov1, V.S. Shalaev2, Yu.P. Batyrev2, I.V. Gorepekin1

1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
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The influence of pre-sowing treatment of spring wheat seeds with sorption preparations based on bentonite- humate 
mixtures on their germination in soils and the development of seedlings was studied. It was found that the impact 
of sorption preparations divides the seeds into two groups. Some of them such treatment significantly stimulates 
(25–30 %), and others depresses. It is shown that the inhibition may be associated with the absorption of sorption 
preparations biologically active substances coming from the soil into the seeds and accelerating their development. 
It is proposed to block the active centers of sorption preparations, which are fixed active substances from the soil, 
using the introduction of sorption preparations autolysate of brewer’s yeast. It is established that such modification 
of sorption preparations leads to a sharp increase in the effectiveness of gibberellins for stimulating pre-sowing 
treatment of seeds. As a result, stimulation increases from 5–7 % to 25–34 %.
Keywords: Allelotoxicity, stimulation of seeds, pre-sowing seed treatment, humate, bentonites, gibberellins
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