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МИКРООРГАНИЗМЫ ПОЧВ                                                      
И СТИМУЛЯТОРЫ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН

Федотов Г.Н., Шалаев В.С., Батырев Ю.П.

Цель. Изучение влияния регуляторов роста и развития растений 
(стимуляторов), повышающих посевные качества семян, на развитие 
почвенных микроорганизмов.

Материалы и методы. При изучении выделения углекислоты систе-
мами «прорастающие семена – субстрат» при проведении испытаний 
с живыми и умерщвленными семенами озимого тритикале сорт «Нем-
чиновский 56» удалось, введя определенные приближения, разделить и 
оценить потоки углекислоты, выделяемые микроорганизмами почв и 
семенами.

Результаты. На основании этого было установлено, что пред-
посевная обработка семян стимуляторами активизирует развитие 
микроорганизмов почв в значительно большей степени, чем ускоряет 
биохимические процессы в семенах. Причем почвы по влиянию уско-
ренного развития микроорганизмов на биохимические процессы в 
семенах отличаются друг от друга. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что препараты-стимуляторы действуют не только на 
семена, но и на микроорганизмы почв и, по-видимому, микроорганиз-
мы семян, а результат их действия на микроорганизмы для изменения 
скорости прохождения биохимических процессов в семенах заранее 
предсказать нельзя, поскольку неизвестно действие патогенов, нахо-
дящихся в почвах.

Заключение. В связи с этим трудно ожидать, что разработка пре-
паратов-стимуляторов при использовании инертных субстратов без 
учета взаимодействия этих препаратов с микроорганизмами почв мо-
жет дать положительные результаты.
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вленные семена; питательные вещества семян и микроорганизмы почв; 
компоненты системы «прорастающие семена – почва»; выделяющие 
углекислоту. 
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SOIL MICROORGANISMS                                                       
AND STIMULANTS OF SEED GERMINATION

Fedotov G.N., Shalaev V.S., Batyrev Y.P.

Background. The study effects of plant growth and development regulators 
(stimulants), increasing sowing qualities of seeds, on development soil micro-
organisms.

Materials and methods. In study carbon dioxide allocation by systems “ger-
minating seeds – substrate” when testing with live and mortified seeds winter 
triticale variety “Nemchinovskij 56” managed by entering a certain approxima-
tion, to divide and to estimate the carbon dioxide fluxes emitted by microorgan-
isms of soil and seeds.

Results. On this basis, it was found that pre-sowing seed treatment with 
stimulants activates the development soil microorganisms to a much greater 
extent than accelerates the biochemical processes in the seeds. Moreover, the 
soils on the effect of accelerated development of microorganisms on the bio-
chemical processes in the seeds differ from each other. The results obtained 
show that stimulant preparations act not only on seeds, but also on soil mi-
croorganisms and, apparently, seed microorganisms, and result of their action 
on microorganisms to change the rate biochemical processes passage in seeds 
cannot be predicted in advance, since the pathogens action in soils is unknown.

Conclusion. In this regard, it is difficult to expect that development of stim-
ulants using inert substrates without taking into account the interaction these 
stimulants with soil microorganisms can give positive results.

Keywords: seed germination stimulation; live and dead seeds; seeds nutri-
ents and soil microorganisms; system “germinating seeds – soil” components; 
releasing carbon dioxide. 

Введение
Улучшение посевных качеств семян является важным методом повы-

шения урожайности сельскохозяйственных культур. Наряду с выведением 
новых сортов для этого пытаются использовать стимулирующие обработ-
ки семян физическими воздействиями [1–6] или биологически активными 
препаратами [7–11, 3, 12–16].

Несмотря на большое разнообразие методов предпосевной обработки 
семян, авторы нередко отмечают, что в лабораторных условиях статисти-
чески значимых различий между контрольными и опытными образцами 
семян обнаружить не удается [2, 4, 6]. Проблема заключается в том, что 
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эффект от применения стимулирующих воздействий или препаратов ред-
ко превышает 10–15%, и при ошибке методик больше 8% эффект такой 
величины обнаружить невозможно.

Еще сложнее ситуация при проведении полевых испытаний. Во-первых, 
они – достаточно трудоемки, длительны и дорогостоящи, что не позволяет 
проверить все желаемые варианты в реальных условиях. Во-вторых, при их 
проведении большое влияние оказывают меняющиеся погодные условия и 
неоднородность почвенного покрова. В-третьих, как и микроделяночные 
опыты, они носят сезонный характер. Поэтому эксперименты необходимо 
проводить в поле 5–7 лет, чтобы уверенно говорить об эффекте от действия 
препарата. В связи с этим полевые испытания имеет смысл применять на 
последнем этапе исследования, когда получены надежные результаты лабо-
раторных испытаний, вегетационных и микроделяночных опытов. 

Все это говорит о необходимости создания высокопроизводительной 
лабораторной методики, которая позволит проводить испытания с боль-
шим количеством семян (500–1000 и более), что исключит влияние разно-
качественности семян [3] и позволит получать воспроизводимые данные. 

Попытка проводить оценку регуляторов роста и развития растений 
(стимуляторов) по проклевыванию семян, по мнению физиологов расте-
ний [17] не может дать положительных результатов. Связано это с тем, что 
на первых этапах развития семян, протекающих до проклевывания, все 
питательные и биологически активные вещества уже запасены в зернов-
ках. Поэтому дополнительное введение биологически активных веществ 
(стимуляторов) не должно значимо ничего изменять. На этапе же роста 
проростков стимуляторы уже могут оказывать влияние на развитие семян, 
так как в зерновках начинается синтез необходимых веществ.

Дополнительные сложности по использованию лабораторной методики 
связаны с тем, что проверку препаратов необходимо проводить на реальных 
почвах. Трудно ожидать, что свойства почв не оказывают влияния на приме-
нение препаратов-стимуляторов для обработки семян, высеваемых на этих 
почвах. Однако в настоящее время на это обращается явно недостаточно 
внимания, а лабораторные исследования по выбору и проверке эффектив-
ности действия стимуляторов и стимулирующих воздействий часто прово-
дят на инертных субстратах – фильтровальной бумаге, песке и т.д. [4–7, 18]. 

В работе [18] описано применение достаточно простой и высокопроиз-
водительной методики, позволяющей по дыханию семян проверять эффек-
тивность применения стимуляторов с ошибкой, не превышающей 5%. Эта 
методика является интегральной, поэтому позволяет проводить исследова-
ния с большим количеством семян, а с небольшими изменениями ее можно 
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использовать для изучения развития семян на этапе развития проростков. 
Однако данную методику тоже применяли, используя для экспериментов 
инертный субстрат – промытый речной песок. 

Основной проблемой, которая может помешать изучению стимуляции 
семян этим методом на реальных почвах, является выделение углекислоты 
микроорганизмами почв при развитии в них семян. Одним из фактов, гово-
рящих в пользу такой возможности, является известное явление частичного 
разрушения клеточных оболочек при созревании зерновок. Это обеспечи-
вает на начальном этапе прорастания семян выход в почву через дефекты в 
оболочках питательных веществ (сахаров, органических кислот и т.д.) [3], 
которые способны активировать развитие почвенных микроорганизмов в 
прилегающем к семенам слое почвы. Выяснение вклада почвенных микро-
организмов в выделение углекислоты системой «прорастающие семена – 
почва» позволит понять границы применимости данного метода.

При изучении прорастания семян в почвах по выделению углекислоты 
из системы «семена – почва» можно ожидать, что в этот процесс могут 
вносить вклад:

• прорастающие семена;
• размножающиеся эпифитные и эндофитные микроорганизмы семян;
• микроорганизмы почв, развивающиеся на выделениях питательных 

веществ из семян;
• микроорганизмы почв, не контактирующие с продуктами выделе-

ния семян. 
Целью работы являлось изучение влияния стимуляторов, повышаю-

щих посевные качества семян, на развитие почвенных микроорганизмов. 

Объекты и методы исследования
В работе использовали сухой отмытый речной песок с размером ча-

стиц 0,5–0,8 мм, образцы дерново-подзолистой почвы из окрестностей 
поймы р. Яхрома влажностью 22,5% (после зерновых), серой лесной по-
чвы из Тульской области (Щекинский район) влажностью 21,6% (после 
зерновых), чернозема типичного из Липецкой области (Данковский рай-
он) влажностью 33,1% (после картофеля), а также каштановой почвы из 
Волгоградской области (Иловлинский район) влажностью 19,3% (залежь). 
Свойства почв1 представлены в табл. 1.

1 Авторы выражают благодарность аспирантке кафедры общего земледелия факуль-
тета почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова Н.А. Сафоновой и инженеру-лаборанту 
кафедры О.И. Филипповой за любезно предоставленные данные о свойствах почв.
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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 ± 1 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 – –

Исследования проводили на семенах озимого тритикале (Triticosecale) 
сорт «Немчиновский 56».

Для определения выделения углекислоты прорастающими семенами 
было необходимо предотвратить (заметно снизить) выделение углекисло-
ты другими частями надсистемы или исключить выделение углекислоты 
самими семенами. Второй путь является экспериментально более про-
стым, так как для этого достаточно умертвить семена термообработкой 
[3] перед помещением их в почву. В этом случае основной вклад в выде-
ление углекислоты из системы «прорастающие семена – почва» должны 
вносить микроорганизмы почв, не получающие питательных веществ от 
семян, и микроорганизмы почв, развивающиеся на выделениях питатель-
ных веществ из семян. Сравнение этих данных с выделением углекислоты 
почвами без семян и с живыми семенами, прорастающими в почве, дает 
возможность оценить доли углекислоты, выделяемой разными компонен-
тами системы. При подобном подходе микроорганизмы семян и выделение 
ими углекислоты можно рассматривать только совместно с семенами и 
разделить их нельзя, но представление о роли почвенных микроорганиз-
мов получить можно. С учетом значительного превышения количества 
микроорганизмов почв над микроорганизмами семян можно было ожидать 
не очень большого искажения результатов.

Эксперименты проводили, помещая в стаканчик с диаметром дна 55 
мм 10 г субстрата, на нем располагали ровным слоем 2,5 г семян и засыпа-
ли их 10 г субстрата, добавляя из пипетки необходимое количество воды, 
чтобы она достаточно равномерно увлажняла субстрат. 

Навеску воды подбирали для каждого субстрата (песка и почв) по мак-
симальному количеству углекислоты, выделяемому системой за 2 суток 
(на вторые сутки начинается развитие проростков). Постановка экспери-
мента подобным образом была связана с желанием исключить влияние 
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нехватки влаги или недостатка кислорода как лимитирующих факторов. 
Для примера приведена кривая, полученная для дерново-подзолистой по-
чвы (рис. 1), на которой хорошо видно, что при добавлении навески воды 
менее 2 г выделение углекислоты заметно снижается за счет уменьшения 
доступности воды для семян и биоты, а при добавлении навески воды 
более 3 г – за счет снижения для них доступа кислорода. Для песка на по-
добной кривой наблюдается более острый пик, а для серой лесной почвы 
и чернозема – «плато» с максимумом выделения углекислоты сохраняется 
для большего интервала добавляемой воды.

Для проверки существования возможной нехватки кислорода, что мог-
ло лимитировать процесс прорастания семян, в стаканчик, дно которого 
имело в 1,5 раза большую площадь, помещали те же количества почв и 
семян. Затем добавляли воду в количестве, соответствующем точке правее 
максимума выделения углекислоты. Рост выделения углекислоты отно-
сительно опыта с использованием стаканчика с меньшей площадью дна 
при подобной постановке эксперимента должен был свидетельствовать о 
наличии затруднений в поступлении кислорода и его нехватке семенам и 
биоте. Проверка показала, что при использовании стаканчиков с диаме-
тром дна 55 мм нехватки кислорода не наблюдается.

Рис. 1. Влияние количества добавляемой в стаканчик с 2,5 г семян                                              
озимого тритикале сорт «Немчиновский 56» и с 20 г дерново-подзолистой почвы 

влажностью 22,5% воды на изменение за 2 суток концентрации в 3-х литровой 
емкости углекислоты



53Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 11, №1, 2019

Для используемых субстратов оптимальные навески воды составляли: 
песка – 5 г, дерново-подзолистой почвы – 2,5 г, серой лесной почвы – 4,5 г, 
чернозема – 4,5 г, каштановой почвы – 5 г. 

После добавления воды стаканчики с семенами и субстратом ставили 
в стеклянную емкость объемом 3 литра, которую герметично закрывали2. 
Емкости термостатировали при температуре 22 °С в камере, в которую 
входила 21 емкость. Опыты проводили в 7-кратной повторности с после-
дующей статистической обработкой результатов. Ошибка не превышала 
5% при 95% уровне значимости. В каждой камере один из образцов (7 
емкостей) был контрольным. По нему производили пересчет. Емкости в 
камере располагали в шахматном порядке, чтобы уменьшить влияние не-
однородности распределения температуры. С этой же целью в камере был 
размещен вентилятор, перемешивающий воздух. Через 48 часов измеряли 
концентрацию СО2 в емкостях и пересчитывали количество выделивше-
гося СО2, на 1 г семян. 

Измерение концентрации углекислоты проводили при помощи при-
бора «Testo 535», который позволяет определять концентрацию углекис-
лого газа в газовой смеси при содержании 0-9999 ppm. Принцип работы 
прибора основан на поглощении лазерного излучения углекислотой, ад-
сорбированной на поверхности зонда. Относительно большая площадь 
адсорбционной поверхности зонда приводит к усреднению колебаний кон-
центрации углекислоты в сосуде, что заметно снижает ошибку метода по 
сравнению с отбором газовой смеси из сосуда шприцем и определением 
концентрации углекислоты в смеси при помощи хроматографа.

При проведении измерения зонд измерителя помещали в емкость на 5 
минут до достижения равновесия углекислоты, находящейся в емкости, с 
углекислотой, адсорбированной на чувствительной части зонда. 

Данная методика обладала высокой производительностью, позволяя 
исследовать в одном опыте порядка 500 семян, что резко уменьшало ошиб-
ку экспериментов, связанную с разнокачественностью семян [3]. 

Обработку семян суспензией комплексного стимулятора [19], включаю-
щей в свой состав АПД (100 г/л) – автолизат пивных дрожжей (ООО «Био-
тех плюс», Россия), препарат «Бутон» (16 г/л), произведенный ООО «ПСК 
Техноэкспорт» (Россия), содержащий натриевые соли гиббереллиновых 

2 Использовали обычные стеклянные 3-х литровые банки, которые закрывали пла-
стиковыми крышками с отверстиями, в которые плотно мог входить зонд измерителя 
углекислоты «Testo 535». Отверстия в крышках затыкали изнутри резиновыми проб-
ками, так чтобы их можно было выталкивать внутрь банок, вставляя зонд измерителя.
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кислот в количестве 20 г/кг, гумат калия (натрия) (5 г/л), произведенный 
ООО НВЦ «Агротехнологии» (Россия) из бурого угля, проводили при расхо-
де суспензии 20 л на тонну семян. Аналогично проводили обработку семян 
препаратом «Альбит» [8, 11, 20, 21] (концентрация 3 мл/л), действующим 
веществом которого является поли-бета-гидроксимасляная кислота, и гу-
мата калия (натрия) (концентрация 10 г/л). Для этого 40 г семян помещали 
в пластиковую лодочку размером 20×7°см, глубиной 4 см, добавляли наве-
ску суспензии стимулятора 0,8 г и тщательно перемешивали маленькой ло-
жечкой примерно 1–2 минуты до достижения равномерной окраски семян.

Температурную обработку для умерщвления семян проводили, поме-
щая их в разогретый до заданной температуры сухожаровой шкаф на 1 час.

Оценку количества веществ, выходящих из живых и умерщвленных 
семян, проводили на основании того, что часть из этих веществ является 
электролитами [3]. По 7,53 г семян помещали на фильтровальную бумагу в 
чашку с диаметром дна 95 мм, сверху накрывали листом фильтровальной 
бумаги, добавляли по 15 г дистиллированной воды и оставляли на двое 
суток. После этого добавляли в чашки еще по 100 мл дистиллированной 
воды и оставляли на два часа для достижения равновесия. Затем раствор 
сливали и измеряли его электропроводность при помощи кондуктометра 
фирмы HANNA HI 98312.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования было изучено выделение углекислоты 

почвами, не контактирующими с семенами, в которые не поступают пи-
тательные вещества из семян, а также влияние температурной обработки 
семян на выделение системой углекислоты. 

Было установлено, что выделение углекислоты за 2 суток теми коли-
чествами почв, которые используются в опыте (20 г), чрезвычайно мало и 
составляет 0,5–1% от общего количества углекислоты в опытах, выделя-
емой живыми семенами, и не превышает 3% в опытах с умерщвленными 
семенами. Такие величины не выходят за пределы ошибки эксперимента, 
поэтому вклад этого потока углекислоты мы в дальнейшем не учитывали. 

Из полученной зависимости влияния температуры обработки семян 
(рис. 2) хорошо видно, что угнетение выделения системой (дерново-под-
золистая почва – термообработанные семена) углекислоты по сравнению 
с системой, содержащей семена, не подвергавшиеся термообработке, со-
ставляет максимально несколько более 60%. 

3Мертвых семян брали 7,05 г, учитывая потерю их веса при прогреве.
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Рис. 2. Влияние температуры прогрева семян тритикале сорт                                               
«Немчиновский 56» на снижение выделения системой «дерново-подзолистая 
почва – семена» углекислоты по сравнению с системой, содержащей семена,                         

не подвергавшиеся термообработке

При подъеме температуры наблюдается постепенное снижение выде-
ления углекислоты, но после достижения температуры 120–130°С выде-
ление углекислоты меняется незначительно, что можно трактовать как 
гибель всех биообъектов, способных дышать (семян и находящихся на них 
микроорганизмов4). Поэтому дальнейшие сравнительные исследования с 
живыми семенами проводили на контрасте с умерщвленными семенами, 
прогретыми при температуре 140°С.

Измерение электропроводности растворов, по которому проводили оцен-
ку количества выходящих из семян питательных веществ, показало, что 
умерщвленные семена выделяют в субстраты в 2,3 раза больше питательных 
веществ по сравнению с живыми семенами. Это известное явление [3] связа-
но с тем, что у живых семян мембраны через некоторое время восстанавли-
ваются, и выделение питательных веществ прекращается, а у умерщвленных 
семян восстановления мембран не происходит, поэтому из них выделяется 
больше питательных веществ. Именно на этих питательных веществах раз-
виваются микроорганизмы почв, способные внести заметный вклад в общее 
выделение углекислоты системой «прорастающие семена – почва».

4 Полного уничтожении микроорганизмов семян при термообработке произойти 
не может, но численность должна заметно снижаться.
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Было изучено выделение углекислоты из систем, приготовленных на 
разных субстратах, содержащих живые и умерщвленные семена (табл. 2).

Таблица 2.
Выделение углекислоты живыми и умерщвленными семенами                                              

озимого тритикале сорт «Немчиновский-56» в различных субстратах                              
(почвах) за 2 суток при 22°С, мг СО2 на г семян

Субстраты 
(почвы)

Выделение СО2 
системами «суб-
страт – семена»

Выделение СО2 
микроорганиз-
мами в систе-
мах с живыми 

семенами

Выделение СО2 
семенами при про-
растании в мг СО2 
на г семян и в % от 
выделения системы

Живые 
семена

Мертвые 
семена

Песок 10,0 1,25 0,54 9,46 (94,6%)
Дерново-

подзолистая почва 11,89 3,84 1,67 10,22 (86,0%)

Серая лесная почва 11,48 4,90 2,13 9,35 (81,4%)
Чернозем 10,31 3,46 1,50 8,81 (85,5%)

Каштановая почва 11,27 3,68 1,60 9,67 (85,8%)

Анализ полученных результатов провели с позиций, во-первых, вы-
деления живыми семенами в 2,3 раза меньшего количества питательных 
веществ по сравнению с умерщвленными семенами во всех применяемых 
субстратах, и, приняв, во-вторых, что дыхание микроорганизмов во всех 
субстратах пропорционально количеству поступающих в них из семян 
питательных веществ. Эти допущения позволили разделить углекислоту, 
выделяемую живыми прорастающими семенами в субстрате на два пото-
ка – выделяемую семенами совместно с их эпифитными и эндофитными 
микроорганизмами и выделяемую микроорганизмами почв. 

Рассмотрим, как проводили анализ экспериментальных данных и ис-
пользовали допущения для песка. Системы с живыми семена выделяют 
10 мг/г СО2, а с умерщвленные – 1,25 мг/г СО2. При этом, если бы мембра-
ны у мертвых семян восстановились (как у живых), то микроорганизмы 
почв выделили бы СО2 в 2,3 раза меньше, так как из них вышло бы в 2,3 
раза меньше питательных веществ – 0,54 мг/г СО2. Вычитая это количе-
ство СО2, которое должно соответствовать (быть близко) количеству СО2, 
выделяемому микроорганизмами почв в системах с живыми семенами, 
мы получаем количество СО2, выделяемое семенами из систем с живыми 
семенами – 9,46 мг/г СО2, что составляет 94,6%. 

Из представленных данных (табл. 2) видно, что в песке по сравнению 
с почвами вклад микроорганизмов субстратов в общее выделение угле-
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кислоты системами «прорастающие семена – субстрат» заметно ниже и 
составляет около 5%. В дерново-подзолистой почве ~ 14%, в серой лесной 
почве ~ 19%, в черноземе и в каштановой почве по ~ 14%, что ожидаемо 
заметно выше из-за меньшего количества микроорганизмов в песке. От-
носительно небольшая доля углекислоты, выделяемая микроорганизмами 
при прорастании семян в песке, дает возможность сравнивать посевные 
качества различных семян путем измерения углекислоты, выделяемой ими 
в этом субстрате. Однако проведение подобных сравнений при использо-
вании почв может привести к значительным ошибкам из-за заметно боль-
шего количества углекислоты, выделяемой микроорганизмами почв.

Полученные данные позволяли оценить влияние используемых стимуля-
торов на активацию микроорганизмов почв по выделению ими углекислоты, 
взяв за основу количества углекислоты, выделяемые микроорганизмами в 
различных субстратах при прорастании в них семян, и используя допущение 
об аддитивности выделения углекислоты микроорганизмами почв при попа-
дании в почвы выделений из семян и препаратов стимуляторов. Поэтому на 
следующем этапе исследования было проведено изучение выделения угле-
кислоты живыми и умерщвленными семенами, обработанными суспензией 
комплексного стимулятора, на основе АПД (табл. 3), который был выбран 
из-за своей достаточно высокой стимулирующей активности, определенной 
по выделению прорастающими семенами углекислоты.

Таблица 3.
Выделение углекислоты обработанными стимулятором семенами                              

озимого тритикале сорт «Немчиновский-56» в различных субстратах                      
(почвах) за 2 суток при 22°С, мг СО2 на г семян

Субстраты 
(почвы)

Выделение СО2 
системами «суб-
страт – семена»

Выделение СО2 
микрорганизмами в 
системах с живыми 

семенами

Выделение СО2 семена-
ми при прорастании в 

мг СО2 на г семян и в % 
от выделения системы

--------------
Изменение выделения 
СО2 семенами при их 

обработке стимулятором

Живые 
семена

Мертвые 
семена

За счет 
пита-

тельных 
веществ 
из семян

За счет 
пре-

парата 
стиму-
лятора

Песок 10,53 2,69 0,54 1,44 8,55 (81,2 %)
- 0,91

Дерново-
подзолистая 

почва
12,47 5,97 1,67 2,14 6,72 (53,9 %)

- 3,5
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Окончание табл. 3.
Серая лес-
ная почва 12,85 5,55 2,13 0,65 10,07 (78,4 %)

+ 0,72

Чернозем 12,47 4,72 1,50 1,26 9,71 (77,9 %)
+ 0,90

Каштановая 
почва 11,89 4,83 1,60 1,15 9,14 (76,9 %)

- 0,53

Опять рассмотрим, как проводили анализ экспериментальных данных 
и использовали допущения для песка. Системы с живыми семена выделя-
ют 10,53°мг/г СО2, а с умерщвленные – 2,69 мг/г СО2. За счет питательных 
веществ из семян, как следует из табл. 2, из системы с умерщвленными 
семенами выделяется 1,25 мг/г СО2, а из системы с живыми семенами – 
0,54 мг/г СО2. Следовательно, из системы с умерщвленными семенами за 
счет стимулятора выделяется 1,44 мг/г СО2. Принимаем, что стимулятор 
действует на микроорганизмы почв независимо от питательных веществ, 
выделяемых семенами. Из этого следует, что количество СО2, выделяемое 
микроорганизмами почв из системы с живыми семенами за счет стимуля-
тора составляет тоже 1,44 мг/г СО2. Тогда из систем с живыми семенами, 
обработанными стимулятором, семена выделяют 8,55 мг/г СО2 (10,53 – 
0,54 – 1,44 = 8,55), что составляет 81,2% от выделения углекислоты всей 
системой. Сравнивая количества СО2, выделяемые семенами из систем 
с живыми необработанными стимулятором семенами (табл. 2) и с обра-
ботанными стимулятором семенами (9,46 и 8,55 мг/г СО2), мы видим по 
выделению СО2, что биохимические процессы в семенах несколько замед-
лились – на 0,91 мг/г СО2.

В полученных данных обращает на себя внимание сходная картина, 
наблюдаемая для всех субстратов, из которой следует, что при обработке 
семян препаратом-стимулятором он относительно больше активирует ды-
хание систем, содержащих «умерщвленные», а не «живые» семена (табл. 2 
и 3). При этом активация препаратом-стимулятором микроорганизмов суб-
стратов наблюдается во всех случаях (табл. 3), а выделение углекислоты 
самими семенами при их обработке препаратом-стимулятором в песке, 
дерново-подзолистой и каштановой почве даже снижается.

Таким образом, использование препаратов, которые могут являться пи-
тательной средой для микроорганизмов, активизирует их развитие, и по 
выделению углекислоты из систем «прорастающие семена – субстрат» 
невозможно сделать никаких выводов о развитии самих семян даже на 
инертных субстратах (песке).
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На следующем этапе исследования было изучено влияние стимуля-
торов «Альбит» и гумат на выделение углекислоты прорастающими се-
менами и микроорганизмами при использовании в качестве субстрата 
дерново-подзолистой почвы (табл. 4).

Таблица 4.
Влияние различных промышленно выпускаемых препаратов на развитие 
семян тритикале сорт «Немчиновский-56» в дерново-подзолистой почве                          

и почвенных микроорганизмов за 2 суток при 22оС, мг СО2 на г семян

Применяемый 
для обработки 
семян препарат

Живые 
семена, 

мг СО2 на 
г семян

Мертвые 
семена, мг 
СО2 на г 

семян

Выделение СО2 семенами и микроор-
ганизмами (мг СО2 на г семян) за счет 

выделений из семян и препарата и 
прирост выделения СО2 (%)

Семена Микроорганизмы
Без обработки 11,89 3,84 10,22 1,67

Альбит 12,81
4,21

(3,84 + 
0,37)

10,77
(5,4%) 1,67 + 0,37 (22,0 %)

Гумат 13,47
4,42

(3,84 + 
0,58)

11,22
(9,8%) 1,67 + 0,58 (34,9 %)

Полученные данные свидетельствуют (табл. 3 и 4), что обработка се-
мян стимулятором активирует микроорганизмы почв в значительно боль-
шей степени по сравнению с биохимическими процессами в семенах5. Так 
при использовании препарата «Альбит» выделение углекислоты семенами 
возрастает на 5,4%, а выделение углекислоты микроорганизмами почв – на 
22 %. При использовании для обработки раствора гумата выделение угле-
кислоты семенами возрастает на 9,8%, микроорганизмами – на 34,9%. В 
некоторых случаях даже наблюдается замедление в семенах биохимических 
процессов (табл. 3). Последнее может быть связано с наличием в субстратах 
или самих семенах микроорганизмов-патогенов, активация которых сти-
мулятором может снижать скорость биохимических процессов в семенах.

Заключение
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют, что препара-

ты-стимуляторы действуют не только на семена, но и на микроорганизмы 
почв и, по-видимому, семян, а проявление на семенах их действия на ми-

5 При этом следует отметить, что активация биохимических процессов в семенах 
может быть направлена не только на ускорение их развития, но и на борьбу с негатив-
ными факторами, в частности, с патогенами.
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кроорганизмы заранее предсказать нельзя, так как неизвестно количество 
патогенов, находящихся в почвах и их реакция на появление стимуляторов.

В связи с этим трудно ожидать, что разработка препаратов-стиму-
ляторов при использовании инертных субстратов без учета результатов 
взаимодействия этих препаратов с микроорганизмами почв может дать 
положительные результаты6.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации, проект № 37.8809.2017/8.9.
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