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Повышение урожайности выращиваемых культур за счет повышения посевных качеств семян при их пред-
посевной обработке с использованием физических воздействий или биологически активных препаратов потенциаль-
но является чрезвычайно перспективным приемом увеличения доходов лесохозяйственных и сельскохозяйственных 
предприятий. Однако для внедрения этого приема в практику эффект от обработки должен быть достаточно значимым 
и воспроизводимым. Одним из основных условий для успешного проведения исследований по разработке и выбору 
воздействий и препаратов для стимуляции прорастания семян является наличие высокопроизводительной и достаточ-
но простой методики, позволяющей получать статистически значимые результаты. В настоящее время при проведении 
исследований оценку проводят по конечному результату – урожайности, изменению размеров и массы вегетативных 
органов растений, по всхожести (энергии прорастания) или по физиологическим показателям (активности ферментов, 
содержанию биологически активных веществ и т. д.). Однако все эти исследования достаточно трудоемки и длитель-
ны, требуют от недели (по всхожести) до месяцев (по урожайность) временных затрат. Наличие высокопроизводитель-
ной, простой методики, позволяющей проводить оценку посевных качеств семян с высокой точностью, позволило бы 
решить и ряд других не менее актуальных задач: выбрать из имеющихся в наличии или предлагаемых фирмами для 
закупки семена, обладающие лучшими посевными качествами; выбрать из набора фунгицидов препараты, которые 
не ухудшат посевные качества планируемых для посева семян; оценить возможность эффективного использования 
стимуляторов совместно с фунгицидами на выбранных для посева семенах; определить время до посева, за которое 
можно обрабатывать семена стимуляторами, без потери эффекта стимуляции на конкретных семенах. В статье приве-
дено описание методики, позволяющей различать семена зерновых культур при отличии посевных качеств более чем 
на 8-10%, а также некоторые результаты ее экспериментальной реализации. Представленные данные подтверждают 
пригодность использования разработанной методики для выбора семян с лучшими посевными качествами в конкрет-
ных условиях выращивания. 
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Повышение урожайности выращиваемых 
культур за счет повышения посевных ка-

честв семян при их предпосевной обработке 
[26] с использованием физических воздейс-
твий [9, 10, 15, 18, 26] или биологически ак-
тивных препаратов потенциально является 
чрезвычайно перспективным приемом уве-
личения доходов лесохозяйственных и сель-
скохозяйственных предприятий. Однако для 
внедрения этого приема в практику эффект 
от обработки должен быть достаточно зна-
чимым и воспроизводимым.

Одним из основных условий для ус-
пешного проведения исследований по раз-
работке и выбору воздействий и препаратов 
для стимуляции прорастания семян (БАП) 
является наличие высокопроизводительной 

и достаточно простой методики, позволяю-
щей получать статистически значимые ре-
зультаты с ошибкой не выше 5 % при 95 % 
уровне значимости. Связано это с достаточ-
но небольшим влиянием стимулирующих 
воздействий на прорастание семян, величи-
на которых редко превышает 10–15 % [10]. 
При большей ошибке метода эффект стиму-
ляции такой величины обнаружить практи-
чески невозможно.

В настоящее время при проведении 
исследований оценку проводят по конечно-
му результату – урожайности [1, 3, 5, 7, 9, 
12, 14, 16, 17, 24, 27, 28, 30, 33], изменению 
размеров и массы вегетативных органов рас-
тений [1, 4, 7, 8, 17, 21, 22, 24, 27, 30, 31, 32, 
33], по всхожести (энергии прорастания) [1, 
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2, 7, 11, 17, 23, 28, 29, 31] или по физиоло-
гическим показателям (активности фермен-
тов, содержанию биологически активных 
веществ и т. д.) [4, 7, 11, 12, 21, 22, 27, 31]. 
Однако все эти исследования достаточно 
трудоемки и длительны, требуют от недели 
(по всхожести) до месяцев (по урожайность) 
временных затрат.

Наличие высокопроизводительной, 
простой методики, позволяющей проводить 
оценку посевных качеств семян с высокой 
точностью, позволило бы решить и ряд дру-
гих не менее актуальных задач:

– выбрать из имеющихся в наличии 
или предлагаемых фирмами для закупки се-
мена, обладающие лучшими посевными ка-
чествами;

– выбрать из набора фунгицидов пре-
параты, которые не ухудшат посевные качес-
тва планируемых для посева семян;

– оценить возможность эффективно-
го использования стимуляторов совместно с 
фунгицидами на выбранных для посева се-
менах;

– определить время до посева, за ко-
торое можно обрабатывать семена стимуля-
торами, без потери эффекта стимуляции на 
конкретных семенах.

В связи с вышеизложенным целью 
работы явилось создание высокопроизводи-
тельной, простой и точной методики, позво-
ляющей различать семена зерновых и хвой-
ных культур при отличии посевных качеств 
более чем на 8–10%. 

В основу разрабатываемой методики 
решили положить энергетический подход. 
Как известно, начало роста при прорастании 
семян зерновых является результатом про-
цессов, происходящих в два этапа, на пер-
вом из которых, активируется основной ме-
таболизм (усиление дыхания, мобилизация 
запасных отложений), а на втором активи-
руются процессы, подготавливающие растя-
жение клеток [13]. Таким образом, посев-
ные качества семян должны коррелировать 
со скоростью биохимических процессов на 
стадии прорастания семян, при прохожде-
нии которых в семенах должна затрачивать-
ся энергия. Следовательно, при росте ско-

рости активации биохимических процессов 
должно возрастать количество производи-
мой и потребляемой в семенах энергии. В 
связи с тем, что энергия в семенах образует-
ся при окислении запасенных органических 
веществ, возрастание потребления энергии 
должно приводить к усилению дыхания се-
мян и возрастанию количества выделяемой 
ими углекислоты. В результате концентрация 
углекислоты в замкнутом объеме, в который 
можно поместить прорастающие семена, 
должна характеризовать, при прочих рав-
ных условиях эксперимента, интенсивность 
прохождения биохимических процессов в 
семенах. Сравнение количества углекисло-
ты, выделяемой на среднюю зерновку, дает 
возможность оценивать посевные качества 
семян. 

В работе в качестве объектов иссле-
дования использовали семена: 

1) озимой пшеницы сортов «Галина», 
«Московская 39» и экспериментальный об-
разец озимой пшеницы ФГБНУ ВНИИ агро-
химии имени Д.Н. Прянишникова сорт «Л-
15 №222»;

2) яровой пшеницы сортов «Эстер», 
«Юбилейная 80», «Злата»;

3) ярового ячменя сортов «Московс-
кий 86», «Нур», «Владимир»;

4) озимой ржи сортов «Валдай», «Та-
тьяна», «Московская 12»;

5) озимого тритикале сортов «Гер-
мес», Немчиновский 56», «Нина».

Измерение концентрации углекисло-
ты проводили при помощи прибора «Testo 
535», который позволяет определять кон-
центрацию углекислого газа в газовой смеси 
при содержании 0–9999 ppm.

На первом этапе исследования было 
необходимо выяснить количество семян, ко-
личество воды, объем емкостей, температуру 
и время проведения эксперимента. Послед-
ние параметры было необходимо выбрать, 
основываясь на удобстве работы. В связи 
с этим эксперименты решили проводить в 
течение суток при комнатной температуре. 
Отрабатывали методику на озимой пшенице 
сорта «Экспериментальная». Семена этой 
пшеницы достаточно сильно отличаются по 
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размеру и для исследования выбирали сред-
ние зерновки. Брали разное количество се-
мян, взвешенных с точностью до 0,01 г, и по-
мещали в 2 стаканчика объемом по 100 мл. 
После добавления к семенам воды стакан-
чики с семенами и водой ставили в емкость 
на 1 сутки. Использовали емкости разного 
размера. Количество воды было выбрано из 
данных по содержанию воды в семенах, не-
обходимого для запуска всех биохимических 
процессов. Как следует из литературы [19], 
оно составляет около 70 % от веса семян. 
Брали 2-кратный избыток. 

Из проведенных экспериментов 
были выбраны условия реализации методи-
ки. Следовало использовать емкости объ-
емом 3 литра, помещая в них по 150 семян 
(75 семян в 1 стаканчик) и 3,75 г воды. На-
веску семян контролировали с точностью 
до 0,01 г. Ошибка опытов при 95% уровне 
значимости не превышала 6 %. При исполь-
зовании емкостей меньшего размера или 
большего количества семян концентрация 
углекислоты возрастала за сутки слишком 
сильно, превышая возможности используе-
мого прибора.

Наряду с экспрессностью, простотой 
и точностью, делающими данную методику, 
на наш взгляд, перспективной для сельского 
и лесного хозяйства, был негативный момент, 
затрудняющий ее внедрение – необходимо 
было выбирать средние семена. Подобный 
отбор, во-первых, требует много времени. 
Во-вторых, оценивая поведение «средних» 
зерновок, мы не можем быть уверенны, что 
все зерновки будут вести себя аналогичным 
образом. В общей массе семян количество 
«средних» может сильно варьировать. Как 
следствие, все преимущества предлагаемо-
го варианта методики с отбором «средних» 
семян исчезают, так как мы не можем давать 
достоверных прогнозов на поведение всего 
посевного материала.

Таким образом, результатом выпол-
нения первого этапа работы стало понима-
ние того, что нужно дорабатывать методику, 
обеспечив переход от количества с опреде-
ленным весом средних семян к навеске «не-
выбираемого» семенного материала. 

Первые же проведенные экспери-
менты с навесками несортированных семян 
показали, что ошибка определения заметно 
возрастает, но причина этого сначала не была 
понятна. Однако в процессе проведения эк-
спериментов обратили внимание на то, что 
при помещении навески семян в стаканчик 
с навеской воды не все семена погружались 
в воду даже при старательных попытках их 
«притопить». Многие из них продолжали 
находиться на поверхности воды, причем их 
количество варьировало достаточно сильно. 
Это позволило предположить существова-
ние гидрофобных свойств у семян. 

Было также отмечено одно весьма 
интересное свойство семян – при помеще-
нии на поверхность воды семена с расстоя-
ния 10–15 мм начинают двигаться навстречу 
друг другу. Причем движение происходит с 
ускорением, а семена во время движения ста-
раются развернуться, чтобы соприкоснуться 
концевыми участками. Данное явление, по-
видимому, является следствием капиллярно-
го эффекта. Между гидрофобными частица-
ми уровень воды ниже, и частицы начинают 
двигаться вниз под действием силы тяжести. 
Чем ближе частицы друг к другу, тем больше 
глубина «ямы» между ними, и тем быстрее 
они двигаются.

Мы предположили, что различие в 
гидрофобных свойствах семян и, как следс-
твие, в их взаимодействии с водой вполне 
может обеспечить наблюдаемую невоспро-
изводимость результатов. Для устранения 
этого эффекта было необходимо обеспечить 
принудительно одинаковый контакт семян с 
водой. Поэтому мы внесли изменение в ме-
тодику – после помещения в стаканчик се-
мян их засыпали песком, а затем добавляли 
воду. В этом случае семена контактируют с 
песчинками, по поверхности которых к ним 
может поступать вода, и не могут всплы-
вать, меняя поверхность соприкосновения  
с водой.

При отработке нового варианта мето-
дики было изучено влияние навесок семян, 
воды и песка на концентрацию углекислоты 
и воспроизводимость получаемых данных. В 
результате рекомендуемый для использова-
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ния вариант методики, заключается в поме-
щении 5 г семян в 2 пластиковых стаканчика 
объемом 100 мл (по 2,5 г в каждый), засыпке 
в каждый стаканчик по 10 г песка и добавле-
нии по 2,5 г воды. После этого стаканчики 
помещают в 3 л емкость, которую тщательно 
закрывают пластиковыми крышками, в ко-
торых вырезают отверстия под зонд прибо-
ра. В отверстия крышек изнутри вставляют 
резиновые пробки. Пробки при измерении 
выдавливают внутрь банок, и они падают на 
дно, а на их место вставляют зонд прибора. 

Для подтверждения правильности вы-
бора времени проведения опыта было изуче-
но изменение концентрации углекислоты в 3 
л емкостях во времени для различных куль-
тур (рисунок). 

Из полученных данных хорошо вид-
но, что для всех культур в условиях экспе-
римента происходит изменение скорости 
выделения углекислоты. Кривые состоят из 
2 участков. Начального – более пологого, на 

котором разные культуры мало различимы 
между собой. По прошествии 800–900 мин. 
скорость выделения углекислоты возраста-
ет, причем для каждой культуры наблюда-
ется своя скорость выделения углекислоты, 
при этом разные культуры хорошо различи-
мы между собой, по концентрациям, кото-
рые они создают в герметичных емкостях. 
Полученные результаты позволяют выбрать 
время проведения эксперимента 16–28 ч. 
Нижняя граница определяется сменой ско-
рости выделения углекислоты, а верхняя –  
возможностями используемого прибора и 
необходимостью проведения экспериментов 
за минимальное время, а также удобством 
проведения экспериментов. Время одни сут-
ки удовлетворяет всем перечисленным выше 
условиям.

Ошибка при проведении эксперимен-
та в соответствии с приведенной методикой 
не превышает 5 % при 95 % уровне значи-
мости при 6–7 кратной повторности.

Рисунок. Изменение концетрации углекислоты во времени в емкостях объемом 3 литра при по-
мещении в них 5 г семян различных культур, 5 г воды и 20 г песка: 1 – яровой ячмень сорт 
«Нур»; 2 – озимая рожь сорт «Московская 12»; 3 - яровая пшеница сорт «МИС»; 4 – ози-
мый тритикале сорт «Гермес»; 5 – экспериментальный образец озимой пшеницы

Figure. The change in concentration of carbon dioxide in time in a 3-liter containers when placed 
therein 5 g of seeds of various crops, 5 g water and 20 g of sand: 1 - spring barley cultivar «Nur»; 
2 - winter rye cultivar ««Moscow 12»; 3 - spring wheat cultivar «MIS»; 4 - winter triticale 
cultivar «Hermes»; 5 - an experimental model of winter wheat
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Необходимо отметить, что при изу-
чении предлагаемым методом посевных ка-
честв семян и их изменения под влиянием 
препаратов и различных стимулирующих 
воздействий необходимо учитывать, что ис-
пытания проводятся в близких к оптималь-
ным условиях (температура, влажность, от-
сутствие поллютантов и т. д.). В природных 
условиях все совершенно иначе – стресс-
факторы присутствуют практически всег-
да. Можно ожидать, что посевные качества 
семян и величина их изменения будет отли-
чаться при наличии или отсутствии стресс-
факторов. 

Из этого следует, что испытания по 
оценке семян и эффективности применения 
стимуляторов следует проводить не толь-
ко в условиях близких к оптимальным, но 
и при наличии действующих на семена и 
развивающиеся из них растения негатив-
ных факторов, характерных для условий  
выращивания. 

В ряде работ [2, 11, 22, 29, 31, 32] 
изучали воздействие стимуляторов в усло-
виях стресса и некоторые авторы [2] пока-

зали возрастание эффекта от их использова-
ния в сравнении с применением в условиях 
близких к оптимальным для развития семян 
и растений. Т. о. изучать посевные качест-
ва семян и эффективность стимулирующих 
препаратов необходимо в условиях харак-
терных для выращивания конкретных семян 
или прогнозируемых на период выращива-
ния стрессовых воздействий.

Преимущество предлагаемой ме-
тодики состоит в том, что с ее помощью 
можно оценивать посевные качества се-
мян не только в условиях близких к оп-
тимальным, добавляя к семенам воду, но 
и в условиях, имитирующих те или иные 
стресс-факторы, заменив воду соответс-
твующими растворами. Подобные подходы 
хорошо известны по литературе [2, 29–32]. 
Для имитации засоления часто использу-
ют растворы хлорида натрия, а для имита-
ции недостатка влаги – водные растворы 
полиэтиленгликоля (ПЭГ), вещества сни-
жающего доступность воды из раствора, 
но нетоксичного для растений. «Сила воз-
действия» стресс-фактора не должна быть 

Т а б л и ц а
активность биохимических процессов на начальной  

стадии прорастания семян в различных условиях 
Activity of biochemical processes at the initial stage of germination under different conditions

Культура Сорт
Оптимальные 

условия, мг СО� 
на 1000 семян

Засоление, мг 
СО� на  

1000 семян

Дефицит  
влаги, мг СО�  
на 1000 семян

Вес  
1000 семян, г

Яровая  
пшеница

Злата
Эстер

Юбилейная 80

�91,5
197,�
�11,9

131,5
84,�
109,7

159,0
1��,9
131,3

33,�7
�7,6�
�6,70

Тритикале
Нина

Гермес
Немчиновский 56

518,6
333,0
339,6

334,�
�14,9
191,1

346,3
�43,8
�17,4

51,10
49,03
40,05

Озимая  
рожь

Валдай
Московская 12

Татьяна

�97,0
�76,1
331,8

166,3
153,0
175,6

191,7
170,1
�06,9

35,1
31,74
31,00

Озимая  
пшеница

Галина
Московская 39

Экспериментальная

173,3
198,0
16�,4

1�0,1
104,7
103,9

131,�
1�7,5
116,3

50,88
4�,�5
36,90

Яровой  
ячмень

Владимир 
Московский 86

Нур

398,3
445,8
395,9

��6,3
�50,0
�06,6

�77,4
310,�
�68,8

45,97
45,�1
40.99
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чрезмерной, чтобы полностью не угнетать 
растения, и в то же время она должна быть 
достаточно велика, чтобы на фоне угнете-
ния можно было увидеть разницу между 
посевными качествами семян. По предла-
гаемой методике должно наблюдаться сни-
жение выделения углекислоты в 1,5–2 раза, 
что, как показали эксперименты, соответс-
твует 1 % раствору хлорида натрия или 5 %  
раствору ПЭГ. 

Дл проверки эффективности примене-
ния разработанной методики провели опыты 
по сравнению посевных качеств семян яро-
вой и озимой пшениц, ячменя, ржи и озимого 
тритикале разных сортов в условиях близких 
к оптимальным (с водой), в условиях имити-
рующих засоление (1 % раствор хлорида на-
трия) и недостаток влаги (5 % раствор ПЭГ). 
Сравнивали между собой семена трех сортов 
каждой культуры, с целью найти в каждой 
группе (тройке) семена с лучшими посевны-
ми качествами. В связи с тем, что посевные 
качества посевного материала определяются 
интенсивностью биохимических процессов 
в средней зерновке, сравнивали выделение 
углекислоты 1000 семян. 

При отсутствии подобной методики 
задача правильного выбора семян для посе-
ва не является простой. Необходимы крите-
рии, которыми следует руководствоваться. 
Как правило, к подобным критериям отно-
сят всхожесть семян, энергию прорастания и 
массу семян. Причем у качественных семян, 
которые предлагаются различными фирма-
ми, первые два показателя достаточно высо-
ки и значимо для семян разных сортов могут 
не отличаться. В результате выбор семян, ка-
залось бы, надо проводить по максимальной 
средней массе зерновки, полагая – чем круп-
нее семена, тем они качественней. Однако 
подобный подход, как известно из литерату-
ры [33], оказывается не всегда правильным, 
и полученные результаты это подтверждают 
(табл.). 

В таблице все культуры расположены 
по возрастании веса 1000 семян в сравнива-
емых «тройках». При этом хорошо видно, 
что биохимическая активность на началь-
ных этапах развития семян ни для одной 

культуры полностью не коррелирует с весом 
семян. 

Среди трех сортов яровой пшени-
цы самыми крупными оказались семена 
сорта «Злата», затем расположились сорта 
«Эстер» и «Юбилейная 80». При этом «Эс-
тер» уступает другим сортам по активности 
биохимических процессов во всех случаях. 
В данном случае для посева имеет смысл 
брать семена сорта «Злата» их посевные ка-
чества выше как в условиях близких к опти-
мальным, так и при засолении и дефиците  
влаги.

Весьма интересные данные получе-
ны для тритикале. Сорт «Нина» отличается 
по весу 1000 семян всего на 4 %, но актив-
ность биохимических процессов у семян 
этого сорта выше при всех условиях почти 
на 30 %. Семена сорта «Немчиновский 56» 
почти на 20 % легче семян сорта «Гермес», 
но несколько превосходят их по активности 
биохимических процессов в условиях близ-
ких к оптимальным, немного уступая в усло-
виях засоления и дефицита влаги. 

Озимая рожь сорта «Татьяна», усту-
пая другим сортам по весу 1000 семян, име-
ет при всех условиях заметно лучшие посев-
ные качества, и для посева следует выбрать 
именно этот сорт.

Сложность выбора при анализе дан-
ных по озимой пшенице состоит в том, что 
сорт «Галина», имея более крупные семена 
(20–25%), уступает по активности биохи-
мических процессов сорту «Московская 39» 
более чем 10 % при прорастании в условиях 
близких к оптимальным. Однако при про-
растании в условиях засоления более чем 
на 15 % превосходит другие сорта. При не-
достатке влаги несколько уступает другим 
пшеница сорта «Экспериментальная». Вы-
бирая из этой группы сорт для посева, необ-
ходимо руководствоваться предполагаемы-
ми метеоусловиями.

Сравнение результатов, получен-
ных для ярового ячменя, свидетельствует, 
что лучшими посевными качествами обла-
дает сорт «Московский 86», хотя по весу 
1000 семян он несколько уступает сорту  
«Владимир».
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Из представленных данных видно, 
что разработанная методика позволяет вы-
брать семена с лучшими посевными качест-
вами в конкретных условиях выращивания. 
Последнее замечание крайне важно, так как 
каждый сорт выводили для конкретных ус-
ловий выращивания, и он имеет различную 
генетически обусловленную устойчивость 
к конкретным стресс-факторам. Поэтому 
одни сорта лучшие в условиях близких к 
оптимальным уступают другим сортам в 
условиях действия стресс-факторов. Это 
заметно по уровню снижения активности 
биохимических процессов для разных сор-
тов при засолении и недостатке влаги по 
сравнению с условиями близкими к опти-
мальным.

Таким образом, полученные резуль-
таты свидетельствуют о пригодности разра-
ботанной методики для выбора семян с оп-
тимальными посевными качествами.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, проект № 
37.2486.2014/K.
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Increasing the yield of crops by improving the quality of seeds sown in their pre-treatment using physical effects 
or potentially biologically active compounds is an extremely promising method for increasing the income of forestry and 
agricultural enterprises. However, to implement this method the effect of treatment must be sufficient and reproducible. 
One of the main conditions for a successful research in the development and selection of the actions and drugs to 
stimulate seed germination is the presence of high-dos and simple methodology to obtain statistically significant results. 
Currently research evaluation is carried out by the final result - yields, changes in the size and weight of the vegetative 
organs of plants for germination (vigor) or physiological parameters (enzyme activity, the content of biologically active 
substances and etc.). However, all these studies are quite laborious and lengthy and require from a week (for germination) 
to months (to yield). The presence of a high-performance, simple methodology to assess the quality of seeds sown with 
high precision would solve a number of other equally topical tasks: the choice from available or offered for the purchase 
by companies seeds, sowing with better qualities; the choice from a set of fungicides drugs that do not degrade the quality 
of the planned sowing seeds for sowing; the evaluation of the possibility of the effective use of stimulants together 
with fungicides on selected seeds for sowing; to determine the time of seeds sowing that can be treated by stimulators 
without losing the effect of stimulation on the specific seed. The paper describes the methodology to distinguish the 
seeds of grain crops at sowing qualities with a difference of more than 8-10%, as well as some experimental results of its 
implementation. The data presented confirm the suitability of the developed technique for selecting the best seed sowing 
qualities in specific growing conditions.

Keywords: yield, sowing qualities of seeds, seed pre-treatment, germination rate and growth, mechano-chemical 
activation, humate
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