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«…Тесно связано благоденствие рус-
ского человека с существованием 
растения. Живется хорошо расте-
нию – хорошо живется человеку; 
гибнет растение - неминуемое бед-
ствие грозит и человеку» 

К.А. Тимирязев, 1892г 

 

Введение  
Амарант (Щирица) – травянистое, как правило, однолетнее, од-

нодомное растение семейства  Амарантовые. Растение достигает до 
2-3 м высоты и до 8-10 см толщины, весом обычно 3-5, отдельные эк-
земпляры до 30 кг.  

В мире известно около 900 видов амаранта, в России около 17. 
здесь и сорные растения, и декоративные, пищевые, кормовые. В на-
шей зоне встречается 5 дикорастущих видов.  

Чрезвычайно важным качеством амаранта является его высокая 
семенная продуктивность. Урожайность с 1 га даже при неблагопри-
ятных условиях составляет около 20 ц, урожай зеленой массы 1000 ц. 

В листьях амаранта накапливается до 30% высококачественно-
го белка. В условиях Среднего Поволжья при урожае 1000 ц зеленой 
массы с гектара выход белка составит 50 ц. 

Амарант подтвердил свои высокие качественные показатели. 
Зеленая масса и семена его содержат значительное количество белка, 
аминокислот, витаминов, макро- и микроэлементов, масла, биологи-
чески активных веществ. Амарант хорошо  приспосабливается почти 
к любым почвам, чутко реагирует на внесение удобрений, особенно 
азот, калий, кальций, магний. Возделывание амаранта не требует 
применение пестицидов. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЕКТИНА 
В настоящее время в химии пектиновых веществ используются 

правила, рекомендованные в 1944 году Комитетом по ревизии но-
менклатуры пектиновых веществ Американского химического обще-
ства. Эти правила определяют пектиновые вещества как группу кол-
лоидных производных углеводов, которые встречаются или выделя-
ются из растений и содержат большую долю звеньев галактуроновой 
кислоты в цепи молекулы. 
Номенклатура пектиновых веществ, используемая в литературе, при-
ведена ниже. 
Пектиновая кислота – полимер, построенный из галактуроновой 

кислоты - полигалактуроновая кислота, в 
воде не растворима. 

Пектаты –                     соли полигалактуроновой кислоты. 
Пектин –                    частично или  полностью метоксилирован-

ная полигалактуроновая кислота, 
Пектинаты –                соли не полностью этерифицированного 

пектина. 
Протопектин –            природный водонерастворимый, связанный 

с катионами металлов  и другими  соедине-
ниями, поперечносшитый пектин 

Пектиновые вещества – общее название всех  вышеперечисленных 
соединений. 

Кроме D-галактуроновой кислоты в свободной или этерифици-
рованной форме, в состав пектиновых молекул входят и нейтральные 
сахара: галактоза, арабиноза, ксилоза, глюкоза, фруктоза и ряд дру-
гих. Кроме того рамноза является составной частью полисахаридного 
остова. Пектиновые вещества состоят, в основном, из гомогалактуро-
нановои  части и малого рамногалактуронанового домена, которые 
содержат боковые цепи нейтральных сахаров [152,159] . 

Рамногалактуронаны делят на два типа: рамногалактуронаны I и 
рамногалактуронаны II [157,158]. 

Рамногалактуронан I (RG-I) является основным пектиновым 
компонентом первичных клеточных стенок двудольных и однодоль-
ных растений. Установлено, что RG-I представляет собой семейство 
близкородственных полисахаридов, построенных из повторяющихся 



 8 

дисахаридных звеньев: нового домена, которые содержат боковые 
цепи нейтральных сахаров [152,159] . 
 
→4) -α-D-GalpA- (1 → 2) -α-L-Rhap- (1 →… 
→ 2) -Rha- (1 → 4) –GalA – 1 → 2) -Rha- (1 →4) -GalA- (l →... 
                                                     4 
                                                      ↑ 

→4) -GalA i 
Приблизительно 50% остатков рамнозы замещено линейными 

или разветвленными олигосахаридными цепями различной длины, 
состоящими из остатков L-арабинозы и 13-галактозы. Некоторые бо-
ковые цепи имеют на невосстанавливающихся концах остатки фуко-
зы, гликуроновой кислоты и ксилозы [98]. 

Рамногалактуронан II (RG-II) имеет очень сложное строение. 
RG-II - основной компонент пектинов первичных клеточных стенок, 
устойчивый к действию а-1,4-эндополигалактуроназы. Поэтому его 
можно выделить после предварительной обработки пектинов этим 
ферментом. В качестве составляющих молекулу рамногалактуронана 
моносахаридов идентифицированы: L-рамноза, D-галактоза, L-
арабиноза, D-ксилоза, D-глюкоза, L-фукоза, D -манноза и Д-
глюкуроновая кислота и ряд других минорных моносахаридов.  По-
следние  данные  по строению  рамногалактуронана  II  обобщены  в  
обзоре Ю.Оводова [98]. 

 
 Α–D–Galp–(l→4)–α–D-GalAp-(1→4)(-α-D-GalAp-(1→4)-)nα-D-GalAp-
(1→4), 4<n 
              3                              3                                                                 32 
              ↑                              ↑                                                                 ↑ 
              2                              2                                                                 1  
       ß-D-Dhap              Kdo p                          α-GalAp-(1→2)ß-L-Rhap-
(3←1)ß-D-GalAp 
              5                              5                                                                 4 
              ↑                              ↑                                                                  ↑ 
              1                              1                                                                  1 
       ß-L-Araf               α-L-Rhap                                   α-D-Хуlp-(1→3)α-L-
Fucp 
                                                                                                 2                 4 
                                                                                                  ↑                ↑ 
                                                                                                 Me              1 
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Структура RG-II достаточно консервативна и воспроизводится 
для многих видов растений, что указывает на важность биологиче-
ских функций этого полисахарида. Рамногалактуронан II не только 
влияет на рост растений, но и принимает участие во взаимодействии 
растения с фитопатогенами, действуя на специфические транспорт-
ные системы при прохождении аминокислот через мембраны [98]. 

Пектины в своем составе имеют большое количество полярных 
гидроксильных и карбоксильных групп, образующих сложную сис-
тему как внутри  так и межмолекулярных водородных связей. Струк-
туры образующих молекулу пектина моносахаридов могут отличать-
ся друг от друга как конфигурацией функциональных групп, так и 
конформацией пиранозных колец и ориентацией альфа-связей. Хи-
мические и физические свойства пектинов, их биологическая актив-
ность определяются не только химическим составом и последова-
тельностью мономерных звеньев в главной и боковых цепях, т.е. пер-
вичной структурой, но и ее конфигурацией (вторичной структурой ) и 
взаимной ориентацией макромолекул (третичной структурой). 

Структура выделенного кислотным гидролизом из травы ама-
ранта пектина [144] изучена с использованием химических и фермен-
тативных методов деградации [13]. Установлено, что пектин - поли-
сахарид, построенный преимущественно из D-
галактуронопиранозильных остатков, соединенных 1→4-гликозидной 
связью, полимерные цепи которых этерифицированы метанолом. Ре-
гулярная структура нарушается наличием рамнопиранозильных 
фрагментов и боковых цепей, содержащих нейтральные сахара. 

Ниже приводится качественный и количественный моносаха-
ридный состав пектина амаранта, определенный авторами [142] с по-
мощью гидролиза и хроматографических методов (табл.1) 

Таблица 1  Моносахаридный состав пектина из A. cruentus 

Сахар Содержание, % 
Галактуроновая кислота 67,0 
Глюкоза 8,3 
Галактоза 7,7 
Арабиноза 6,6 
Рамноза 4,1 
Фруктоза 4,1 
Ксилоза 2,1 
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Как следует из моносахаридного состава, а именно из соотно-
шения галактуроновой кислоты к рамнозе 16:1, выделенный из ама-
ранта пектин необходимо отнести к рамногалактуронанам второго 
типа RG-II. 

Лиофильно высушенный и очищенный обработкой солянокис-
лым спиртом, центрифугированием и ультрафильтрудней пектин был 
расфракционирован на сефадексе G-75 0,05н раствором NaCl [125]. 
Получены 3 полисахаридных фракции и дана их физико-химическая 
характеристика. Полученные фракции имеют различную молекуляр-
ную массу, обусловленную гетерогенным молекулярно-массовым 
распределением исходного пектина. 

Такой характер молекулярно-массового распределения, обра-
зующегося при гидролизе пектина, может свидетельствовать о нали-
чии структурно регулярных участков в протопектине амаранта. 
 Методом вискозиметрии определена характеристическая вяз-
кость и молекулярная масса полученных фракций, которая равна 
100000, 45000-60000 и 20000 у.е., соответственно. Полученные об-
разцы отличались друг от друга по содержанию свободных, ионизи-
рованных и метоксилированных карбоксильных групп, а также по со-
держанию нейтральных сахаров [125]. 

Ниже приведены характеристики пектина A.cruentus, опреде-
ленные Л.Михеевой. 

Таблица 2 Физико-химическая характеристика пектиновых ве-
ществ по Л.А. Михеевой 

Показатель  Количественная 
характеристика 

Метоксильные группы, % 6,3-6,5 
Ацетильные группы, % 0,4-0,6 
Свободные карбоксильные группы, % 8,4-8,6 
Степень этерификации, % 70-75 
Уронидная составляющая, % 80-83 
Молярная масса эквивалента 520-540 
Статистическая обменная емкость, мг-экв/г 
по катионам одновалентных металлов 
по катионам двухвалентных металлов 

 
3,8-4,2 
10,0-10,5 

Зольность, % 2,0-2,5 
Вязкость 1% раствора, мПа/сек 1,56-1,62 
Молекулярная масса, у.е. 14000-60000 
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Уроидная составляющая 
Уроидная составляющая – основной для классификации и важ-

нейший для проявления практически полезных свойств параметр пек-
тиновых веществ, поэтому для её определения разработано большое 
число различных методов: титрометрических, колометрических, пек-
татных, которые рассмотрены в монографии [149]. 

Уронидная составляющая характеризует пектины по наличию в 
них в первую очередь полигалактуроновой кислоты.  

Определение уронидной составляющей очищенного амаранто-
вого пектина проводилось потенциометрически по методике [37]. Эта 
величина для пектинов амаранта составила выше 80 %. Из литератур-
ных данных известно, что для свекловичного пектина уронидная со-
ставляющая равна 57,0%, для мандаринового  пектина – 61,8%, яб-
лочного – 58-61% [37]. 

Высокое значение уронидной составляющей для амарантового 
пектина свидетельствует о его выраженных защитных свойствах, так 
как детоксикация пектинами тяжелых металлов и радионуклидов 
происходит благодаря наличию в них полигалактуроновых кислот. 

Содержание свободных кислотных групп 
В проявлении пектинами защитного действия в отношении тя-

желых,  в том числе радиоактивных металлов важную роль играют 
свободные кислотные (карбоксильные) группы. Для пектинов ама-
ранта эта величина изменяется от 8,5 % [141] до 16 % [142,143]. Из 
литературных данных известно, что для свекловичного пектина сво-
бодные карбоксильные группы составляют 10 %, для мандаринового 
пектина – 4,85 % [149]. Такой разброс в содержании свободных гид-
роксильных групп обусловлен отличиями в методах выделения пек-
тино. 

Степень этерификации 
По содержанию метоксилированных карбоксильных групп пек-

тины делятся на высокоэтерифицированные (<50%) метоксилирован-
ных карбоксильных групп. 

Степень этерификации амарантового пектина определяется по-
сле проведения анализа содержания свободных карбоксильных групп 
после омыления раствора пектина 0,5 н NaOH. Эта величина состави-
ляет 75 %. Степень этерификации для свекловичного пектина – 35,5 
%, мандаринового пектина – 62,8% [149]. 
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Таким образом, пектины амаранта относятся к высокоэтерифи-
цированным. Высокую степень этерификации в пектинах амаранта 
подтверждают и их спектральные исследования. 

Необходимо отметить, что содержание свободных карбоксиль-
ных групп, степень этерификации в значительной степени зависят от 
способа выделения пектина, от используемой кислоты и её концен-
трации. 

Молярная масса эквивалента 
Молярная масса эквивалента пектина связана со степенью чис-

тоты в обратно пропорциональной зависимости. Молярная масса эк-
вивалента для пектинов амаранта составляет 530 [40]. Из литератур-
ных данных известно, что молярная масса эквивалента олблепихово-
го пектина составляет 225, свекловичного – 225 [149]. 

Содержание метоксильных групп 
Содержание метоксильных групп в амарантовом пектине со-

ставляет 6,5% [40]. Содержание метоксильных групп в облепиховом 
пектине составляет 9,2%, свекловичном пектине – 3,3%, пектине из 
корзинок подсолнечника – 5-6% [137]. Кроме метильных групп, об-
наружены в небольших количествах и этильные и другие группы. 

Содержание ацетильных групп. 
Содержание ацетильных групп в амарантовом пектине – 0,5% 

[40]. Содержание ацетильтных групп в облепиховом пектине –  1,2%, 
свекловичном пектине – 2,6% [149]. 

Содержание галактуроновой кислоты. 
Содержание галактуроновой кислоты составляет для деминера-

лизованного пектина 60%, нативного пектина – 27% [134]. Содержа-
ние галактуроновой кислоты в пектине из корзинок подсолнечника 
составляет 70-73% [137]. 

Молекулярная масса. 
Молекулярная масса пектина амаранта зависит от условий вы-

деления: температуры, применяемой кислоты, времени гидролиза 
протопектина и составляет от 10000 до 180000. 

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ПОЛИСА-
ХАРИДОВ 

Пектины обладают физиологическими свойствами. У пшеницы 
они регулируют деление клеток, влияют на морфологию проростков, 
стимулируют прорастание семян, увеличивают урожайность сельско-
хозяйственных культур. Также как и пектин, хитозан в зависимости 
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от концентрации обладает либо стимулирующим, либо ретардантным 
действием. 

Н.А.Родионова и др. выявили морфогенетическую активность 
олигомерных производных пектинов. 

Наряду с природными полимерами рострегулирующими свойст-
вами обладают и неприродные полимеры. Так, О.И.Третьяковой с 
сотр. было установлено, что лолиакриламид, поливинилпирролидон, 
поливинилпиридин при концентрациях выше 10-4% стимулируют 
прорастание семян свеклы, сои, подсолнечника, гороха и пшеницы. 
При замачивании в 2 и более % растворах полимеров наблюдается 
ингибирование прорастания семян. 

По данным Г.Л.Матевосяна с соавт. производное хитозана - хи-
тофос обладает антистрессовым действием. 

Очевидно, влиянием экзогенных пектинов можно объяснить и 
полученные Г.И.Таранухо с соавт. стимулирующие эффекты предпо-
севной обработки семян люпина экстрактами семян пшеницы, ржи, 
ячменя. В пользу этого предположения свидетельствуют и получен-
ные нами [48] факты о выделении семенами пектинов при прораста-
нии. Процесс выделения пектинов семенами является автоколеба-
тельным и характеризуется s-образной кривой в координатах: коли-
чество выделенного пектина-время (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Зависимость выделения пектинов семенами от 
времени при прорастании 

В работах Оводова Ю.С. с сотр. изучено действие полисахаридов 
растений: пектинов, арабиногалактанов,    галактоманнанов,    глюко-
маннанов. выделенных из различных источников, на нейрофилы и 
макрофаги [99,100]. 

Оказалось, что изученные лемнаны, вибурнаны, силенаны и пи-
леаны являются малотоксичными соединениями с полулетальной ло-
зой 1 г/кг и выше при однократном внутрибрюшинном введении. 
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В ответ на действие полисахаридов высших растений нейтрофи-
лы крови и тканевые макрофаги млекопитающих генерируют актив-
ные формы кислорода, секретируют лизосомальные ферменты и уси-
ливают поглощение чужеродных агентов. Характер взаимодействия 
лейкоцитов как с кислыми, так и с нейтральными полисахаридами 
растений отличается от механизма действия на фагоциты биогликанов 
микроорганизмов и мукополисахаридов. 

Обнаружены кислые арабиногалактаны, избирательно стимули-
рующие макрофаги, адгезированные с помощью рецептора компле-
мента CR3 или рецептора-"мусорщика" SR. 

Выброс миелопероксидазы из перитонеальных макрофагов лабо-
раторных крыс и мышей вызывается нейтральными гликанами неза-
висимо от содержания кальция в инкубационном растворе. Необхо-
димо отметить, что секреторная активность клеток усиливается гли-
куроногликанами только при наличии внеклеточного кальция. 

Na-K насос мембраны макрофагов участвует в трансформации 
стимулирующего сигнала, инициированного растительными полиса-
харидами, как гликанами, так и гликуроногликанами. 

В обобщенном виде с учетом литературных данных в работе 
[109] механизм стимуляции макрофагов полисахаридами растений 
определяется наличием остатков гликуроновых кислот в молекуле 
полисахарида. Гликуроногликанам для взаимодействия с клеточными 
мембранами необходимы ионы кальция, тогда как нейтральные гли-
каны изменяют свойство мембраны и в бескальциевой среде, по-
видимому, неспецифически с ней связываясь. 

Последний вывод о неспецифичности связывания нейтральных 
гликанов с клеточными мембранами, очевидно, можно распростра-
нить и на растительные клетки. Известно достаточно много примеров 
физиологически активного действия различных олиго- и полисахари-
дов нейтральной природы на растительные клетки [26,27], в том чис-
ле и на формирование морозостойкости  растений [91]. 

Наличие сходных эффектов при обработке семян растений вы-
сокомолекулярными соединениями различной природы указывает на 
наличие однотипного механизма их действия, который обусловлен, 
вероятно, сходными физико-химическими свойствами этих полиме-
ров, в первую очередь, углевод-углеводными и углевод-белковыми 
взаимодействиями на поверхности клеток. 
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Рис. 2   Возможные механизмы стимуляции макрофагов различ-
ными растительными полисахаридами: 1)- активация специфических 
рецепторов; 2)- изменение свойств плазматической мембраны, 3)- 
прямое действие на внутриклеточные метаболиты. 

 
Необходимо отметить, что пектины в высоких концентрациях 

(0.5% и выше) оказывают негативный эффект на семена растений - 
замедляют прорастание и уменьшают всхожесть [46]. 

Таким образом, можно заключить, что полисахариды растений, 
в первую очередь пектины, представляют интерес в качестве имму-
номодулирующих и рострегулирующих средств, так как стимулиру-
ют функциональную активность фагоцитирующих клеток in vivo, по-
вышают энергию прорастания семян и нетоксичны для теплокров-
ных.  
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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕ-
КАЮЩИЕ В ПРОРАСТАЮЩИХ СЕМЕНАХ СЕЛЬСКОХО-
ЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПЕКТИНОМ 
И МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ 

Познание закономерностей, связанных с изменением посевных 
качеств семян после их обработки перед посевом различными веще-
ствами имеет важное теоретическое и практическое значение, так как 
это дает возможность более эффективно использовать метод предпо-
севной обработки семян биологически активными веществами при 
возделывании сельскохозяйственных культур. 

В настоящее время хорошо известны уникальные свойства се-
мян растений, представляющих собой, с одной стороны, весьма проч-
ную систему, надежно хранящую всю наследственную информацию, 
а с другой стороны, систему, приобретающую в момент прорастания 
удивительную пластичность, восприимчивость к изменениям условий 
окружающей среды [77, 9, 51]. 

В результате изучения физиологического влияния пектина ама-
ранта на семена различных сельскохозяйственных культур нами было 
обнаружено, что прорастающие семена сами способны выделять эн-
догенные пектины и процесс выделения их носит автоколебательный 
характер. 

Процесс выделения пектинов семенами озимой пшеницы сорта 
Базальт характеризуется s-образной кривой в координатах: количест-
во выделяемого пектина – время. Время «лаг-фазы» при температуре 
200С составляет около 4 часов, происходит интенсивное выделение, а 
затем наступает равновесие, характеризующееся равновесной кон-
центрацией: 1,4 г пектина на 1000 г семян (рис. 3). 

Спектры снимались на спектрофотометре КФК-3 в кювете тол-
щиной слоя 1 см карбозольным методом. В луче сравнения помещали 
аналогичный раствор, где вместо пробы брали дистиллированную во-
ду. 

Детальное исследование процесса выделения пектинов из семян 
гороха при прорастании показало, что процесс выделения имеет s-
образный вид и амплитуда его уменьшается за 7 часов (рис. 4). 
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Рис. 3.  Зависимость концентраций пектина от времени выдержки в 

воде озимой пшеницы сорта Базальт (длина волны 520 нм) 
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Рис. 4. Зависимость концентраций пектина от времени выдержки го-
роха сорта Таловец 70 в воде (длина волны 520 нм) 

 

В наших исследованиях также установлен положительный эф-
фект предпосевной обработки пектином на скорость адсорбции мик-
роэлементов в семена. При набухании семян происходит массовый 
ток используемых катионов марганца и анионов молибдата, т.е. дан-
ные ионы получают возможность активного транспорта через обо-
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лочку семян в эндосперм у зерновых и семядолей гороха с массовым 
потоком воды. Об этом свидетельствуют данные, полученные при 
использовании рентгено-люминесцентного метода на спектроскане-
0,05 (табл. 3). 

Пектин усиливает процесс адсорбции, в связи с чем содержание 
марганца в семенах гороха увеличивается на 25,2%, молибдена на 
4,5%, соответственно у яровой пшеницы сорта Л-503 - на 6,3% и 
1,6%, у озимой пшеницы сорта Базальт  - на 3,9% и  8,3%. Это связа-
но с тем, что при набухании семян эндогенные пектины начинают из 
семени переходить  в раствор, а экзогенные, наоборот, переходят в 
семена и активно переносят ионы, т.е. пектин как бы выполняет роль 
переносчика.  

 
Таблица 3 Адсорбция молибдена и марганца в семена гороха и 

зерновых культур при их обработке водным раствором микроэлемен-
тов, мг/кг 

Вариант Марганец Молибден 
Горох (сорт Таловец-70) 

Контроль (Н2О) 19,22±0,89 1,41±0,08 
Mn+Mo 54,90±1,76 3,72±0,11 

Пектин+ Mn +Mo 68,76±1,92 3,83±0,12 
Яровая пшеница (сорт Л-503) 

Контроль (Н2О) 47,59±1,17 2,01±0,77 
Mn+Mo 102,3±1,24 4,85±0,92 

Пектин+ Mn +Mo 108,8±1,37 4,93±0,88 
Озимая пшеница (сорт Базальт) 

Контроль (Н2О) 44,7±1,14 3,12±1,10 
Mn+Mo 200,7±1,37 4,72±1,21 

Пектин+ Mn +Mo 208,7±1,30 5,11±1,19 

Следует отметить, что пектины в высоких концентрациях (0,5% 
и выше) оказывают негативный эффект на семена растений – замед-
ляют темпы прорастания и уменьшают всхожесть [104]. На основа-
нии специфичности воздействия исследуемых препаратов и матема-
тической обработки установлено, что концентрация 0,05%, которая 
оказывает ростостимулирующее действие, является оптимальной для 
обработки семян  изучаемых сельскохозяйственных культур. 

Применение пектина в комплексе с микроэлементами  [105,153] 
для обработки семян по-разному оказывают влияние на посевные ка-
чества семян опытных культур (табл.4, 5). 
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Таблица  4 Влияние разных концентраций пектина из Amaranthus cru-
entus  на   энергию прорастания  семян гороха 

Концентрация,    % Варианты 
 0,5 0,1 0, 05 0,005 

Контроль 75.4 75.4 75.4 75.4 
Пектин 65.0 82.5 87.5 65.4 
П + Mn 56.3 74.8 83.1 67.9 
П +Mo + Mn 72.0 80.0 88.0 55.5 

Таблица 5 Влияние различных концентраций пектина и микро-
элементов на энергию прорастания яровой пшеницы 

Концентрация,   % Варианты 
 0,5 0,1 0,05 0,0025 

Контроль 72,5 72,5 72,5 72,5 
Мо 70,5 74,5 82,25 75,25 
Mn 71,5 70,0 81,0 76,25 
Мо+ Mn 69,75 68,25 83,25 74,75 
Пектин 78,5 75,25 80,0 73,75 
П   + Мо 68,0 73,5 81,0 81,0 
П  + Mn 68,0 73,0 79,5 81,25 
П  +  Мо   +  Mn 67,5 70,25 85,25 79,0 
HCP05    1  фактора 2,63 2, 84 1,29 2,75 
НСР05    2   фактора 3,72 4,02 1, 82 2,75 
НСР05  част.сред. 5,2 2,68 2,57 5,5 

Результаты исследований показывают, что под действием ис-
пользуемых факторов происходит усиление силы роста за счет уве-
личения длины зародышевых корешков и проростков (рис.5).  

Таким образом, пектиновые вещества, используемые для обра-
ботки семян способствуют переносу микроэлементов из раствора в 
семена и создают условия для улучшения метаболических процессов 
и посевных качеств семян за счет увеличения содержания в семенах 
микроэлементов как кофакторов многих ферментов. 
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Рис. 5 Влияние пектина и микроэлементов на длину зародышевых 
корешков и проростков яровой пшеницы  

Интенсивность набухания и прорастания обработанных семян  

Физиологический ответ организма зависит от совокупного дей-
ствия факторов среды жизни, физиологического состояния организма 
и стадии развития. Водопоглощение зависит от химического состава 
семени, анатомических особенностей строения [7]. Исследования 
С.И. Аксенова, Е.А. Головина (1986) показали различную проницае-
мость мембран клеток семян пшеницы для воды. В первые часы на-
бухания наименьшим содержанием воды характеризуются ткани эн-
досперма. В межклеточном и капиллярном пространствах вода в 
жидкой фазе появляется быстро. Время формирования области с во-
дой в жидкой фазе определяется процессами восстановления нару-
шенных при дегидратации клеточных мембран. Это восстановление 
косвенно подтверждается изменением утечки ионов сахаров и других 
низкомолекулярных веществ в первые часы набухания. Увлажнение 
семян оказывает влияние на свойства мембран. Увеличивается тол-
щина, уменьшается проницаемость для ионов, изменяется подвиж-
ность липидов. Малая обеспеченность водой сухих семян определяет 
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роль воды в период посевы-всходы как лимитирующего фактора [4]. 
Оценку эффекта предпосевной обработки семян можно провести по 
уровню физиолого-биохимических процессов, протекающих в семени 
и приводящих к формированию урожайности культуры. Водопоступ-
ление и идущее на его основе набухание частей семени являются 
первичными процессами, контролирующими переход из состояния 
покоя к активной жизнедеятельности.  

Исследованиями установлено, что обработка препаратами по-
вышает темп водопоступления до начала прорастания (24 часа) от 1,5 
до 7 % по отношению к контролю (табл.6). Водопоглощение обрабо-
танных семян имеет волнообразный характер. Процесс набухания се-
мян имеет волнообразный характер, имеющий лаг-периоды, возник-
новение которых связывают с новообразованием клеточных структур 
и ферментов, подготовкой субстратов для первичного метаболизма. 
Наибольшее количество воды, поступившее в семя, приходится на 
первые два часа. Первичные этапы водопоступления носят физиче-
ский характер, благодаря которому обеспечивается набухание заро-
дыша пшеницы до 58-59 %. Зародыш зерновки кукурузы обводняется 
быстрее других структур [103]. В вариантах с использованием пекти-
на повышенное водопоступление в течение первых двух часов мы 
связываем с особенностью набухания пектина как полисахарида. По 
отношению к контролю водопоглощение для этих вариантов состави-
ло от 3,1 до 4,9 %. Повышенное водопоступление на опытных вари-
антах способствует стабилизации мембран, что отражается в умень-
шении интенсивности водопоступления после 3 часов набухания. 
Особенность структурного строения цитоплазматических мембран 
клеток семени в первые часы набухания позволяет говорить о струк-
турной роли воды. Малая гидратация клеточных мембран сухих се-
мян в начале водопоступления определяет выход минеральных и ор-
ганических веществ из клетки. В работах И.В.Мосолова, 
В.А.Александровской (1966), Н.П.Битюцкого, С.В.Магницкого и др. 
(2000), В.И.Костина, Е.Н.Офицерова, В.А.Исайчева (2000) показан 
выход их набухающих семян аминокислот, пектиновых и минераль-
ных веществ, что указывает на нарушение проницаемости мембран у 
сухих семян. 

К 24 часам тенденция повышенной оводненности семян опыт-
ных вариантов сохраняется; у опытных вариантов имеется достаточ-
ный уровень оводненности для прорастания. 
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Таблица 6 Набухаемость семян яровой пшеницы, % к воздушно-
сухой массе 

 
Контроль Пектин 

Пектин + 
Мо 

Пектин + 
Мn 

Пектин + 
Мо + Mn 

1
 101,7±0,90 104,0±0,91 105,0±1,0 106,2±0,81 106,5±0,93 

2
 113,6±0,65 117,2±0,48 117,5±0,29 116,7±0,48 118,5±0,45 

3
 122,7±1,10 126,2±0,48 126,0±0,71 126,5±0,65 128,0±0,97 

6
 129,7±0,75 136,2±0,49 136,5±0,45 137,7±0,48 138,5±0,30 

1
2

 

136,5±0,45 138,5±0,80 140,5±0,70 140,5±0,70 141,5±0,70 

2
4

 

140,0±0,41 144,5±0,30 146,2±0,48 146,5±0,30 147,0±0,41 

3
6

 

146,2±0,48 148,2±0,48 148,7±0,48 148,5±0,45 153,0±0,58 

В
ре
м
я 

(ч
ас

) 

4
8

 

156,5±0,65 163,2±0,65 166,5±0,83 167,2±0,92 171,0±0,65 

К.Е.Овчаров (1976) отмечает прорастание семян пшеницы при 
оводненности в 45 %. Осевые органы имеют более высокую скорость 
водопоглощения, чем семядоли, и характеризуются более ранним на-
чалом метаболизма, зависящего от порогового уровня оводненности, 
т.е. регуляция метаболизма через повышение оводненности способст-
вует использованию зародышем запасных веществ задолго до прито-
ка их из семядолей [96]. Зародыш имеет более активное обводнение 
[101]. На семенах пшеницы показано, что биоэлектрическая актив-
ность зародыша выше эндосперма. Разность потенциалов зависит от 
времени набухания, т.е. оводненности, и подвержена изменениям, за-
висящим от наличия водной фазы в семени. Изменение разности по-
тенциалов совпадает с повышением дыхания и активностью АТФазы 
[120]. 

Для вариантов с использованием комплексных соединений мик-
роэлементов отмечен факт повышенного водопоступления с 36 часов. 
В это время наивысшее водопоглощение имеют вариант с обработкой 
семян П+Мо+Мn, что составляет 6,8 % выше контроля. Вероятно, ин-
тенсификация начальных процессов набухания за счёт активации ды-
хания способствует развитию метаболизма, накоплению осмотически 
- активных веществ. Данная тенденция прослеживается и на 48 часов.  

Обработка семян препаратами способствовала повышенному 
водопоступлению на определенный период времени. Сочетание в 
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препаратах ионов молибдена и марганца более интенсифицировало 
данный процесс, чем раздельное использование этих микроэлементов 
в составе препаратов. Обработка семян микроэлементами снижала 
уровень водопоглощения по сравнению с другими препаратами. Ве-
роятно, химическая структура вещества способна регулировать про-
ницаемость мембран. Таким образом, повышение водопоглощения 
способствует увеличению уровня осмотически-активных веществ не-
обходимых для поступления воды в вакуоль, в начальный период 
процесса роста - растяжением. 

Высокие и потенциальные урожаи имеют в своей основе на-
чальные процессы роста, а именно – всхожесть, густоту всходов. В 
основе данного положения лежит качество семенного материала, оп-
ределяемое необходимым запасом питательных веществ, способным 
обеспечить прорастающий заросток набором пластических веществ 
до начала автотрофного питания. 

Воздействие на семенной материал физических, химических, 
биологических факторов способствует проявлению семенем, как и 
любым биологически объектом, ответной реакции в виде понижения 
или повышения уровня метаболизма на начальной стадии онтогенеза, 
приводящей к формированию биологической полноценности семян, 
проявляющейся в способности формировать высокопродуктивные 
растения. Представляет интерес определение уровня воздействия ис-
пользуемых препаратов на посевные качества семян: энергию про-
растания, всхожесть, последствие [66]. 

На рис. 6, таблице 7 представлены результаты исследований по 
влиянию препаратов на энергию прорастания обработанных семян. 
Обработка семян повышает энергию прорастания от 4,5 до 9,1 % в 
2001 году, от 6,3 до 11,25 % в опытах 2002 года и от 5,1 до 10,9 % в 
опытах 2003 года. 

Анализ данных таблицы 7 показывает, что в среднем за годы ис-
следований энергия прорастания повышается от 3,5 до 9 %. Рассмат-
ривая влияние обработки семян на энергию прорастания, можно от-
метить, что данный показатель существенно повышается при сочета-
нии ионов молибдена и марганца. Вероятно, ионы микроэлементов 
способствуют высвобождению ферментов и их активизации. Так, со-
четание пектина совместно с молибденом и марганцем превышает 
отдельное использование пектина с молибденом или марганцем на 
3,2 и 2,3 %.  



 24 

74

76

78

80

82

84

86

88

90

К
он
тр
ол
ь

Ф
ун
дз
ол

П
ек
ти
н

П
М
о

П
М

n

П
М
оМ

n

%

2001 г. 2002 г. 2003 г. среднее
 

Рис.6. Влияние предпосевной обработки семян на энергию прораста-
ния, % 

Таблица 7 Влияние предпосевной обработки пектином и микро-
элементами на энергию прорастания и лабораторную всхожесть яро-
вой пшеницы, % 

Г
од
ы

 

Показатели 

К
он
тр
ол
ь 

П
ек
ти
н 

П
ек
ти
н 

+
 М
о 

П
ек
ти
н 

+
 М

n
 

П
ек
ти
н+
М
о+

M
n

 

Энергия прорастания 77,0 80,5 81,5 82,5 84,0 

2
00

1
 

Лабораторная всхожесть 92,0 93,5 92,5 93,0 92,5 

Энергия прорастания 80,0 85,0 86,5 87,0 89,0 

2
00

2
 

Лабораторная всхожесть 94,0 96,5 96,0 97,0 98,0 

Энергия прорастания 78,0 82,5 82,0 83,0 86,5 

2
00

3
 

Лабораторная всхожесть 93,0 95,5 94,0 97,0 97,5 

Энергия прорастания 78,3 82,7 83,3 84,2 86,5 

ср
ед

. 

Лабораторная всхожесть 93,0 95,2 94,2 95,7 96,0 
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Лабораторная всхожесть семян является более постоянным 
свойством семян, ее колебания в 2002 году составили от 2,1 до 4,3 %, 
в 2003 г. – от 1 до 4,8 %. Данное влияние объясняется смещением те-
чения физиолого-биохимических процессов, активируемых предпо-
севной обработкой семян. 

Таким образом, использованные препараты оказали стимули-
рующее влияние на энергию прорастания, не изменив лабораторную 
всхожесть. Анализ таблицы 8 показывает, что энергия прорастания 
семян  превышает контрольный вариант в 2001 году на 5,5 %, в 2002 
году – на 10,5 %, в 2003 году – на 4,0 %. В целом изменение энергии 
прорастания семян не сопровождалось существенным изменением 
всхожести опытных вариантов. Обработка семян повышает полевую 
всхожесть (рис.7).  

Таблица 8 Последействие предпосевной обработки семян фито-
регуляторами и микроэлементами на энергию прорастания и лабора-
торную всхожесть семян яровой пшеницы с не удобренного фона, % 

Г
од
ы

 

Показатели 

К
он
тр
ол
ь 

П
ек
ти
н 

П
ек
ти
н 

+
 М
о 

П
ек
ти
н 

+
 М

n
 

П
ек
ти
н 

+
 М
о 

+
 M

n
 

Энергия прорастания 75,0 77,5 78,0 79,5 80,5 

2
00

1
 

Лабораторная всхожесть 93,0 94,5 92,5 94,5 94,5 

Энергия прорастания 79,0 80,5 80,0 81,0 81,5 

2
00

2
 

Лабораторная всхожесть 96,5 97,5 96,5 98,0 98,5 

Энергия прорастания 71,0 71,0 71,5 72,0 73,0 

2
00

3
 

Лабораторная всхожесть 94,0 94,8 93,0 93,0 92,5 

Исследуемые препараты изменяют темп водопоглощения семян 
пшеницы, способствуя более раннему началу метаболизма в прорас-
тающих семенах пшеницы, что выражается в повышении энергии 
прорастания и полевой всхожести. Стимулирующее действие пектина 
повышается при сочетании ионов молибдена и марганца. 
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Рис.7  Полевая всхожесть, % (среднее  значение 2001-2003 гг.) 

Под воздействием данных химических веществ происходит бо-
лее интенсивное накопление сухой массы как образующихся кореш-
ков, так и самих проростков (рис.8). 
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Рис. 8  Влияние пектина и микроэлементов на накопление сухой мас-
сы в проростках и корешках яровой пшеницы 
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 Аналогичная закономерность проявляется с горохом, что очень 
важно при прорастании семян в зоне рискованного земледелия лесо-
степи Поволжья. Установлено, что под влиянием микроэлементов 
также происходит увеличение лабораторной всхожести на 5-6% по 
сравнению с контролем (рис.9, 10). 
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Рис. 9 Влияние пектина и микроэлементов на лабораторную всхо-
жесть семян гороха 
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Рис. 10 Влияние пектина и микроэлементов на энергию прорастания 
озимых культур, % 

 
Важнейшие вопросы корнеобразования и питания растений, а 

также ростовых процессов изучали на примере водных культур ози-
мой пшеницы и озимой ржи (рис. 11, 112). 
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Рис. 11 Влияние пектина и микроэлементов на сырую массу ро-

стков и зародышевых корешков озимой пшеницы, мг на 10 шт. 

0

50

100

150

200

250

ко
нт
ро
ль

пе
кт
ин

П
+M

o

П
+M

n

П
+M

o+
M

n

оз. пшеница оз. рожь
 

Рис. 12 Влияние пектина и микроэлементов на массу зерновки 
озимых культур при прорастании, мг на 10 шт 

 Установлено, что под влиянием пектина с микроэлементами-
синергистами происходит интенсивное накопление сырой массы в 
проростках и корешках озимой пшеницы. В опытных культурах про-
исходит уменьшение массы зерновки в связи с активизацией началь-
ных физиолого-биохимических процессов при прорастании (рис.10). 
Усиление ростовых процессов под воздействием используемых фак-
торов способствует интенсивному переходу растений от гетеротроф-
ного типа питания к автотрофному. 

В наших исследованиях с водной культурой озимой ржи 
уменьшение питательного раствора было в большей степени в ва-
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рианте пектина с молибденом и марганцем. В варианте пектин + Мо 
+ Мn количество питательного раствора по сравнению с контролем 
уменьшилось на 8,8 мл.  

Влияние пектина и микроэлементов-синергистов на 
начальные показатели роста (на примере водной культуры) 

К моменту появления всходов до 70-90 % запасных веществ эн-
досперма оказываются истраченными. Вес ростков выше у семян, со-
держащих больше белка. Данная динамика сохраняется до конца ве-
гетации, поэтому ранний переход проростка к автотрофному питанию 
является чрезвычайно важным, что позволяет создать фонд углеводов 
[115]. В таблице  приведены результаты исследований по определе-
нию воздействия используемых веществ на накопление  массы в про-
ростках яровой пшеницы. Пектин в отдельности и сочетано с микро-
элементами  оказали стимулирующее влияние на накопление сырой и 
сухой массы проростков и корешков. Наибольшее накопление сухой 
массы проростками отмечено для вариантов П+Mn и П+Мо+Mn на 
(15,30 – 15,94 % больше контроля), для П+Мn отмечена и наибольшая 
длина проростка - на 35,75 % больше контроля.  

Таблица 9 Морфометрические показатели растений яровой пше-
ницы. Водная культура 

Вариан- Сухая 
масса 

надземной 
части, 100 
шт./г 

Сухая 
масса 
подзем-
ной части, 
100 шт./г 

Сырая 
масса 

надземной 
части, 100 
шт./г 

Длина  
растения, 

см 

Длина 
главно-
го 

кореш-
ка, см 

Оводнен-
ность, % 

Кон-
троль 0,69±0,06 0,33±0,06 6,37±0,33 7,58±0,64 5,56 89,17±0,39 

Пектин 0,72±0,06 0,36±0,12 7,28±0,14 9,55±0,21 7,35 90,1±0,13 

Пектин 
+ Мо 0,70±0,12 0,35±0,06 6,86±0,23 9,64±0,12 8,98 89,78±0,19 

Пектин 
+ Мn 0,80±0,07 0,39±0,07 7,97±0,97 10,29±0,20 8,30 89,96±0,26 

Пектин 
+ Мо + 
Mn 

0,80±0,17 0,42±0,17 7,63±0,14 10,20±0,20 6,24 89,51±0,12 

Сухая масса проростков под влиянием предпосевной обработки 
повышается на 1,4-15,9 %. Сочетание ионов молибдена и марганца 
способствовало повышенному накоплению сухого вещества органами 
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растения, по сравнению с их отдельным использованием. Интересно 
отметить, что замачивание семян пшеницы в растворах микроэлемен-
тов различных концентраций снижало массу ростков при повышении 
концентрации раствора [123], что указывает на избирательность по-
глощения микроэлементов и необходимость учёта физиологического 
состояния семени и зародыша. Анализ оводненности растений пока-
зывает, что под влиянием предпосевной обработки повышается уро-
вень оводненности ткани на 0,38-1,04 %. 

Корневая система растений – орган синтеза метаболитов и по-
ступления минеральных веществ. Первичная корневая система пше-
ницы формируется из зародышевых и колеоптильных корней. Ново-
образование корней идет до трубкования [8]. К концу вегетации ио-
нообменные свойства корней снижаются в связи с уменьшением со-
держания белковых и пектиновых веществ в оболочках эпидермаль-
ных клеток корня и относительным увеличением неактивных корней 
по сравнению с активными. В период засухи происходит снижение 
синтезирующей способности корней [24]. Изучение различных спо-
собов внесения микроудобрений показывает, что обработка семян 
способствует повышенному формированию активно поглощающей 
поверхности при данном виде обработки по сравнению с внесением в 
почву и внекорневыми подкормками [150]. Внесение в почву соеди-
нений марганца повышало её биологическую активность [12]. 

Под влиянием предпосевной обработки семян у растений яровой 
пшеницы происходит изменение адсорбирующей поверхности корне-
вой системы, о чем свидетельствуют полученные нами результаты 
исследований (табл. 10).  

У опытных растений происходит увеличение общей адсорби-
рующей поверхности корней от 10,07 до 17,71 %. Наилучшие показа-
тели отмечены для варианта с использованием сочетания ионов мо-
либдена и марганца. Увеличение общей адсорбирующей поверхно-
сти, вероятно, связано с ростом корней, что находит подтверждение в 
увеличении сухой массы корней и их объема. Площадь рабочей (дея-
тельной) поверхности корней на исследуемых вариантах превышает 
контроль до 13,20 %.   

Показателем физиологической активности корневой системы 
является отношение активно поглощающей к общей адсорбирующей 
поверхности. Увеличение отношения обусловлено большей величи-
ной активно поглощающей поверхности, а также интенсивным пере-
движением адсорбированных ионов внутрь корня. 
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Таблица 10 Адсорбирующая поверхность корней растений яро-
вой пшеницы (10-дневные растения) 

Варианты Общая ад-
сорбирую-
щая по-
верхность, 

см2 

Рабочая ад-
сорбирую-
щая поверх-
ность, см2 

Недеятельная 
поверхность, 

см2 

Отношение рабочей 
адсорбирую -щей по-
верхности к общей 
адсорбирую- щей по-

верхности 

Контроль 564,48 275,32 289,16 0,49  
Пектин 629,17 327,33 301,84 0,52 
Пектин + 
Мо 621,33 309,67 311,66 0,50  
Пектин + 
Мn 650,70 327,30 323,40 0,50  
Пектин + 
Мо +Mn 664,43 337,10 327,33 0,51  

Наибольшие значения отмечены при использовании пектина – 
6,12 % , увеличение данного показателя отмечено для всех опытных  
вариантов, однако соотношение не учитывает абсолютные значения 
показателей. Основные запасы питательных веществ зерновки к мо-
менту выхода ростка на поверхность исчерпываются, и растение пе-
реходит к автотрофному питанию. Косвенными характеристиками 
биосинтетических процессов проростков являются уровни биосинтеза 
белка и включения фосфат-ионов. В связи с этим, нами в условиях 
водной культуры на растворе Кноппа было определено содержание 
белкового азота, фосфора и микроэлементов - молибдена и марганца 
в 10 - дневных проростках (табл. 11). 

Таблица 11 Химический состав проростков яровой пшеницы 
(водная культура) 

Варианты 
Белковый  
азот,  

Р, % Mn, мг/кг Мо, мг/кг 

Контроль 2,59 0,44 144,2 0,48 
Пектин 2,84 0,51 148,1 0,46 
Пектин + Мо 2,72 0,42 140,8 0,53 
Пектин + Мn 3,08 0,48 147,3 0,55 
Пектин + Мо + Mn 2,66 0,53 155,4 0,62 

Результаты анализа показывают, что исследуемые факторы спо-
собствуют интенсификации синтеза белка на 0,10-0,53 % и интенсив-
ному включению соединений фосфора. Более четко проявляется 
взаимодействие микроэлементов. В связи с отсутствием микроэле-
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ментов в питательном растворе основным поставщиком в надземные 
органы является оболочка семени (результат обработки) и само семя. 
ИВ результате увеличивается содержание ионов марганца в надзем-
ной части (от 2,15 до 7,77 %). Наибольшее количество отмечается в 
варианте  П+Мо+Мn – 7,77 %, по отношению к контролю. Сочетание 
ионов молибдена и марганца приводит к увеличению содержания 
марганца и молибдена.  

В ростках яровой пшеницы при предпосевной обработке семян 
молибденом и марганцем наблюдается явление синергизма при по-
ступлении их  в ткани растения. Под влиянием предпосевной обра-
ботки пектином и микроэлементами на ранних этапах роста и разви-
тия в растениях яровой пшеницы усиливается белковый и азотный 
метаболизм, что может являться энергетической основой для лучшей 
выживаемости растений на начальных этапах онтогенеза. 

Динамика углеводного обмена  и дыхания прорастающих 
семян 

В литературе представлены немногочисленные исследования о 
влиянии предпосевной обработки семян химическими препаратами 
на активность амилолитических ферментов и ее связи с физиолого-
биохимическими процессами в прорастающем семени. Уровень об-
водненности является лимитирующим и пусковым фактором прорас-
тания  [96]. Достижение определенного порога водопоглощения спо-
собствует более раннему началу метаболизма, в первую очередь 
структур зародыша, обладающего наибольшим водопоглощением 
вследствие наличия фонда осмотических веществ  [6]. В начале набу-
хания гликолитические ферменты активизированы сильнее, чем ми-
тохондриальные. Физиологическую активность митохондрии при на-
бухании семян кукурузы через два часа набухания отмечают К.Е. Ов-
чаров, Н.Н. Доман, Б.А. Попов  (1970). Зерно пшеницы содержит 
большое количество изоэнзимов амилазы, количество которых зави-
сит от сорта [108]. С.Б. Каден  (1944), О.В. Фурсов, В.А. Кузовлев, 
М.М. Акаева  (1987) доказали присутствие в покоящемся зерне α- и 
β-амилаз, активность которых регулируется мембранными структу-
рами и ингибированием белками. Первичный гидролиз нативных 
гранул крахмала обеспечивается α-амилазой  [5]. В покоящихся се-
менах основная активность принадлежит β-амилазе. Наличие поли-
морфизма амилаз свидетельствует о роли определенных изофермен-
тов в реакциях, характеризующихся определенным рН - оптимумом. 
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В процессе прорастания происходит  синтез α- и β-амилаз и выход из 
латентного состояния [2,3,138]. Вещества определенной структуры 
способны активировать амилазу, α- амилаза активируется ионами 
Са2+, Cl–, что связано с регуляцией структуры фермента, β-амилаза 
активируется сульфгидрильными агентами, так как имеет сульфгид-
рильные группы  [38], азотсодержащими солями  [36]. Амилазы зер-
новых изучены хорошо, что нашло отражение в сводке Т.Б. Даркан-
баева, О.Ф. Фурсова  (1982). 

Наши исследования показывают, что суммарная активность 
амилаз при прорастании семян имела тенденцию к повышению, дос-
тигая максимальных значений к 72 часам прорастания (табл.12).  

Таблица 12 Суммарная активность α- и β-амилазы в семенах 
яровой пшеницы при прорастании, мг гидролизованного крахмала за 
1 ч/ 1 г сухого вещества 

Варианты 12 ч. 24 ч. 36 ч. 48 ч. 72 ч. 96 ч. 
Контроль 16,7±0,5 21,5±0,5 33,2±0,5 52,0±0,7 129,7±0,6 72,0±0,8 
Пектин 20,7±0,5 25,7±0,5 38,3±0,5 57,7±0,6 136,7±0,6 73,0±1,0 
Пектин + Мо 21,3±0,5 25,7±0,6 39,2±0,5 58,2±0,5 137,5±0,7 69,8±0,8 
Пектин + Мn 20,7±0,5 26,2±0,5 39,2±0,5 58,0±0,4 138,5±0,5 68,0±0,8 
Пектин + Мо + 
Mn 

28,0±0,5 28,0±0,4 41,5±0,6 59,5±0,7 140,3±0,7 64,7±0,5 

Повышение суммарной активности α- и β-амилаз отмечено с 12 
часов набухания. Использованные препараты на протяжении 72 часов 
стимулируют суммарную активность амилаз. Первичные процессы в 
зерне при прорастании связаны в основном с активностью  α-
амилазы, переходящей в активное состояние из латентной формы, 
образующейся при формировании семени  [2]. Нами отмечена тен-
денция  повышения активности амилаз при применении сочетания 
ионов Мо + Mn в составе препарата П+Мо+Мn. Так, на 72-й час про-
растания сочетание П+Мо+Мn превышает контроль на  8,17 %, в то 
время как наибольшее значение при применении микроэлементов в 
составляет: П+Мn – 6,78 %. Активность α-амилазы покоящегося зер-
на низка. В покоящемся зерне обнаружены латентные формы α-
амилазы [139]. Л.А. Аникеевой, Е.В.Лапиной  (1987) показано увели-
чение содержания аминокислот в прорастающем зерне риса, дости-
гающее максимальных значений на третьи сутки, связанное с адсорб-
цией крахмальных гранул α-амилазой. Нарушение белкового окру-
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жения амилопластов пектином, сульфгидрильными агентами способ-
ствует повышению атакуемости крахмальных гранул α-амилазой.  

Исследования показывают высокую активность α-амилаз, на на-
чальных этапах совпадающей с суммарной активностью α- и β-
амилазы (табл. 13).  

Таблица 13 Активность α-амилазы, мг гидролизного крахмала за 
1 час / 1 г сырой массы 

Время проращивания 
Варианты 

48 ч. 72 ч. 96 ч. 

Контроль 4,87±0,03 10,10±0,06 40,70+0,70 

Пектин 4,77±0,03 10,27±0,09 42,23±0,64 

Пектин + Мо 4,73±0,03 10,03±0,03 41,37±0,32 

Пектин + Мn 4,87±0,03 10,13±0,07 45,07±0,88 

Пектин + Мо + Mn 4,96±0,03 10,33±0,29 44,97±0,18 

Снижение активности суммарного действия α- и β-амилазы, 
представленной в основном активностью β-амилазы, сопровождается 
повышением активности α-амилазы. Активность α-амилазы на нача-
ле прорастания мала. К третьим сутками прорастания активность на 
всех вариантах увеличивается почти в 2 раза по отношению к резуль-
татам вторых суток прорастания. На данном этапе несколько повы-
шенной активностью характеризуются варианты с использованием 
микроэлементов в виде солей. При анализе действия препаратов по 
группам отмечается снижение активности α-амилазы на вариантах с 
присутствием ионов молибдена и повышение активности на вариан-
тах с включением в препараты ионов марганца. С третьих суток от-
мечено повышение активности α-амилазы на варианте П+Мо+Мn. В 
целом, на четвертые сутки исследуемые факторы повышают актив-
ность α-амилазы от 1,65 до 10,74 %. Однако скорость гидролиза 
крахмала снижается, что возможно из-за накопления сахаров, сни-
жающих активность фермента. К 3 суткам стимуляция активности α-
амилазы при совместном использовании П+Мо+Мn составила 9,19 %. 
Более отчетливо проявляется тенденция усиления гидролиза крахма-
ла под воздействием изучаемых факторов. Сохранение высокой ак-
тивности после 72 часов возможно за счет активизации процессов 
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синтеза ферментов используемыми препаратами. 
Нахождение в препарате ионов молибдена снижает активность α 

амилазы. Марганец в отдельности и в сочетании с молибденом по-
вышает активность α-амилазы, что связано с синергетическим харак-
тером этих двух элементов. Имеются данные о влиянии определен-
ных химических препаратов на углеводный обмен прорастающих се-
мян различных культур. Однако отсутствуют исследования, прове-
денные на одной культуре при использовании пектина, сочетание его 
с микроэлементами: - молибдена и марганца, что давало бы сопоста-
вимые данные.  

Динамика содержания сахарозы и редуцирующих сахаров пред-
ставлена в таблице 14. Обработка семян способствовала перераспре-
делению фондов моно- и дисахаров. 

Таблица 14 Содержание глюкозы и сахарозы в прорастающих 
семенах яровой пшеницы 

мг глюкозы/1г сырого вещества мг сахарозы/1г сырого вещества 
Варианты 

24 ч. 48 ч. 72 ч. 24 ч. 48 ч. 72 ч. 
Контроль 17,96±0,67 41,93±1,53 97,13±1,45 7,97±0,23 9,44±0,45 13,31±0,17 
Пектин 18,59±0,88 39,20±1,20 88,20±1,55 9,71±0,20 20,25±0,68 25,85±0,49 
Пектин + Мо 15,91±0,75 41,0±0,35 79,07±0,93 10,30±0,32 17,76±0,2 22,27±0,47 
Пектин + Мn 15,74±0,68 38,40±0,80 76,53±1,07 12,42±0,22 21,80±0,37 42,26±0,15 
Пектин + Мо 
+ Mn 18,15±0,39 38,60±0,92 71,20±1,85 10,35±0,21 22,29±0,32 43,42±0,20 

Под действием исследуемых препаратов при прорастании про-
исходит усиленное образование редуцирующих сахаров и сахарозы 
до 72 часов проращивания. При этом содержание сахарозы на опыт-
ных вариантах к первым суткам прорастания по отношению к кон-
тролю повышается от 21,8 % (пектин) до 55,8 % (П+Мn). Увеличение 
содержания редуцирующих сахаров в первые сутки прорастания 
можно объяснить началом процесса  дыхания или их накоплением в 
связи с деятельностью амилаз, при этом сочетание в препаратах ио-
нов молибдена и марганца характеризуется повышенным содержани-
ем редуцирующих сахаров, по сравнению с раздельным применени-
ем. В то же время на первые сутки прорастания на вариантах 
П+Мо+Мn отмечается повышенное потребление кислорода. Уравне-
ние регрессии на 24 часа прорастания. 

На вторые сутки прорастания на опытных вариантах отмечается 
снижение содержания редуцирующих сахаров от 2,2 до 8,42 %, со-
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провождающееся повышенным образованием сахарозы. В этот пери-
од содержание редуцирующих сахаров и сахарозы в вариантах с со-
четанием ионов молибдена и марганца понижено по отношению к 
раздельному применению. Для этих же вариантов отмечается падение 
потребления кислорода. 

К третьим суткам прорастания контрольные растения имеют 
наибольшее содержание редуцирующих сахаров при невысоком со-
держании сахарозы и максимальном потреблении кислорода за трое 
суток. 

Опытные варианты характеризуются тенденцией к понижению 
содержания редуцирующих сахаров на 48 и 72 ч. прорастания, кото-
рое сопровождается активным потреблением кислорода для вариан-
тов П+Mn. 

На вариантах с включением ионов марганца на 48 и 72 ч. про-
растания отмечается снижение содержания редуцирующих сахаров. 
Данная тенденция может быть объяснена активацией ионами марган-
ца реакций аэробной фазы дыхания. Совместное сочетание ионов мо-
либдена и марганца имеет сходные результаты, но содержание реду-
цирующих сахаров было наименьшим. 

Образование сахарозы происходит по нарастающей кривой. 
Наибольшее содержание отмечается на 72 ч. прорастания. Контроль-
ный вариант характеризуется слабым синтезом сахарозы, а опытные 
варианты на 72 ч. повышенным – в 1,67 - 3,26 раза выше контроля. 
Отмеченное повышение образования сахарозы имеет сходный харак-
тер у вариантов, имеющих к 72 ч. подъем дыхания, снижение содер-
жания редуцирующих сахаров и повышение содержания сахарозы. 

Предпосевная обработка при прорастании семян повышает со-
держание редуцирующих сахаров, которые являются субстратами ме-
таболизма. Возрастающий процесс дыхания способствует образова-
нию субстратов дыхания в результате гидролиза дисахаридов и акти-
вации гидролиза крахмала. 

Дыхание – совокупный физиолого-биохимический процесс, яв-
ляется основным процессом, поставляющим энергию и метаболиты в 
прорастающее семя. Процесс подвержен влиянию физических и хи-
мических факторов. В настоящее время дискутируется вопрос о роли 
различных путей альтернативного дыхания, в осуществлении которо-
го существенная роль  отводится каталазе и пероксидазе. В нормаль-
ных условиях дыхание лимитируется медленной регенерацией АДФ, 
что лишает клетку акцептора фосфатов, уменьшается поступление 
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фосфора. Первичный подъем дыхания при влажности 20 % связан с 
гликолитическими ферментами. Активация дыхания при достижении 
семенами 45-50 % влажности свидетельствует о завершении мито-
хондриогенеза [96]. Е.К. Овчаров Н.Н. Доман, Б.А. Попов (1970) на 
семенах кукурузы показали становление структуры митохондрий к 12 
часам набухания. На начальном этапе набухания эндосперм поглоща-
ет воды больше, чем зародыш. При влажности эндосперма в 30 % он 
поглощает кислорода больше, чем зародыш [4]. 

Повышение интенсивности дыхания может рассматриваться как 
источник повышения уровня АТФ и фонда метаболитов, зависящего 
от развития митохондрий. Изменение интенсивности дыхания про-
растающих семян, обусловленное воздействием изучаемых факторов, 
позволяет определить специфичность ответной реакции растений. 

Результаты исследований дыхания 1, 2, 3 - суточных проростков 
яровой пшеницы представлены в таблице 15 и на рисунке 13. Изме-
рение дыхания проводились на первый и второй час. Потребление 
кислорода на первый час  может рассматриваться как реакция на 
стрессовые условия. На 2-й час набухания обводненность семени 
имеет максимальный уровень на варианте П+Мо+Mn – 18,5 %, что 
составляет менее 20 % и не позволяет идти процессам распада крах-
мала.  
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Рис.13 Дыхание прорастающих семян яровой пшеницы, подвергну-
тых обработке, мкл О2 в час/1 г сырой массы 

В работе Н.В. Обручевой, Л.С. Ковалдо, А.А. Прокофьева (1988) 
на семенах гороха активация процесса распада крахмала отмечена 
при влажности 45 %, таким образом, дыхание в данный период осу-
ществляется в основном  гликолизом. Существенным является подъ-
ем дыхания на вариантах П+Мо+Мn, превышающий показания кон-
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трольного варианта на второй час первых суток на 5,49 %. Другие 
опытные варианты имеют более низкие показатели дыхания. 

Вторые сутки прорастания характеризуются повышением об-
водненности от 36,5 до 71,0 %, что усиливает метаболические про-
цессы. В этот период дыхание увеличивается более чем в 2 раза. 

Таблица 15 Влияние росторегуляторов и микроэлементов на по-
требление кислорода проростками яровой пшеницы, мкл О2  в час/1 г 
сырого веса 

1 сутки 2 сутки 3 сутки 
Варианты 

1 ч. 2 ч. 1 ч. 2 ч. 1 ч. 2 ч. 
Контроль 137,6±3,4 149,3±4,3 375,5±6,3 308,4±13,6 408,3±2,3 134,6±8,8 
Пектин 140,5±1,2 140,7±3,8 359,0±2,9 331,1±7,1 454,5±2,0 155,4±3,4 
Пектин + Мо 90,9±3,2 113,1±8,4 250,4±5,3 352,6±4,6 423,1±9,9 375,3±6,3 
Пектин + Мn 76,1±2,2 108,9±9,3 273,0±4,6 338,4±6,9 499,4±3,8 448,2±3,7 
Пектин + Мо 
+ Mn 154,7±1,9 157,5±1,8 183,6±1,4 181,6±2,0 459,6±4,5 435,4±4,5 

Опытные варианты имеют более высокую интенсивность дыха-
ния, чем контрольный вариант. Варианты с ионами молибдена и мар-
ганца в данный период имеют пониженное дыхание. Данную особен-
ность можно объяснить более ранним началом использования суб-
стратов дыхания и наступлением лаг-периода. К третьим сутками 
прорастания в проростке начинают протекать процессы фотосинтеза. 
Опытные варианты превышают контроль на 8,35- 233,06 % - (П+Мn, 
П+Мо+Мn). 

На основании корреляционного анализа установлена тесная 
связь по типу параболы дыхания с каталазной активностью в семенах 
через 24, 48, 72 часа ν = 0,56-0,59, D = 31,1-35,9 %, с набухаемостью 
семян через 24, 48 часов ν = 0,62-0,74, D = 37,9-54,9 %. 

Активность каталазы, пероксидазы в прорастающих семе-
нах и растениях 

Воздействие биотических стрессоров приводит к ответу расте-
ний, в основных чертах сходному с ответом на абиотические стрессо-
ры  [130]. Повышение активности или активизация данного фермента 
в биологической системе отражает уровень метаболизма организма 
как в целом, так и в виде совокупной стрессовой реакции. Данный 
фермент осуществляет преимущественно защитную функцию по ути-
лизации перекиси водорода. Анализ активностей каталазы и перокси-
дазы позволяет проследить физиолого-биохимические процессы про-



 39 

растающих семян, подвергнутых химической обработке, и в первую 
очередь – состояние окислительно-восстановительных реакций, при-
сущих дыханию.  

В таблице 16 представлена активность каталазы в проростках из 
семян, подвергнутых предпосевной обработке. В покоящихся семенах 
обнаруживается активность каталазы от 7 до 12 мкмоль разлагаемой 
перекиси водорода. На контроле наибольшая активность фермента 
наблюдается на протяжении 48 часов, после чего происходит сниже-
ние её активности. К 48 часам набухания активность каталазы возрас-
тает по отношению к 12 часам в 4,3 раза. При прорастании семян ак-
тивность каталазы повышается, в изоэнзимном спектре происходит 
упрощение. Показана коррелятивная связь всхожести с активностью 
каталазы  [121]. 

Предпосевная обработка семян стимулирует активность катала-
зы, которая начинает проявляться с 12 часов набухания. Пектин и 
микроэлементы способствуют повышению активности фермента. В 
период достижения максимальных значений (48-72 ч.) наибольшие 
величины активности отмечены при сочетании в препаратах ионов 
молибдена и марганца. Варианты П+Мо и П+Мо+Mn в период наи-
большего подъема активности фермента превышают контроль на 2,77 
и 5,05 % соответственно. К 4-м суткам активность на опытных вари-
антах остается на высоком уровне, в то же время на контроле проис-
ходит снижение ее активности.  

Таблица 16 Влияние фиторегуляторов и микроэлементов на ак-
тивность каталазы при прорастании яровой пшеницы, ммоль разло-
жившейся Н2О2 за минуту/1 г сухого вещества 

Время  (час) 
Варианты 

12 ч. 24 ч. 36 ч. 48 ч. 72 ч. 96 ч. 
Контроль 37,5±0,7 72,5±1,0 113,8±0,8 162,3±0,7 132,3±0,9 98,0±0,9 
Пектин 41,8±0,5 76,5±0,7 122,0±1,1 166,3±0,8 138,5±0,6 107,3±0,6 
Пектин + Мо 43,0±0,4 78,0±0,4 125,3±0,9 166,8±0,5 140,0±0,9 109,3±0,9 
Пектин + Мn 43,0±0,4 78,5±0,7 126,3±0,9 163,3±0,8 140,5±0,7 108,0±0,9 
Пектин + Мо + 
Mn 

46,5±0,4 79,8±0,9 131,8±0,9 170,5±0,6 142,3±0,5 109,3±1,0 

Среди множества оксидаз пероксидаза является ферментом, хо-
рошо изученным с физико-химической точки зрения. Полиморфизм 
пероксидаз обусловливает функциональную лабильность энзимати-
ческой системы внутриклеточной регуляции. Высокое число изоэн-
зимов в семенах пшеницы позволяет предполагать участие данного 
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фермента в процессах прорастания. Вхождение пероксидазы в анти-
оксидантную систему определяет устойчивость растений к различ-
ным  воздействующим факторам в процессе онтогенеза  [108]. 
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 Рис.14. Активность пероксидазы в прорастающих семенах яровой 
пшеницы под влиянием обработки, изменение оптической плотности 
за 1 с/1 г сырой массы. 

Нами изучено изменение активности пероксидазы в проростках 
и растениях пшеницы в зависимости от вида обработки и связь дан-
ного процесса с другими ферментными системами. Субстратом реак-
ции являлся раствор бензидина. Результаты исследований представ-
лены на рисунке 14. 

Возрастание активности пероксидазы отмечается с 12 часов на-
бухания. Наиболее существенные изменения активности фермента 
отмечены с 1 дня прорастания. когда активность фермента повышает-
ся почти в 2 раза по отношению к 12 часам. Активность пероксидазы 
при прорастании возрастает, достигая своего максимума активности 
на контроле на 4 и 9 сутки. Между 3 и 6 сутками отмечается относи-
тельная стабилизация активности фермента. Близкое распределение 
активности фермента наблюдается в обработанных семенах до 24 ча-
сов. Далее на опытных вариантах отмечается рост активности перок-
сидазы, достигающей к четвертым суткам первого пика активности, 
как и на контрольном варианте. При этом активность пероксидазы на 
опытах превышает контроль от 11,54 %  (пектин) до 53,85% (П+Mo). 
К шестым суткам активность пероксидазы падает. К седьмым суткам 
происходит подъем активности пероксидазы, начинающий к девятым 
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суткам снижаться. На основании данных таблицы 12 можно отметить 
следующее: активность пероксидазы под влиянием обработки имеет 
тенденцию к повышению, при этом отмечается близкое распределе-
ние активности пероксидазы  опытных вариантов. Снижение актив-
ности пероксидазы на шестые сутки, вероятно, связано с необходи-
мостью синтеза фермента, так как в дальнейшем отмечено усиление 
активности. Таким образом, предпосевная обработка семян приводит 
к изменению активности пероксидазы, выражающейся в увеличении  
активности на ранних этапах прорастания. Высокая активность пе-
роксидазы, вероятно, способствует исчерпанию фонда фермента, 
приводя к относительной стабилизации процесса между 4 и 6 сутками  
(лаг-период), сменяющейся подъемом активности.  

Сравнение активностей ферментов каталазы и пероксидазы по-
казывает, что на начальных этапах прорастания происходит повыше-
ние активности обоих ферментов. Со 2-3-х суток прорастания актив-
ность ферментов имеет противоположный характер. 

Способность организма противостоять возникающему стрессу в 
большой степени зависит от содержания и его способности выраба-
тывать антиокислители, к числу которых относят аскорбиновую ки-
слоту и глутатион. Е.Д. Казаков, В.Л. Кретович (1989) указывают на 
высокое содержание в зародышах семян пшеницы глутатиона – до 
0,45 %. В сухих семенах злаков содержание аскорбиновой кислоты и 
глутатиона минимально. С прорастанием количество аскорбиновой 
кислоты увеличивается, что связывается  с процессом фотосинтеза. 
Образование аскорбиновой кислоты у проростка пшеницы отмечено 
на третий день прорастания. Синтез аскорбиновой кислоты и глута-
тиона в анаэробных условиях отсутствует [103]. Являясь сильными 
восстановителями, они способны к переносу водорода при дыхании и 
восстановлению дисульфидных связей. Окислительно-
восстановительные реакции с участием аскорбиновой кислоты тесно 
связаны с циклом глутатиона. Синтез аскорбиновой кислоты в расте-
ниях связан с углеводным обменом. Прорастание семян сопровожда-
ется повышением синтеза аскорбиновой кислоты. Глутатион является 
эффективным фактором защиты от перекисного окисления липидов 
[17]. 

Содержание аскорбиновой кислоты под действием предпосев-
ной обработки на опытных вариантах увеличивается от 2,15 до 4,99 %  
(П+Mn и П+Мо+Мn). Наиболее высокое содержание отмечено для 
варианта П+Мо+Mn (табл.17).  
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Связь синтеза аскорбиновой кислоты с обеспеченностью молиб-
деном растений отмечено в работах И.А. Чернавиной, Г.О. Купке  
(1959). Совместное присутствие ионов марганца и молибдена повы-
шает содержание аскорбиновой кислоты во всех исследуемых свари-
антах. 

Более высокие колебания отмечены в содержании глутатиона - 
от 40,89 до 88,18 %. Большой уровень воздействия отмечен для пек-
тина - (88,18 %). Сочетание П+Мо+Mn превышает контроль на 54,26 
%. 

Таблица 17 Содержание аскорбиновой кислоты, глутатиона и 
редуцирующая активность тканей яровой пшеницы. 

Варианты 
Аскорбино-
вая кислота, 

мг % 

Глутатион,  
мг % 

Редуцирующая 
активность, мл 

Контроль 0,004225 0,005118 0,065 
Пектин 0,004318 0,009631 0,081 
Пектин + Мо 0,004387 0,007418 0,074 
Пектин + Мn 0,004316 0,007211 0,073 
Пектин + Мо + Mn 0,004436 0,007895 0,076 

Увеличение общей редуцирующей способности ткани пророст-
ков свидетельствует об их высокой экологической устойчивости [60].  
Редуцирующая активность тканей под влиянием предпосевной обра-
ботки на опытных вариантах превышает контрольное значение на 
12,31-24,62 %. Следует отметить, что наибольшее значение данного 
показателя отмечается для варианта пектин. 

Таким образом, предпосевная обработка семян исследуемыми 
факторами и концентрациями при прорастании может рассматривать-
ся как стрессовая нагрузка, стимулирующая окислительно–
восстановительные процессы.  

ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОСЕВОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ДЕЙСТВИЯ ПЕКТИНА 

Рост является процессом образования, дифференцировки и 
нарастания структур организма. Данный процесс отражает 
взаимосвязь процессов синтеза и распада веществ в организме при 
его взаимодействии с условиями внешней среды  [148]. В основе 
процесса роста лежит биохимия углеводов. Основным поставщиком 
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данных соединений является фотосинтетическая деятельность листа, 
стебля, колоса. Поэтому фотосинтез и морфогенез базируются и 
развертываются на базе фотосинтетической деятельности листа. 
Количественным выражением органо- и морфогенезаявляется 
увеличение размеров фотосинтетической поверхности и накопление 
сухой биомассы. Характер ростовых процессов, интенсивность роста 
органов, длительность активной жизни органов определяют 
продуктивность растений  [92]. 

Лист – специализированный орган синтеза и метаболизма про-
дуктов фотосинтеза. Фотосинтез растений является основной частью 
процессов, формирующих урожайность сельскохозяйственных расте-
ний, на долю которого приходится от 90 до 95 % образования сухого 
вещества растений  [147]. Повышенный метаболизм углеводов явля-
ется благоприятным фактором в превращениях азота  [32]. 

Источником энергии фотосинтеза является фотосинтетическая 
активная радиация (ФАР). Уровень ее усвоения невысок  [92]. Акту-
альным является вопрос повышения уровня ее усвоения. 

Одним из реальных направлений увеличения коэффициента по-
лезного действия  (КПД) фотосинтетической активной радиации  
представляется увеличение площади фотосинтезирующих органов и в 
первую очередь листьев, что предполагает создание оптимальной 
площади листовой поверхности на единицу площади посева – индекс 
листовой поверхности  (ИЛП). Соответственно совпадение макси-
мальных значений ФАР с формированием оптимального значения 
ИЛП должно определять фотосинтетическую продуктивность и КПД 
ФАР. 

Листовая поверхность, по многочисленным исследованиям, спо-
собна к увеличению при физической и химической обработке семян и 
растений, создании благоприятных условий вегетации  [8]. Предпо-
севная обработка семян, стимулируя начальные этапы прорастания, 
способствует формированию высоких величин листовой поверхно-
сти. Однако использование ФАР может лимитироваться активностью 
фотосинтетических реакций. Сорта характеризуются различной долей 
участия листьев в формировании листовой поверхности и урожая  
[41].  

Адаптирование сорта к климатическим условиям способствует 
временному и фазовому смещению в формировании максимальных 
значений листовой поверхности  [92]. В работах А.А. Ничипоровича 
и др. (1961) указывается, что оптимальная площадь поверхности ли-
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стьев для создания высокопродуктивного посева составляет 40-50 
тыс.м2/га. Длительность работы и характер обменных процессов в 
листе определяют величину и качество урожая. Анализ процесса раз-
вития листовой поверхности позволяет оценить уровень и характер 
воздействия микроэлементов, нетрадиционных ростовых веществ в 
зависимости от обеспеченности основными элементами питания, по-
зволяет оценить ее вклад в формирование урожая и его качества. 

Наиболее доступными и распространенными критериями оцен-
ки фотосинтетической деятельности листьев в период вегетации яв-
ляется определение величин листовой поверхности, динамики нарас-
тания листовой поверхности. Показатели фотосинтетического потен-
циала посева, отражающие время работы листовой поверхности на 
единицу площади посева, являются более объемными критериями. 

В работах В.А. Исайчева  (1997), В.И. Костина  (1999), Е.Л. Хо-
ванской  (2001), Ф.А. Мударисова  (2001), А.Ю. Семенова  (2002) по-
казано влияние предпосевной обработки семян микроэлементами на 
формирование листовой поверхности, накопление биомассы. Данный 
эффект отмечен для большинства микроэлементов и физических воз-
действий. Размер биомассы может рассматриваться, как источник 
обеспечения наливающегося зерна азотом и углеводами. 

Максимальное развитие площади листьев в зависимости от ув-
лажнения может сдвигаться по отношению к фазам развития. Нарас-
тание листовой поверхности для всех вариантов по всем годам иссле-
дований соответствует тенденции формирования максимальных ве-
личин в фазы трубкование – колошение, сопровождающееся после 
этого падением. 

В 2003 году в фазу молочной спелости растения практически не 
имели фотосинтезирующих зеленых листьев, что связано с пораже-
нием бурой ржавчиной. Формирование активно и длительно синтези-
рующей листовой поверхности до фазы колошения имеет актуальное 
значение, особенно в климатически нестабильные годы. 

За годы исследований наивысший показатель площади листьев 
отмечается в 2002 году (табл. 18,  19). Влияние предпосевной обра-
ботки на формирование площади листьев отмечается с фазы всходов. 
Дополнительно на величину листовой поверхности оказывает влия-
ние число взошедших растений. В 2001, 2003 гг. начальные периоды 
развития растений проходили в неблагоприятных погодных условиях. 
Листовая поверхность на опытных вариантах превышала контроль-
ные варианты: - в 2001 году - на неудобренном фоне – до 1,26 раза, на 
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удобренном – в 1,21 раза; в благоприятном 2002 году на неудобрен-
ном фоне – до 1,20 раза на фоне NPK – в 1,44 раза. В 2003 году опыт-
ные варианты превышают контрольный вариант в 1,34 раза, при этом 
отмечена высокая площадь листьев на варианте с включением ионов 
марганца. З.И. Ситникова, Б.Б. Нагуманов (1978) отмечают, что рас-
тения с повышенной густотой стояния формируют более высокую 
листовую поверхность на начальных этапах развития, а в последую-
щие периоды преимущество остается за посевами с низкими нормами 
высева. Развитие листовой поверхности в большой степени определя-
ется факторами окружающей среды. Функционирования листовой 
поверхности  в фазу молочной спелости оказывает влияние на урожай 
и обеспечивается в основном флаговым листом. По данным Г.В. Удо-
венко, Г.Д. Давыдовой (1981), до 20-30 % биомассы семян в период 
налива образуется за счет реутилизации пластических веществ из ли-
стьев. А.Н. Павлов (1984) указывает на поступление азота из листьев 
в зерновку при наливе зерна в размере 50 %. 

Таблица 18 Динамика развития листовой поверхности, м2/га  (ср. 
значение 2001-2003 гг.) 

Варианты, почва Всходы Кущение 
Трубко-
вание 

Колоше-
ние 

Молочная 
спелость 

Контроль 662,88 4052,37 12090,56 7742,32 3694,84 
Пектин 752,14 5464,26 14807,34 9773,39 3652,63 
Пектин + Мо 738,35 5121,53 13992,99 8976,75 3944,0 
Пектин + Мn 705,92 5055,04 13915,95 9546,75 4855,46 
Пектин + Мо + 
Mn 

747,06 5791,36 14369,79 10869,12 5349,45 

В фазу кущения сохраняется ранее отмеченная тенденция по го-
дам исследований. Превышение размеров листовой поверхности на 
контрольных вариантах в 2001-2003 гг. достигло 1,44 раза, а на фоне 
NPK – 1,40 раза. В фазу трубкования-колошения наблюдается макси-
мальное развитие листовой поверхности. Опытные растения превы-
шают контрольные по размерам листовой поверхности. В 2001-2003 
гг. зафиксировано смещение максимального формирования листовой 
поверхности в фазу трубкования, что, вероятно, связано с особенно-
стью сорта по формированию одного продуктивного стебля, а также 
ускорением развития растений в связи с недостатком элементов пи-
тания. Высокие характеристики формирования листовой поверхности 
отмечены для вариантов П, П+Мо+Мn. Отмечается высокая стимуля-
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ция формирования листовой поверхности на неудобренном фоне ис-
следуемыми препаратами.  

Таблица 19 Динамика развития листовой поверхности, м2/га  (ср. 
значение 2001-2003 гг.)  

Варианты, NPK Всходы Кущение 
Трубко-
вание 

Колоше-
ние 

Молоч-
ная спе-
лость 

Контроль 673,92 4545,15 14159,01 9267,29 6086,28 
Пектин 697,34 6082,38 15799,45 11277,87 8374,41 
Пектин + Мо 689,87 5944,3 14875,55 10891,82 3931,04 
Пектин + Мn 759,15 5700,28 15660,27 10591,72 5922,55 
Пектин + Мо + 
Mn 764,41 6382,20 16177,05 12911,23 6450,84 

Рассчитанная относительная скорость формирования листового 
аппарата характеризует интенсивность формирования листовой по-
верхности и показывающая увеличение площади листовой поверхно-
сти в расчете на единицу площади (табл.20-25). Результаты показы-
вают, что активный рост листьев яровой пшеницы наблюдается в 
2001-2003 гг. до фазы колошения. С фазы трубкования происходит 
уменьшение прироста листовой поверхности в 2002-2003 гг., а в 2001 
году - с фазы колошения. На фоне NPK скорость падения размеров 
листовой поверхности в эти фазы меньше, чем на фоне почвы. До фа-
зы трубкование - колошение в 2002-2003 гг. скорость прироста лис-
товой поверхности на фоне почвы выше, чем на фоне NPK. Следует 
отметить, что абсолютные значения площади листовой поверхности 
на опытных вариантах превышали контрольные варианты, а внесение 
NPK способствовало росту листовой поверхности по отношению к 
неудобренному фону. В 2002 году сочетание ионов Мо и Mn не спо-
собствовало повышению скорости формирования листовой поверх-
ности. Для фазы трубкования-колошения в 2003 года отмечена тен-
денция невысоких значений роста листьев, при этом сочетание 
П+Мо+Мn имело невысокую скорость формирования листьев. В 2003 
году скорость формирования листовой поверхности при применении 
солей микроэлементов ниже, чем при их совместном сочетании. Ва-
риант П+Мо+Мn в исследуемый год имел более продолжительный 
рост и высокую скорость формирования листьев. Полученные ре-
зультаты характерны для вариантов Пектин и Пектин+Мо. Прирост 
листовой поверхности на фоне почвы превышал данный показатель 
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на фоне NPK для вариантов Пектин, Пектин+Мn, П+Мо+Mn. В целом 
уменьшение роста листьев на фоне NPK к фазе колошения происхо-
дит активнее, чем на фоне почвы. Данный результат может быть 
следствием более интенсивного снабжения метаболитами форми-
рующегося колоса. Наибольшая интенсивность формирования листо-
вой поверхности в 2001-2003 гг. приходится на период всходы-
кущение. 

Таблица 20 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, NPK (2001 г.) 

Варианты Всходы-
кущение 

Кущение-
трубкование 

Трубкование - 
колошение 

Колошение – 
молочная 
спелость 

Контроль 116,67 10,20 14,92 -22,41 
Пектин 118,22 10,52 14,08 -15,15 
Пектин + Мо 114,59 11,04 13,34 -80,07 
Пектин + Мn 117,51 10,74 10,94 -35,93 
Пектин + Мо+Mn 118,70 12,02 6,49 -43,44 

Таблица 21 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, почва  (2001 г.) 

Варианты Всходы-
кущение 

Кущение-
трубкование 

Трубкование - 
колошение 

Колошение – 
молочная 
спелость 

Контроль 108,80 11,34 10,40 -59,20 
Пектин 110,95 14,52 6,33 -79,49 
Пектин + Мо 114,18 13,77 0,81 -53,55 
Пектин + Мn 111,97 9,31 17,06 -53,12 
Пектин + Мо +Mn 111,36 12,99 10,73 -45,01 

Таблица 22 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, NPK (2002 г.) 

Варианты 
Всходы - 
кущение 

Кущение - 
трубкование 

Трубкование 
- колошение 

Колошение 
– молочная 
спелость 

Контроль 91,79 87,40 -39,35 -82,23 
Пектин 134,40 68,84 -42,52 -74,97 
Пектин + Мо 131,07 76,41 -39,76 -87,15 
Пектин + Мn 133,61 77,78 -41,40 -80,78 
Пектин + Мо + Mn 127,68 54,43 -16,20 -89,35 
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Таблица 23 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, почва  (2002 г.) 

Варианты 
Всходы - 
кущение 

Кущение - 
трубкование 

Трубкование - 
колошение 

Колошение – 
молочная 
спелость 

Контроль 87,96 66,34 -32,82 -77,85 
Пектин 98,67 61,12 -43,95 -82,33 
Пектин + Мо 93,32 61,99 -38,91 -89,24 
Пектин + Мn 98,86 64,17 -443,10 -68,62 
Пектин + Мо + Mn 96,49 58,67 -23,16 -80,67 

Таблица 24 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, NPK  (2003 г.) 

Варианты 
Всходы –  
кущение 

Кущение –  
трубкование 

Трубкование - 
колошение 

Контроль 74,46 73,0 -4,18 
Пектин 124,67 53,25 4,23 
Пектин + Мо 133,37 42,52 7,48 
Пектин + Мn 104,95 54,03 -1,14 
Пектин + Мо + Mn 135,24 42,38 6,22 

Таблица 25 Относительная скорость формирования листовой 
поверхности, 1.10-3 см2/см2.сутки, почва  (2003 г.) 

Варианты 
Всходы –  
кущение 

Кущение –  
трубкование 

Трубкование - 
колошение 

Контроль 11,34 55,48 -12,49 
Пектин 100,32 51,87 8,30 
Пектин + Мо 11,54 44,67 5,10 
Пектин + Мn 98,84 60,24 -0,66 
Пектин + Мо + 
Mn 91,98 64,16 4,08 

Засушливые условия года в период кущение-трубкование сни-
жают скорость формирования листовой поверхности. На фоне почвы 
скорость формирования листовой поверхности повышается, однако в 
последующий период трубкования-колошения происходит снижение 
по отношению к вариантам на удобренном фоне. 

Показателем фотосинтетической деятельности посевов является 
фотосинтетический потенциал  (ФСП), указывающий на размер пло-
щади листьев и продолжительность их работы. Поэтому важной зада-
чей является не только раннее получение оптимальных размеров лис-
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товой поверхности, но и ее длительное сохранение в жизнедеятель-
ном состоянии. 

Исследования сортовой специфичности в формировании ФСП в 
условиях лесостепи Омской области показали, что формирование фо-
тосинтетического потенциала зависит от генотипа сорта, условий ок-
ружающей среды, густоты стояния  [82]. Наибольшие значения ФСП 
отмечаются для фаз трубкование-молочная спелость. Структура уро-
жайности имеет положительную корреляцию с ФП  [81]. 

Исследования показывают, что ФСП колеблется по годам иссле-
дований, по фазам развития (рис. 15). За все годы исследований в фа-
зу трубкование-колошение отмечен наибольший ФСП за весь период 
вегетации. Для этой фазы наибольший ФСП  отмечен в 2002 году. 
Опытные растения по величине ФСП по всем фазам роста и развития 
превышают контрольные в 2001 году в фазу трубкование-колошение 
от 1,09 раза на неудобренном фоне, до 1,28 раза на удобренном.  

 

Рис.15. Фотосинтетический потенциал посевов яровой пшеницы, 
м2  сутки/га (ср. значение 2001-2003 гг.)  

Анализ величины ФСП за вегетацию показывает, что на данный 
показатель оказали влияния  удобрения: на контрольном варианте 
ФСП увеличился на фоне NPK на 16,51 %. При сочетанном действии 
пектина и микроэлементов величина ФСП увеличивается до  27,57 % 
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по сравнению NPK без пектина. 
Исследуемые факторы способствовали увеличению листовой 

поверхности посевов яровой пшеницы и более длительному ее функ-
ционированию. Отмечено варьирование величины листовой поверх-
ности по годам исследования. Развитие листовой поверхности в на-
чальные фазы развития оказывает сильное влияние на формирование 
урожайности. Удобрения способствовали повышению данных пока-
зателей. Наибольший уровень ФСП отмечен при применении П + Мо 
+ Mn. 

Влияние пектина и микроэлементов на накопление биомас-
сы и количественные характеристики репродуктивных органов 

Масса накапливаемого растением сухого вещества в течение ве-
гетации является отражением совокупности процессов фотосинтеза, 
дыхания, углеводно-белкового обмена и интенсивности роста расте-
ния. Интенсивность прироста сухого вещества определяется совокуп-
ным воздействием основных абиотических факторов окружающей 
среды (воды, температуры). По мере улучшения водного и питатель-
ного режима идет более интенсивное накопление сухого вещества 
растением [107]. 

Нарастание биомассы растения яровой пшеницы происходит с 
начала развития и продолжается до конца созревания (табл. 26). Ин-
тенсивность процесса накопления биомассы различна в зависисмости 
от фаз роста и развития. Наибольшая интенсивность накопления био-
массы отмечена в период, связанный с интенсивным ростом (куще-
ние– трубкование). Различия в биомассе начинают проявляться с фа-
зы всходов. Исследуемые препараты способствуют интенсификации 
процессов накопления биомассы растениями яровой пшеницы на 
ранних стадиях роста, впоследствии данный процесс имеет тенден-
цию, сходную с контрольным вариантом. Анализ накопления биомас-
сы по годам исследований показывает, что наименьшая масса расте-
ния формировалась в засушливых условиях 2001 года. Биомасса рас-
тений зависит от распределения влаги по фазам роста и развития. От-
сутствие осадков в фазу всходов, колошения способствкет снижению 
ростовых процессов и накопления биомассы в данные фазы. За все 
годы исследований биомасса растений, выращенных на фоне удобре-
ний, превышала массу растений при выращивании без применения 
минеральных удобрений. 
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Методом корреляционного анализа прослежена связь выживае-
мости растений с накоплением сухой массы растений. 

На фоне почвы y = 62.523 + 126.211 · х1 + 43.41 · х2 + 4.06 · х4, (D 
= 72,1%; R = 0,8). На фоне NPK    y = 62,59 + 86,87 · х2 + 4,398 · х4, (D 
= 83,6 %; R = 0,9),  где y – выживаемость, %; х1– масса растений в фа-
зу всходов, г; х2  – масса растений в фазу кущения, г; х4  – масса рас-
тений в фазу колошения, г. 

Анализ системы уравнений показывает, что выживаемость рас-
тений на фоне почвы определяется процессами накопления биомассы 
в фазу всходов, кущения, колошения. На удобренном фоне влияние 
сухой массы растения с выживаемостью в фазу кущения составило 
56,8 %, в фазу колошения 26,7 %.  

Таблица 26 Сухая масса растений яровой пшеницы, г/растение 
(среднее значение) 2001-2003. 

Всходы  Кущение  Трубко-
вание  

Колошение  Молочная 
спелость 

 

поч
ва 

NP
K 

поч
ва 

NP
K 

поч
ва 

NP
K 

поч-
ва 

NP
K 

поч
ва 

NP
K 

Контроль 0,05 0,06 0,11 0,12 0,55 0,59 1,17 1,35 1,55 1,82 
Пектин 0,05 0,06 0,12 0,14 0,65 0,69 1,39 1,57 1,77 2,02 
Пектин+
Mo 

0,05 0,06 0,13 0,14 0,66 0,71 1,38 1,62 1,79 1,96 

Пектин+
Mn 

0,05 0,06 0,13 0,14 0,65 0,72 1,41 1,59 1,83 1,99 

Пектин+
Mo+Mn 

0,05 0,06 0,13 0,15 0,68 0,75 1,52 1,74 1,99 2,16 

Таким образом, выживаемость растений при использовании 
предпосевной обработки семян определяется процессом накопления 
биомассы растениями яровой пшеницы, сдвигающимся при недостат-
ке элементов минерального питания на ранние фазы роста. Удобре-
ния способствует увеличению сроков накопления биомассы и роста 
растений. 

Данные таблиц 26-29 характеризуют изменения, происходящие 
в репродуктивных органах опосредованных воздействием абиотиче-
ских факторов среды. Погодные условия оказывают существенное 
влияние на формирование полноценного зерна. Засуха 2001 года не 
позволила реализовать потенциальные возможности на фоне NPK. 
Между контрольными вариантами разница составила 1,3 %. Макси-
мальная масса 1 тысячи зерен на варианте Пектин + Мо + Mn превы-
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сила контроль на 1,92 % на фоне почвы, а на фоне NPK в варианте 
пектин– на 0,71 %. 

Таблица 27 Масса 1 тысячи семян, г 

Фон почва Фон NPK Вари-
анты 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 

Кон-
троль 

32,98±0,54 34,49±0,15 34,05±0,20 33,44±0,68 35,07±0,30 35,57±0,17 

Пектин 34,26±0,37 35,11±0,59 34,78±0,31 34,15±0,53 36,07±0,36 36,42±0,27 
Пектин 
+ Мо 

33,30±0,31 35,23±0,40 34,84±0,32 33,55±0,30 36,19±0,18 36,70±0,21 

Пектин 
+ Мn 

32,86±0,20 35,60±0,14 34,83±1,13 33,48±0,99 36,23±0,10 36,10±0,14 

Пектин 
+ Мо + 
Mn 

34,90±0,36 36,29±0,97 34,93±0,39 33,99±0,53 36,52±0,12 36,47±0,23 

Увеличение водообеспечения способствует повышению данного 
показателя в 2002 - 2003 гг. На фоне почвы максимальная масса 1 ты-
сячи зерен в 2002 году отмечена для варианта П+Мо+Мn – 5,2 % к 
контролю, в 2003 году этот показатель составил 3,95 %. Под действи-
ем удобрений происходит увеличение массы тысячи зерен в 2002-
2003 гг. на варианте П+Мо+Мn на 3,3 %. 

Число зерен в колосе относительно стабильно (табл.28) различие 
между контрольными вариантами на фоне почвы и NPK в 2002 году 
составило 4,77 %, а в 2003 г. – 6,61 %. Засуха способствовала умень-
шению числа зерен в колосе, различия между двумя контрольными 
вариантами на фоне почвы и NPK составили 0,63 %. Минеральные 
удобрения повышали число зерен в колосе при хорошем водообеспе-
чении 2002-2003 гг. Комбинация П+Мо+Мn на фоне почвы в 2001-
2003 гг. имела наибольшее число зерен в колосе. 

Таблица 28 Число зерен в колосе, шт./колос 

Фон почва Фон NPK 
Варианты 

2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 
Контроль 20,8±0,2 24,1±0,1 22,4±0,1 20,9±0,3 25,3±0,1 23,9±0,1 
Пектин 21,2±0,3 24,3±0,2 22,0±0,1 20,7±0,3 25,5±0,1 23,4±0,1 
Пектин + Мо 21,3±0,3 25,1±0,2 22,1±0,1 20,9±0,2 25,7±0,1 24,3±0,1 
Пектин + Мn 21,4±0,1 25,2±0,2 22,1±0,1 20,9±0,4 26,5±0,8 25,4±0,1 
Пектин + Мо 
+ Mn 

21,5±0,5 25,8±0,1 22,6±0,1 20,6±0,4 2,5±0,9 24,4±0,1 

Наименьшая масса зерна с колоса получена в 2001 году (табл. 
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29). Различия между фонами выращивания не отмечено. Благоприят-
ные метеорологические условия в период формирования репродук-
тивных органов в 2002-2003 гг. способствовали повышению данного 
показателя на фоне NPK до 8,05 %, на фоне почвы – до 8,81 %. 

Таблица 29 Масса зерна с колоса, г/колос 

Фон почва Фон NPK 
Варианты 

2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 

Контроль 0,69±0,01 0,83±0,01 0,76±0,01 0,70±0,01 0,89±0,09 0,85±0,01 

Пектин 0,73±0,06 0,85±0,01 0,77±0,01 0,71±0,01 0,92±0,01 0,85±0,01 

Пектин + 
Мо 

0,71±0,05 0,88±0,01 0,77±0,01 0,70±0,01 0,93±0,01 0,89±0,01 

Пектин + 
Мn 

0,70±0,04 0,89±0,01 0,77±0,03 0,70±0,01 0,96±0,01 0,92±0,01 

Пектин + 
Мо + Mn 

0,75±0,01 0,94±0,01 0,79±0,01 0,69±0,01 0,97±0,01 0,89±0,01 

Таким образом, можно сделать заключение, что предпосевная 
обработка способствует повышению и сохранению количественных 
параметров репродуктивных органов. Ее роль возрастает при повы-
шении минерального питания и влагообеспеченности. 

Чистая продуктивность фотосинтеза 

Рост и фотосинтез составляют основу продукционного процесса 
растений  [42]. Показатель чистой продуктивности фотосинтеза 
(ЧПФ) отражает накопление массы растением в пересчете на единицу 
листовой поверхности за определенный период. 

Продуктивность фотосинтеза имеет восходящий характер на 
обоих фонах выращивания (табл.30, 31).  

Таблица 30 Чистая продуктивность фотосинтеза, почва, г/м2 су-
тки 

Всходы Кущение Трубкование Колошение 
Варианты 2001 

г. 
2002 
г. 

2003 
г. 

2001 
г. 

2002 
г. 

2003 
г. 

2001 
г. 

2002 
г. 

2003 
г. 

2001 
г. 

2002 
г. 

2003 
г. 

Контроль 2,80 3,94 3,53 7,12 9,71 12,08 10,02 12,79 13,48 10,21 10,60 - 
Пектин 3,00 3,93 3,94 7,28 10,34 13,14 11,82 12,15 14,09 10,64 10,73 - 
Пектин + Мо 3,11 4,32 4,27 8,01 10,60 12,93 11,94 12,43 14,52 10,52 11,32 - 
Пектин + Мn 2,92 3,99 4,14 7,88 10,27 12,23 11,70 12,53 13,22 10,40 11,94 - 
Пектин + Мо 
+ Mn 

3,14 4,14 4,17 8,23 11,14 12,50 11,80 15,63 15,82 10,54 11,38 - 
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Наибольшие показатели отмечены в период трубкования-
колошения. При использовании удобрений  значения ЧПФ выше, чем 
на аналогичных вариантах на неудобренном фоне.  

Таблица 31 Чистая продуктивность фотосинтеза, NPK, г/м2 су-
тки 

Всходы Кущение Трубкование Колошение 
Варианты 

2001 2002 2003 2001 2002 2003  2001 2002 2003  2001 2002  2003 

Контроль 3,00 4,38 3,72 7,21 9,79 12,46 10,49 12,93 15,06 10,48 10,09 - 
Пектин 3,21 4,52 3,94 7,77 10,71 12,22 12,57 13,30 16,12 10,99 12,67 - 
Пектин + 
Мо 

3,26 5,23 3,85 8,16 11,49 12,88 12,39 13,39 18,06 10,67 12,68 - 

Пектин + 
Мn 

3,20 4,80 4,00 8,09 10,58 12,33 12,22 12,80 16,11 10,17 12,64 - 

Пектин + 
Мо + Mn 

3,80 4,02 4,37 8,20 11,82 12,62 12,69 15,97 17,49 10,67 11,51 - 

Исследования показывают, что продуктивность фотосинтеза ко-
леблется по годам исследований. Для засушливого 2001 года харак-
терны низкие значения ЧПФ на обоих фонах минерального питания. 
В 2002-2003 гг. отмечается повышение продуктивности фотосинтеза 
по всем вариантам.  

По всем годам исследования, по фазам развития,  сочетание ио-
нов Мо и Mn в составе П+Мо+Мn оказывает сильное стимулирующее 
влияние на чистую продуктивность фотосинтеза. Более высокие по-
казатели ЧПФ на этих вариантах, вероятно, связаны с фотосинтетиче-
ской деятельностью стебля и колоса. 

Содержание сухого вещества в растениях тесно связано с разви-
тием фотосинтезирующих органов, к числу которых относятся лист, 
стебель, колос. Высокое содержание сухого вещества в растениях 
способствует расширению адаптивных реакций растений по отноше-
нию к неблагоприятным условиям среды, так как оболочки клеточ-
ных стенок являются фондом запаса и мобилизации пластических 
веществ, основой которых являются продукты фотосинтеза. 

На основании наших исследований можно сделать следующее 
заключение: микроэлементы и пектин способствуют формированию 
повышенной фотосинтетической деятельности растения. Действие 
препаратов на изменение фотосинтетической деятельности растений 
проявляется в увеличении размеров листовой поверхности, интенси-
фикации роста и продолжительности жизни растения, а также интен-
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сивности накопления сухого вещества на единицу листовой поверх-
ности  (ЧПФ), что может рассматриваться как основа адаптации яро-
вой пшеницы к неблагоприятным условиям среды. 

На основе исследований можно сделать вывод, что недостаток 
элементов минерального питания при формировании урожайности 
способствует смещению процессов роста на ранние стадии развития. 
Повышение адаптационных процессов растений яровой пшеницы при 
предпосевной обработке доказывается возможностью формирования 
и сохранения количественных и качественных характеристик репро-
дуктивных органов при неблагоприятных климатических условиях. 
Рост урожайности при повышении сохранности растений позволяет 
предположить, что при установленных нормах высева необходимо 
учитывать потенциальную выживаемость растений для каждого из 
исследованных веществ. 

УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ  СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТ-
ВЕННЫХ КУЛЬТУР К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ ФАКТОРАМ 

ПОД ВЛИЯНИЕМ ПЕКТИНА 

Рост и развитие растений в агрофитоценозе определяется воз-
действием абиотических и биотических факторов. Выживаемость 
растений - результат адаптации к комплексу экологических факторов. 
Давление биотических факторов среды на элиминацию растений ока-
зывается особенно высоким на ранних этапах роста и развития. Для 
характеристики данного процесса необходимо использовать показа-
тель выживаемости, выраженный в процентах, и число выживших 
растений на 1м². Ценность результатов исследования заключена в 
возможности анализа эффекта воздействия предпосевной обработки, 
опосредованной метеорологическими факторами. 

Результаты исследований приведены на рисунке 16. Исследуе-
мые препараты способствовали выживаемости растений в 2001-2003 
г. на 1,08- 6,91 %, при внесении - удобрений на 3,13-5,96 %. При вне-
сении удобрений происходит прирост выживаемости по сравнению с 
проведением только предпосевной обработки на 1,20-1,30 %. Наи-
меньший уровень выживаемости за годы исследований отмечен в за-
сушливом 2001 году. Наименьшее количество сохранившихся расте-
ний отмечено в 2003 году. 

Благоприятные погодные условия способствовали повышенной 
выживаемости растений при использовании солей микроэлементов. 
На почве число выживших растений при использовании солей микро-
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элементов составило 322,5-325,5 шт./ м², на удобренном фоне 328-
350,5 шт/м². 
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Рис.16. Выживаемость растений яровой пшеницы, %,(среднее 

значение 2001-2003 гг.). 

Избыточное увлажнение и пониженные температуры вегетаци-
онного периода 2003 года способствовали снижению выживаемости 
.Число выживших растений было наименьшим за три года исследова-
ний, однако процент выживаемости был выше по отношению к 2001 
году. Обработка семян способствует адаптации растений к перенесе-
нию неблагоприятных факторов среды. Высокий процент выживае-
мости при использовании солей микроэлементов, вероятно, связан с 
недостаточностью микроэлементов в почве и повышением активно-
сти микрофлоры. За период вегетации корнем отторгается  в ризо-
сферу до 50 % продуктов фотосинтеза.  

Под влиянием предпосевной обработки семян пектином с мик-
роэлементами растения лучше адаптируются в полевых условиях к 
неблагоприятным факторам.  

УРОЖАЙНОСТЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬ-
ТУР В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕКТИНА 

Урожайность является комплексным показателем реализации 
совокупности физиолого-биохимических процессов, реализуемых в 
ходе вегетационного периода культуры. Данный процесс имеет зави-
симость от климатических условий, геномного потенциала, агротех-
ники, применения удобрений, микроэлементов и фиторегуляторов. 
Повышение метаболизма растений способствует устойчивому со-
стоянию организма в неблагоприятных условиях окружающей среды, 
эффективному использованию основных элементов минерального 
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питания, что способствует формированию повышенной урожайности 
при сохранении удовлетворительного качества зерна. 

Повышение урожайности яровой и озимой пшеницы под воз-
действием предпосевной обработки микроэлементами, в частности 
марганцем и молибденом, отмечены в работах М.А. Мальгина  
(1966),  синергизм их действия показан В.А. Исайчевым  (1997), В.И. 
Костиным  (1999), Ф.А. Мударисовым  (2001), Е.Л. Хованской  
(2001). Проведено изучение стимулирующего влияния амарантового 
пектина на начальные процессы прорастания, урожайность и качест-
во зерна яровой и озимой пшениц [49,140]. Предпосевная обработка 
семян пшеницы сульфатом марганца в возрастающих дозах повышает 
урожайность и содержание белка, однако отмечается снижение со-
держания клейковины  [80]. 

Установлено высокое стимулирующее действие пектина в соче-
тании с микроэлементами на формирование урожайности яровой 
пшеницы (табл.32) [76, 53, 119, 118]. Годы исследований характери-
зовались различными гидрометеорологическими условиями, что от-
разилось на урожайности. 

Показатели урожайности формируются под влиянием массы 
зерновки, количества зерен в колосе и числа выживших растений. 
Используемые препараты способствовали повышению данных пока-
зателей. Анализ данных урожайности позволяет выявить элементы 
стимуляции изучаемых веществ. Увеличение урожайности обеспечи-
вается увеличением массы эндосперма, т.е. крахмалистой части зерна. 
В связи с неравномерным развитием эндосперма и алейронового слоя 
при высоких урожаях отмечается падение содержания белка  [106]. 

Засушливые условия 2001 года не позволили растениям реализовать 
продуктивные возможности на удобренном фоне. Ни один из изучаемых 
препаратов не смог стимулировать урожайность до запланированной - 25 
ц/га на фоне NPK. В данных условиях повышение урожайности составило 
от 4,2 до 27,4 % по отношению к контролю. 

При использованием пектина наибольшие  показатели урожайности 
на обоих фонах выращивания отмечены для варианта П+Мо. Отмечается 
сходное влияние на  неудобренном и удобренном фоне в воздействии со-
четаний П+Мо+Мn и П+Мn. Они стимулировали повышение урожайности 
меньше, чем чистый пектин. В целом повышение урожайности под воз-
действием изучаемых препаратов составило на неудобренном фоне 1,7-
28,8 %, на удобренном фоне – 4,2-28,3 %. Двухфакторный дисперсионный 
анализ показал, что влияние обработки семян на формирование урожай-
ности составило 71,0. %.. 
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Таблица 32 Урожайность яровой пшеницы сорта Л-503 в 2001-2003 гг., ц/га      

Фон почва 
 

Фон NPK Среднее 
Варианты 

2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. Почва NPK 
Контроль 15,8 23,0 16,3 16,5 24,4 17,4 18,4 19,4 

Пектин 20,4 24,3 17,4 21,1 26,2 18,7 20,7 22,0 

Пектин + Мо 16,1 28,2 17,3 17,1 28,4 19,7 20,5 21,7 

Пектин + Мn 18,3 24,4 16,3 19,1 25,6 20,7 19,7 21,8 

Пектин + Мо + Mn 17,9 27,7 18,1 20,3 29,7 20,5 21,3 23,5 

Мо – 27,6 16,3 – 28,7 19,7 21,95 24,2 

Мn – 27,4 16,7 – 28,6 20,7 22,1 24,7 

Мо+Мn – 29,1 17,1 – 30,2 20,3 23,1 25,3 

НСР для частн. сред-
них 

1,250 3,537 2,346 1,250 3,537 2,346   

НСР для фактора А* 0,395 0,945 0,627 0,395 0,945 0,627   

НСР для фактора В** 0,884 2,501 1,659 0,884 2,501 1,659   

*Фактор А –удобрение, фактор ** В – обработка семян 
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В засушливых условиях потребление основных элементов ми-
нерального питания затруднено, в результате чего отмечены невысо-
кие различия по урожайности на обоих фонах выращивания и пред-
посевная обработка стимулирует урожайность на неудобренном фо-
не.  

Благоприятные погодные условия 2002 года позволили получить 
запланированный урожай на фоне NPK. Стимуляция урожайности на 
фоне NPK составляет от 1,3 до 5,2 ц/га, что составляет 5,3 и 24,0 % 
соответственно. На неудобренном фоне повышение урожайности со-
ставило от 1,35 до 6,1 ц/га, что составляет 5,9 и 26,6 %. В данных ус-
ловиях исследуемые препараты стимулировали поглощение основ-
ных элементов минерального питания и фотосинтетическую деятель-
ность, что способствовало повышению различия в урожайности по 
фонам выращивания. Так, разница между контрольными вариантами 
составила 1,4 ц/га или 6,1 %, а между максимальными величинами - 
1,2 ц/га или 4,0 %. 

Максимальная урожайность проявилась на обоих фонах выра-
щивания при использовании Мо + Мn. На удобренном фоне наи-
больший показатель имеет вариант П+ Мn. На неудобренном фоне по 
этим критериям выделяется вариант П + Мо.  

Метеорологические условия 2003 года не позволили реализовать 
потенциальные возможности растений по показателю урожайности. 
Так, максимальная урожайность на удобренном фоне составила 22,8 
ц/га при запланированной в 25 ц/га. На неудобренном фоне колеба-
ния урожайности составили о 5,9-18,3 %. На удобренном фоне это 
варьирование составило 5,7- 27,0 %. Влияние фона выращивания в 
данном году превышало влияние обработки и составило 48,3 %. Вы-
сокие показатели урожайности отмечены при использовании сочета-
ний П+Мо+Мn на обоих фонах выращивания. 

Исследования показали стимулирующее влияние предпосевной 
обработки семян препаратами на урожайность яровой пшеницы. При 
этом анализ различий по урожайности изучаемых веществ показал 
высокое варьирование этого показателя при использовании сочетания 
с пектином по всем годам исследования от 11,1  до 26,7 %. Наиболь-
ший уровень варьирования урожайности отмечен в экстремальном 
2001 году. Сочетание ионов молибдена и марганца способствовало 
проявлению эффекта синергизма в формировании урожая. 

Аналогичная закономерность проявляется у гороха, урожай-
ность которого повышается на 2,5-4,0 ц/га,  по сравнению с контро-
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лем. Следует указать, что у обоих сортов в условиях сильной засухи 
не образовывались клубеньки для фиксации атмосферного азота, по-
этому урожайность оказалась низкой. Тем не менее, пектин, как в 
чистом виде, так и в сочетании с молибденом и бактериальным пре-
паратом способствовал повышению урожайности ценной белковой 
культуры - гороха. 

При анализе связей мы использовали статистические методы, 
называемые корреляцией и регрессией. При решении данного вопро-
са по точечному графику было установлено, что связь между изучае-
мыми явлениями существенно отклоняется от линейной и коэффици-
ент корреляции непригоден в качестве меры связи. Он указывает на 
отсутствие сопряженности там, где налицо сильная криволинейная 
регрессия, т.е. характер зависимости таков, что при одинаковых при-
ращениях независимой переменной X (полевая всхожесть) зависимая 
переменная Y (урожайность) имеет неодинаковые приращения. По-
этому был выбран новый показатель - корреляционное отношение, 
который измеряет степень связи при любой ее форме. 

Статистическая разработка экспериментального материала при-
вела к построению уравнения, близкого к квадратической параболе: 

У = а + b1X + b2Х
2 

Кривые, полученные для выявления зависимости урожайности 
от полевой всхожести, удовлетворяют данному уравнению. 

Из полученных данных можно судить о корреляционной зави-
симости: чем ближе к единице корреляционное отношение, указы-
вающее на тесноту (силу) и направление связи X с Y, тем сильнее и 
ближе функциональная зависимость урожайности от полевой всхоже-
сти и, наоборот, чем ближе к нулю, тем слабее выражена зависи-
мость. На основании математической обработки установлено, что в 
1996 году (R = 0,62 - 0,64) связь между рассматриваемыми факторами 
была сильнее по сравнению с последующими годами. В 1998 году 
корреляционное отношение между полевой всхожестью и урожайно-
стью равнялось 0,4-0,51, в 1999 году - 0,52-0,55. Если рассматривать 
фоны посевов яровой пшеницы, то зависимость на удобренном фоне 
была сильнее, исключение составил 1997 год. 

Коэффициент детерминации является более прямым способом 
выражения зависимости одной величины от другой, и в этом отноше-
нии он предпочтительнее, чем корреляционное отношение. Он пока-
зывает ту долю варьирования признака Y (урожайность), которая 
обусловлена степенью колебания признака X (полевая всхожесть). 
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Зная это, можно сказать о 38-40% колебании урожайности в 1996 го-
ду, которое вызывается колебаниями полевой всхожести. В 1997  го-
ду процент вариации урожайности составил 26%. В 1998 году уро-
жайность зависела от полевой всхожести на 19-26%, в 1997 году ко-
эффициент детерминации составил 26-30% (табл. 33,34). 

Учитывая климатические условия опыта по годам, можно су-
дить о влиянии влажности и температуры на урожайность яровой 
пшеницы. Например, 1997 год, за исключением мая, был благоприят-
ным для роста и развития пшеницы. В мае стояла прохладная и дожд-
ливая погода, которая отрицательно повлияла на всхожесть. В тече-
ние последующего вегетационного периода погода была теплая с 
обильными осадками, это в большей степени повлияло на урожай-
ность яровой пшеницы. В 1998 и 1999 гг. благоприятные метеороло-
гические условия в начале вегетации яровой пшеницы отразились на 
повышении полевой всхожести. Но засушливый период последую-
щих месяцев снизил урожайность пшеницы. 

В целом, метеорологические условия Ульяновской области бла-
гоприятствуют возделыванию яровой пшеницы, но недостаток влаги, 
засухи и суховеи, малоснежность зим оказывают отрицательное 
влияние на формирование урожая. Поэтому при рассмотрении зави-
симости урожайности от полевой всхожести нужно учитывать и дру-
гие факторы действия. 

Математическая статистика позволяет установить корреляцию 
между двумя признаками при постоянном значении третьего. Для 
оценки надежности выборочного корреляционного отношения вы-
числяют его ошибку и критерий существенности. 

Корреляционное отношение указывает на направление и степень со-
пряженности в изменчивости признаков, но не позволяет судить о том, как 
количественно меняется результативный признак при изменении значения 
факториального, что важно в познавательных и практических целях. По-
этому был проведен регрессионный анализ, основная задача которого - 
определение формулы корреляционной зависимости. Полученные коэф-
фициенты регрессии показывают, в каком направлении и на какую вели-
чину изменяется признак Y (урожайность) при изменении признака X (по-
левая всхожесть). 
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Таблица 33 Влияние полевой всхожести на урожайность яровой пшеницы на удобренном фоне 
(NPK) 

1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г.  
 
Варианты 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

удобренный фон 
Контроль 48,9 1,30 48,9 3,05 48,0 1,88 57,0 2,33 
Mo 63,6 1,47 46,6 3,49 51,0 2,21 63,8 2,90 
Mn 58,0 1,46 48,0 3,00 52,5 2,16 65,7 2,78 
Mo+Mn 57,6 1,46 46,9 3,40 50,0 2,24 58,4 2,83 
Пектин 50,0 1,34 44,3 3,44 49,5 2,31 73,4 2,94 
П+Mo 55,2 1,39 44,1 3,00 49,0 2,16 61,9 2,82 
П+Mn 56,8 1,39 45,6 3,00 49,5 2,12 64,0 2,78 
П+Mo+Mn 50,1 1,37 50,7 3,15 50,0 2,23 64,0 2,75 
Корреляционное от-
ношение, R 

0,64 0,34 0,51 0,55 

Коэффициент детерми-
нации, %D 

40,5 11,31 26,46 30,85 

Стандартная ошибка, 
Sr 

0,14 0,17 0,16 0,15 

Критерий Стьюдента, 
Tr 

4,45 1,92 3,23 3,59 
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Таблица 34 Влияние полевой всхожести на урожайность яровой пшеницы на неудобренном фоне 
(почва) 

1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г.  
 
Варианты 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

полевая 
всхожесть, 
% 

урожайность, 
т/га 

Контроль 43,6 1,24 40,2 2,48 47,2 1,26 44,4 2,02 
Mo 57,6 1,37 45,8 2,69 50,0 1,46 55,5 2,23 
Mn 56,6 1,41 46,1 2,78 50,5 1,40 57,7 2,02 
Mo+Mn 57,4 1,37 46,8 2,74 51,5 1,48 57,3 2,24 
Пектин 51,8 1,48 46,4 2,71 48,2 1,70 57,4 2,47 
П+Mo 58,8 1,48 48,0 2,63 53,2 1,63 59,0 2,33 
П+Mn 58,4 1,40 47,5 2,60 50,7 1,63 58,2 2,52 
П+Mo+Mn 65,1 1,39 48,8 2,70 53,5 1,63 58,4 2,56 
Корреляционное от-
ношение, R 

0,62 0,51 0,44 0,52 

Коэффициент детерми-
нации, %D 

38,38 26,06 19,09 26,61 

Стандартная ошибка, 
Sr 

0,14 0,16 0,17 0,16 

Критерий Стьюдента, 
Tr 

4,27 3,2 2,62 3,24 
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Математическая обработка показывает, что урожайность зави-
сит от полевой всхожести на 50%. Таким образом, под действием 
пектина, микроэлементов и минеральных удобрений создаются бла-
гоприятные условия для прорастания семян, вследствие чего повы-
шается полевая всхожесть, в результате корреляционных связей уве-
личивается урожайность яровой пшеницы. 

Полученные результаты структуры урожайности подвергались 
статистической обработке. Для решения вопроса был применен ме-
тод множественной корреляции и регрессии. Корреляция называется 
множественной, если на величину результативного признака одно-
временно влияют несколько факториальных. В проведенном анализе 
проверялись такие факторы, как количество колосков в колосе, число 
зерен в колосе, масса зерен в колосе и масса 1000 семян. По прохож-
дении 4 этапов математической обработки из семи факторов осталось 
несколько, которые были связаны с урожайностью. Так, например, в 
1997 году главными элементами структуры урожайности стали коли-
чество продуктивных стеблей и масса зерна в колосе. В 1998 году к 
ним прибавился показатель - число зерен в колосе. В 1999 году уро-
жайность зависела и от массы 1000 семян. 

Математическая статистика позволяет установить взаимосвязь 
между двумя признаками, используя парные коэффициенты корреля-
ции. Множественный коэффициент корреляции не отрицателен и 
всегда находится в пределах от 0 до 1. При приближении к единице 
степень связи трек признаков увеличивается. Следовательно, по на-
шим данным можно оценить взаимосвязь элементов структуры уро-
жайности. В 1997 году связь между признаками была сильнее на 
удобренном фоне (R=0,95) по сравнению с неудобренным фоном 
(R=0,82) . В 1998 году на неудобренном фоне связь между исследуе-
мыми факторами стала теснее (R=0,93) и почти не отличается от 
удобренного фона (R=0,94). В 1998 году множественный коэффици-
ент корреляции был ближе к единице (R=0,98). По всем годам иссле-
дования выявилась высокая частная корреляция (г=0,9) урожайности 
и количеством продуктивных стеблей. 

Коэффициент детерминации указывает на связь зависимой пе-
ременной Y (урожайность) с независимыми переменными X1, Х2, Х3, 
X4 (элементы структуры урожайности). Так, в 1997 году доля вариа-
ции урожайности под воздействием изучаемых факторов составила 
66% на неудобренном фоне и 90% на фоне с удобрениями. В 1998 и 
1999 годах на неудобренном фоне колебания урожайности, вызван-
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ные колебаниями независимых переменных, составили 93 и 98%, на 
удобренном фоне - 94 и 96%. Составляющий коэффициент детерми-
нации по фактору - количество продуктивных стеблей - равнялся 
73%. 

Математическое уравнение для зависимости между перемен-
ными называется множественным уравнением плоскости регрессии. 
Оно имеет следующий вид: 

Y = а + b1Х1 + b2Х2 + b3Х3, где  
Y - зависимая переменная; 
X1, Х2, Х3 - независимые переменные;  
а - общее начало отсчета,  
b1, b2, b3 - коэффициенты частной регрессии. 
При обработке экспериментального материала методом множе-

ственной корреляции мы определили, что между урожайностью и 
элементами ее структуры существует криволинейная зависимость, 
т.к. при одинаковых приращениях независимой переменной X зави-
симая переменная Y имеет неодинаковые приращения, 

Положительное влияние пектина на урожайность установлена и 
в опытах с озимой пшеницей (табл.35)  

Таблица 35 Влияние пектина и микроэлементов на урожайность 
озимой пшеницы Волжская 100, т/га 

Вариант  2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. Среднее 
за 4 года 

Прибавка, 
т/га 

Контроль 1,63 2,71 2,76 2,19 2,32 - 
Пектин 1,77 3,46 3,11 2,70 2,76 +0,44 
Пектин+Mn+
Mo 

1,63 3,27 3,07 2,42 2,39 +0,27 

НСР05 0,139 0,258 0,173 0,19 -  
 
Под действием пектина урожайность повышается в среднем за 4 

года на 18,9%, микроэлементы-синергисты не оказали существенного 
влияния [65, 64]. 

Таким образом, применение пектина для обработки семян в 
технологии возделывания сельскохозяйственных культур является 
эффективным. 
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КАЧЕСТВО ЗЕРНА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИМЕНЕ-
НИЯ ПЕКТИНА И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ-СИНЕР ГИСТОВ 

Основной задачей при возделывании зерновых культур является 
повышение содержания белка в зерне и повышение его валового сбо-
ра. Существенное значение приобретает качество клейковины. 

Синтез белка растением является энергоемким процессом. На 
данный процесс оказывают влияние продуктивность сорта, факторы 
окружающей среды и системы агротехнических мероприятий, в пер-
вую очередь ограничиваемые недостатком азота для растений  [45]. 

Эффективным способом повышения качества зерна является 
применение удобрений, т.к. основные элементы питания определяют 
течение метаболических процессов в онтогенезе. Протекание многих 
процессов ферментативных реакций зависит от обеспеченности кле-
ток микроэлементами.  

Считается, что повышение содержания белка в зерне без сни-
жения урожайности возможно до определенного предела. Содержа-
ние белка выше 16 % ведет к падению урожайности вследствие 
уменьшения массы зерновки за счет снижения содержания крахмала. 
Это явление определяет и  высокое содержание белка в зерне, полу-
чаемого в засушливые годы, что не является  результатом усиления 
синтеза белка  [106]. 

Таким образом, агротехнические приемы способствуют повы-
шенному накоплению белка зерном яровой пшеницы, при этом со-
став белка – содержание белковых фракций и аминокислот - изменя-
ется по определенной закономерности. Белковистость связана с 
алейроновым слоем зерновки, т.е. с фракциями глютенина и глиади-
на. Показано, что уровень данных фракций возрастает с повышением 
агротехники и ростом содержания белка. Таким образом, агротехни-
ческие приемы способствуют изменению содержания фракций белка 
в суммарном белке, влияя на аминокислотный состав суммарного 
белка. 

Результаты исследований с яровой пшеницей (табл.36) показы-
вают, что предпосевная обработка семян способствует изменению 
процессов накопления белка в зерне. В среднем за 2001-2003 гг. по-
вышение содержания белка на неудобренном фоне в группе пектина 
составило 0,73 %. На фоне с применением минеральных удобрений 
этот показатель составил 1,10 %. Стимуляция накопления белка на 
фоне почвы под действием предпосевной обработки составила от 



 

 

66 

66 

0,53 % до 3,59 % на фоне NPK - до 1,10 %. Рассматривая активность 
препаратов по группам, можно отметить, что высокие показатели в 
накоплении белка отмечены для препаратов, содержащих ионы Мо  
(особенно в 2001 году) и сочетание ионов Мо и Mn.  

В работе В.Г. Минеева, А.Н. Павлова  (1981) влияние условий 
выращивания на фракционный состав суммарного белка трактуется в 
виде процесса уменьшения фракции альбуминов и глобулинов и по-
вышения доли клейковинных фракций. Азотные удобрения, стиму-
лируя накопление белка, способствуют повышенному формирова-
нию доли глиадина [83].  

Исследуемые факторы оказали стимулирующее влияние на со-
держание белковых фракций. Стимуляция на фоне почвы была выше, 
чем на NPK, но при меньшей урожайности. Увеличение содержания 
белка сопровождалось изменением соотношения фракций в суммар-
ном белке. Увеличивается содержание клейковинных фракций  (про-
ламины, глютенины) на обоих фонах выращивания.  

Нами вычислен аминокислотный скор по содержанию в белке незамени-
мых аминокислот  - лимитирующей аминокислотой суммарного белка яровой 
пшеницы является лизин. На содержание незаменимых аминокислот оказали 
влияние погодные условия. Наибольший уровень незаменимых аминокислот 
отмечен в благоприятном 2002 году. Под влиянием предпосевной обработки 
семян происходит увеличение биологической полноценности пшеничного бел-
ка. 

Важнейшим признаком, характеризующим хлебопекарные качества зерна 
пшеницы, является содержание клейковины и критерии её качества. Анализи-
руя средние величины содержания клейковины за три года исследований  
(табл.37), можно отметить, что исследуемые факторы повышали содержание 
клейковины на неудобренном фоне на 1,1 – 4,7%, на фоне NPK – на 0,73-3,66 %. 
Варьирование содержания клейковины в зерне по годам исследований было 
наибольшим на фоне почвы, по сравнению с использованием данных препара-
тов на фоне NРK. 

По показателю ИДК в среднем за три года обработка семян способство-
вала формированию клейковины, свойственной зерну пшеницы, относимой ко 
второй группе качества. На неудобренном ИДК фоне выше, чем на фоне NPK.  
Применение фундазола на фоне почвы снизило упругость клейковины. 
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Таблица 36 Содержание белка в зерне яровой пшеницы, % 

 Фон почва  Фон NPK 
Варианты 2001 г. 2002 г. 2003 г. среднее   2001 г. 2002 г. 2003 г. среднее  

(NPK) 
Контроль 11,10 11,55 10,46 11,04 11,70 10,66 11,21 11,19 

Пектин 11,70 13,02   10,90 11,87 12,70 10,90 12,96 12,19 

Пектин + Мо 12,10 11,91   12,40 12,14 13,30 10,46 11,42 11,73 

Пектин + Мn 11,30 12,46 11,46 11,74 10,70 11,93 12,42 11,68 

Пектин + Мо + Mn 10,90 12,23   13,10 12,08 10,90 11,43 12,07 11,47 

Таблица 37 Содержание клейковины и ее качество 

Массовая доля клейковины, % ИДК 
 Фон почва Фон NPK Фон почва Фон NPK 

Варианты 
2001г
. 

2002г
. 

2003г
. 

2001г
. 

2002г
. 

2003г
. 

2001г
. 

2002г
. 

2003г
. 

2001г
. 

2002г
. 

2003г
. 

Контроль 20,1 20,9 21,1 22,0 22,4 22,1 88 92 98 80 75 80 
Пектин 21,9 22,3 22,8 22,4 25,0 23,8 92 100 87 82 74 80 
Пектин + Мо 24,2 25,5 23,7 24,7 26,7 26,1 94 81 83 91 100 75 
Пектин + Мn 21,2 23,7 22,0 20,8 22,8 25,1 97 85 89 87 95 93 
Пектин + Мо + 
Mn 

22,7 24,0 25,8 23,2 23,7 26,2 90 88 94 82 87 85 
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Исследуемые препараты усиливали отложение крахмала в 
зерновке на неудобренном фоне прирост содержания крахмала по 
отношению к контрольным вариантам составил от 0,5 до 4,3 %,  на 
удобренном фоне – от 0,3 до 4,5 % (табл. 38).   

Таблица 38 Содержание крахмала в зерне яровой пшеницы, % 
Фон почва Фон NPK 

Варианты 2001 
г. 

2002 
г. 

2003 
г. 

2001 
г. 

2002 
г. 

2003 
г. 

Контроль 50,5 51,9 50,2 51,4 49,2 49,0 
Пектин 51,5 53,7 51,7 52,3 51,6 51,4 
Пектин + Мо 51,1 56,2 50,8 52,7 50,6 51,1 
Пектин + Мn 50,1 55,5 49,1 51,7 52,6 52,2 
Пектин + Мо + Mn 51,6 50,4 52,3 51,9 53,7 50,7 

В опытах с озимой пшеницей 2003-2006 гг. проводилось изу-
чение влияния пектина на мукомольные показатели зерна озимой 
пшеницы (табл. 39). Стекловидность, натура, зольность являются 
косвенными показателями мукомольных свойств зерна. В результа-
те исследований установлено,  что применение пектина и микро-
элементов достоверно улучшает качество зерна озимой пшеницы 
[67, 64]. 

Таблица 39 Влияние амарантового пектина на мукомольные 
показатели озимой пшеницы (в среднем за 2003-2006 гг. исследова-
ний) 

Показатели Вариант  
Стекловидность, % Натура, г/л Зольность, % 

Контроль 32,0±2,5 700,0±12,2 2,09±0,18 
Пектин 45,0±3,8 740,0±13,1 1,61±0,11 
Пектин+Mn+Mo 38,0±2,1 710,0±8,2 1,82±0,17 

Результаты исследований по физико-химическим показателям 
муки I сорта из озимой пшеницы приведены в табл. 40 Улучшение 
мукомольных и физико-химических показателей озимой пшеницы 
под действием пектина из Amaranthus cruentus создают предпосыл-
ки снижения удельных эксплуатационных расходов энергии при 
производстве продуктов переработки зерна, что наиболее актуаль-
но в условиях высокой конкуренции не зерновом рынке. 
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Таблица 40 Физико-химическая характеристика муки I сорта 

Физико-химические показа-
тели 

Норма Контроль  Пектин  

Влажность, % Не более 15,0 14,00±0,35 13,8–0,32 

Белизна, уе прибора РЗ-БПЛ 36,0–53,0 48,6±1,0 52,1-1,1 

Остаток на сите по ГОСТ 
4403 из шелковой ткани 

 Не более 2,0 0,44±0,14 0,34±0,12 

Проход через сито по ГОСТ 
4403 из шелковой ткани 

Не более 80,0 88,4±4,2 91,0±4,0 

Клейковина сырая 
Количество, % 
Качество, % 

Не менее 24,  
не менее 2 
группы 

25,0±1,4 

2(85 ед ИДК) 

26,1±1,5 

2 (85 ед 
ИДК) 

Основными макроэлементами, образующими элементный со-
став золы злаков, являются ионы фосфора, калия, кальция и магния. 
Из выше перечисленных ионов в органической форме находится 
фосфор – до 85-93 % от общего содержания  (Б.П. Плешков, 1987). 
Не менее половины органической формы приходится на фитин. 
Минеральные удобрения, как правило, способствуют повышенному 
накоплению зольных элементов. Результаты наших исследований 
содержания фосфора и калия в зерне яровой пшеницы представле-
ны в таблице 41. Существенных различий по накоплению фосфора 
между удобренным фоном и фоном без удобрения не отмечается. 
На обоих фонах выращивания опытные варианты характеризова-
лись повышенным содержанием фосфора по отношению к контро-
лю. Наибольший показатель на фоне без NPK отмечен для вариан-
тов ЖУССМо + ЖУССMn и Мо + Mn. Наибольшее накопление 
фосфора в зерне отмечено в благоприятном 2002 году, наименьшее 
– в 2003 году. Вариант П+Мо на обоих фонах выращивания содер-
жал наибольшее количество фосфора. Накопление калия в зерне 
пшеницы в среднем за 2001-2003 гг. на фоне без удобрений было 
выше, чем с использованием NPK. Используемые препараты спо-
собствовали повышению содержания калия.  

 Изменение содержания макроэлементов под влиянием пекти-
на и микроэлементов отмечается и в зерне озимой пшеницы (табл. 
42). 
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Таблица 41 Содержание макроэлементов в зерне пшеницы, среднее, % 

Фон почва Фон NPK Среднее 

2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. Фон почва Фон NPK Варианты 

фосфор, % калий, % фосфор, % калий, % Р, % К, % Р, % К, % 

Контроль 0,29 0,36 0,28 0,31 0,21 0,20 0,31 0,29 0,31 0,29 0,20 0,23 0,31 0,24 0,30 0,24 

Пектин 0,32 0,37 0,27 0,30 0,30 0,31 0,34 0,37 0,28 0,32 0,27 0,2 0,32 0,30 0,33 0,26 

Пектин + Мо 0,37 0,32 0,32 0,35 0,25 0,35 0,36 0,34 0,32 0,34 0,25 0,3 0,34 0,32 0,34 0,3 

Пектин + Мn 0,33 0,31 0,30 0,32 0,34 0,27 0,32 0,37 0,30 0,30 0,30 0,28 0,31 0,31 0,33 0,3 

Пектин + Мо + Mn 0,38 0,39 0,30 0,36 0,22 0,28 0,30 0,35 0,28 0,28 0,29 0,26 0,36 0,29 0,31 0,28 
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Таблица 42 Содержание макроэлементов в зерне озимой пше-
ницы, % 

Вариант N P K Ca S 

контроль 2,26 0,44 0,44 0,07 0,19 
пектин 2,27 0,40 0,37 0,07 0,19 
пектин+Mo 2,51 0,37 0,42 0,10 0,20 
Пектин+Mn 2,58 0,32 0,36 0,08 0,22 
Пектин+Mo+Mn 2,32 0,39 0,43 0,08 0,20 

С учетом явлений аддитивности, антагонизма и синергизма 
пектин проявляет определяющее физиологическое действие: уве-
личивается содержание азота, уменьшается содержание фосфора, 
калия по сравнению с контролем. 

Используемые вещества влияют и на содержание микроэле-
ментов в зерне пшеницы (табл. 43).  

Таблица 43 Содержание микроэлементов в зерне озимой пше-
ницы, мг/кг 

Вариант  контроль пектин пектин+Mo пектин+Mn пектин+Mo+Mn 

Fe 47,6 47,7 50,1 52,6 51,6 
Mn 37,8 38,4 39,1 42,5 40,3 
Co 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 

Zn 37,6 32,1 34,2 36,5 32,2 
Cu 6,2 6,1 5,8 5,6 5,9 
J 0,04 0,07 0,08 0,07 0,04 
Mo 2,8 3,5 3,3 3,8 3,4 

Данные таблицы 43 показывают, что под действием ис-
пользуемых факторов происходит увеличение железа, по-
видимому, это связано с усилением работы цитохромной системы, 
а железо - основной элемент цитохрома, которая обслуживает по-
ток электронов по цепи дыхания для образования молекул воды, 
особенно в экстремальных условиях. Увеличение содержания мар-
ганца связано с работой окислительных гидролитических фермен-
тов. Очень важно увеличение содержания молибдена, как кофер-
мента фермента нитратредуктазы. Повышенное содержание этих 
элементов указывает на высокие посевные качества зерна озимой 
пшеницы, особенно для закладываемого урожая. 
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Пектин с микроэлементами, наряду с влиянием на содержание 
макро- и микроэлементов, влияет и на содержание  тяжелых  ме-
таллов  в  зерне  озимой  пшеницы (табл.44). 

Исходя из данных таблицы 44, видно, что на вариантах 
уменьшается содержание хрома, кадмия (исключение пектин + 
Мо), никеля (исключение пектин), которое не превышает ПДК. Это 
связано с увеличением в вариантах азота, кальция, марганца. В 
почвенном растворе создается конкуренция между этими элемен-
тами в связи с улучшением азотного метаболизма. 

Таким образом, наши исследования показывают, что исполь-
зуемые факторы улучшают качество зерна по содержанию микро-
элементов, входящих в состав ферментов, а также азота. Под влия-
нием этих же факторов происходит уменьшение избирательной 
способности растений по тяжелым металлам. 

Таблица 44 Содержание тяжелых металлов в зерне озимой 
пшеницы, мг/кг 

Варианты Pb Cd Ni Cr 

Контроль 2,6 0,3 4,2 2,8 
Пектин 1,9 0,2 4,2 2,3 
Пектин  + Мо 2,5 0,3 3,8 2,4 
Пектин + Mn 2,4 0,2 3,7 1,8 
П+Мо+Mn 2,5 0,2 3,3 1,4 

Наши исследования показывают, что под действием исполь-
зуемых альтернативных факторов происходит уменьшение содер-
жания тяжелых металлов (Pb, Cr, Ni) , на содержание кадмия ис-
пользуемые вещества влияния не оказали. 

В результате содержание свинца уменьшается с 2,6 мг/кг до 
1,9 мг/кг, соответственно никеля - с 4,2 до 3,3 и хрома с 2,8 до 1,4 
мг/кг зерна. На содержание нитратов используемые факторы суще-
ственного влияния не оказали. 

При использовании низкомолекулярного пектина, как в чис-
том виде, так и в сочетании с микроэлементами-синергнетами, соз-
даются лучшие предпосылки для биосинтеза незаменимых амино-
кислот (табл. 45). 
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Таблица 45 Содержание аминокислот в зерне озимой пшени-
цы, мг/кг 

Вариант  Контроль  Пектин  Пектин+
Mo 

Пектин+
Mn 

Пектин+
Mo+Mn 

лизин 4,1 4,3 4,9 5,2 4,2 
метионин 2,3 2,5 3,1 3,5 2,4 
цистин 2,2 2,3 2,9 3,3 2,3 
триптофан 2,0 2,1 2,5 2,9 2,2 
аргинин 7,3 7,4 8,0 8,4 7,4 
гистидин 3,1 3,2 3,7 4,1 3,2 

лейцин 9,6 9,9 10,5 10,9 9,8 
изолейцин 6,1 6,2 6,6 7,0 6,3 
фенилаланин 7,1 7,3 7,9 8,3 7,3 
трионин 4,1 4,2 4,6 5,0 4,3 
валин 6,3 6,4 7,0 7,4 5,4 
глицин 4,8 4,8 5,1 5,4 4,8 
сумма амино-
кислот 

59,0 60,6 66,8 71,4 60,6 

Таблица 46 Влияние пектиновых соединений и микроэлемен-
тов на аминокислотный состав семян гороха, мг/кг 

Вариант  

К
он
тр
ол
ь 

 

П
ек
ти
н 

 

П
ек
ти
н+

 
Р
из

. 
П
ек
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н+

M
o
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+
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M
n

 

П
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н 

+
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o
+
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n

+
 

Р
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. 
П
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н 

+
M
о+
Ри
з.

 

лизин 14,5 16,0 13,8 12,0 14,0 16,3 15,0 12,5 
метионин 2,6 3,1 2,4 2,0 2,5 3,2 2,8 2,2 
цистин 2,4 2,9 2,2 1,7 2,3 3,0 2,6 1,9 

триптофан 1,6 2,1 1,4 1,0 1,5 2,2 1,8 1,2 
аргинин 14,0 15,8 13,0 11,5 13,5 16,1 15,0 12,0 
гистидин 4,0 4,5 3,7 3,5 3,9 4,7 4,2 3,4 

лейцин 9,0 10,5 8,5 7,0 8,7 10,7 9,5 7,5 
изолейцин 13,0 14,9 12,0 10,5 12,5 15,5 14,0 11,0 
фенилаланин 10,0 11,2 9,3 8,0 9,5 11,5 10,5 8,5 
трионин 8,0 8,7 7,5 6,0 7,7 9,0 8,3 6,5 
валин 9,0 10,5 8,5 7,0 8,7 10,7 9,6 4,5 
глицин 6,5 7,5 6,0 5,0 6,1 7,7 6,7 5,1 
сумма аминокислот 94,6 107,7 88,3 74,9 90,9 110,6 100,0 79,3 
сырой протеин 23,63 24,38 23,0 22,19 23,19 24,75 23,75 22,44 

Данные таблицы 46 показывают, что под действием чистого 
пектина, пектина совместно с марганцем и молибденом, с ризотор-
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фином в условиях засухи увеличивается содержание белка и неза-
менимых аминокислот в зерне гороха. По-видимому, это связано с 
усилением азотного метаболизма, на который влияет пектин как 
ростовое вещество, в том числе и совместно с марганцем и молиб-
деном, а эти элементы входят в состав фермента нитратредуктазы, 
за счет которой происходит усиление ферментативной системы. 

Таким образом, многочисленные исследования на примере це-
лого ряда зерновых культур показывают высокую эффективность 
предпосевной обработки пектином и микроэлементами, как агро-
приема, способствующего повышению качества получаемой про-
дукции [67, 60].  
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПЕКТИНА С ПРИРОД-
НЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ РОСТА ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Динамика ГПВ и спиртоэкстрактивных белков под действием   

природных фиторегуляторов  
Биологически активные соединения – фитогормоны, осущест-

вляют взаимодействие клеток тканей и органов, являются необхо-
димым звеном для запуска и регуляции физиолого-биохимических 
программ. Для гиббереллинов характерна высокая физиологиче-
ская активность и широкий спектр действия. Они активизируют 
синтез нуклеиновых кислот, белков и ферментов, ответственных за 
образование фосфолипидов, входящих в состав мембран, матрич-
ной РНК, которая регулирует синтез α-амилазы. 

В работах исследователей [10,50,51] установлено, что физиче-
ское воздействие на семена (ионизирующая радиация, лазерное и 
плазменное излучение) усиливает синтез и накопление гибберелли-
ноподобных веществ, в результате за счет этого усиливается синтез 
и активность ферментов α, β – амилаз, что ведет к усилению дыха-
ния и углеводного метаболизма. Все это обуславливает возрастание 
активности метаболических процессов, улучшает рост и развитие 
растений, способствуют повышению урожайности и качества полу-
чаемой продукции. 

Нами изучалось действие фиторегуляторов на динамику ГПВ 
в прорастающих семенах озимой пшеницы. Параллельно с этим 
проводились исследования по динамике спиртоэкстрактивных бел-
ков [54]. 

Для определения ГПВ вариант с обработкой семян гибберел-
лином был исключен в связи с тем, что он выводит семена некото-
рых растений из состояния покоя быстрее, чем другие регуляторы и 
ростовые процессы протекают интенсивнее. 

Предпосевная обработка семян изучаемыми препаратами спо-
собствовала ускоренному образованию в них ГПВ. При этом в те-
чение всех 5 суток проращивания в обработанных семенах наблю-
далось повышенное содержание ГПВ по сравнению с контролем 
(табл.47). 

В целом количество ГПВ повышается на 6,4 – 28,6% в зави-
симости от срока и варианта опыта. Следует указать, что количест-
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во ГПВ на контроле на 4-ые и 5-ые сутки практически не изменяет-
ся и составляет 28,8-28,6 мг/кг. 
Таблица 47 Динамика содержания ГПВ в прорастающих семенах 

озимой пшеницы, мг/кг 
Время проращивания Вариант  

Набухшие 
семена 

1 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки 

Контроль  9,3±0,20 14,6±0,23 16,6±0,32 18,2±0,55 28,8±1,39 28,6±0,81 
Гуми  10,1±0,10 17,8±0,23 19,7±0,52 21,3±0,32 36,4±0,96 49,9±0,40 
Пектин  9,9±0,12 17,7±0,21 19,1±0,19 20,7±0,24 34,9±0,43 49,7±0,58 

В течение всего периода прорастания все варианты действуют 
в одном направлении, т.е. проявляется универсальный характер. 

Прорастание семян сопровождается повышением экстрактив-
ности белков (табл. 48). Более интенсивно этот процесс протекает 
на опытных вариантах, особенно гиббереллина. 

В начале прорастания семян разница между контрольным и 
опытными вариантами не значительна и составляет 7,8-13,1 
мг/100г. На 3-4 сутки разница уже составляет 31,7-35,3 мг/100г, что 
на 16,3-23,7% больше чем на контроле. Под действием гуми содер-
жание белка в проростках увеличивается на 11,09 % по сравнению 
с контролем. 

Влияние от обработки семян гуми и пектином на одинаковом 
уровне. К 5-ым суткам разница между вариантами нивелируется. 

Таблица 48 Содержание спиртоэкстрактивных белков в про-
растающих семенах озимой пшеницы в зависимости от предпосев-
ной обработки, мг/100 г. 

Время проращивания Вариант  
Набух-
шие се-
мена 

1 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки 

Контроль  65,5±0,7 97,6±0,8 124,5±1,8 148,9±1,4 193,8±1,6 520,7±1,9 
Гуми 74,9±1,5 107,1±0,7 137,1±1,3 170,8±1,5 215,3±2,4 520,8±1,8 
Пектин  73,3±1,5 106,1±1,4 146,7±0,7 170,5±0,9 212,8±1,7 519,3±1,9 
Гиббе-
реллин  

78,6±0,8 112,4±1,4 146,7±1,3 184,2±1,1 225,5±0,8 534,4±1,4 

Таким образом, предпосевная обработка семян регуляторами 
роста различной природы способствует ускоренному образованию 
в прорастающих семенах гиббереллиноподобных веществ и спир-
тоэкстрактивных белков. 
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Активность каталазы и пероксидазы в прорастающих семе-
нах  озимой пшеницы в зависимости от регуляторов роста 
Растительный организм представляет собой целостную само-

регулирующуюся систему, воздействие на которую раздражителем 
любой природы, в том числе и химической, сопровождается адап-
тивной реакцией, обусловленной различными  биохимическими, 
физиологическими, морфоанатомическими механизмами [28,52]. 
Обработка семян биологически активными веществами способст-
вует развитию более здоровых и крепких растений с интенсивным 
типом метаболизма. При наступлении стресса в таких растениях 
более энергично происходит перестройка, связанная с адаптацией к 
неблагоприятному фактору среды [25]. 

При прорастании в семенах образуются активные формы ки-
слорода, которые могут вызвать окислительное повреждение тка-
ней. Защита от их действия осуществляется за счет работы высоко-
активной антиоксидантной системы, в состав которой входят также 
каталаза и пероксидаза. Их действие, как и других компонентов ан-
тиоксидантной системы сводится к подавлению образования сво-
бодных радикалов, поддержанию нормального их уровня [15,29].  

В таблице 49 представлена активность каталазы в семенах, 
подвергнутых предпосевной обработке.  

Таблица 49 Активность каталазы в проростках озимой пшеницы, 
микромоль Н2О2, разложившейся за 1 мин в расчете на  1 г сухого 

материала. 

Время, час 
Вариант  

12 24 48 72 96 

Контроль  11,98±0,88 22,23±0,51 58,96±0,88 88,45±0,63 66,05±0,81 

Гуми 12,56±0,63 24,57±0,26 63,92±1,05 91,36±1,07 69,14±0,85 

Гиббереллин  12,49±0,31 22,91±0,39 63,83±0,94 92,70±0,51 70,44±1,26 

Пектин  12,21±0,27 26,63±0,74 61,40±1,27 93,35±0,74 69,91±0,75 

В покоящихся семенах активность каталазы составляет 7-10 
мкмоль разлагаемой перекиси водорода. На контроле возрастание 
активности фермента до максимальных значений происходит на 
протяжении 72 часов, после чего происходит снижение активности. 
К этому времени активность каталазы возрастает по отношению к 
1-ым суткам в 6-7 раз. Предпосевная обработка ростостимулирую-
щими препаратами способствует повышению активности фермента. 
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Наибольшие значения активности отмечены на варианте пектин, 
где активность фермента превышает контроль на 5,5%. На 4-ые су-
тки происходит снижение активности, как на опытных вариантах, 
так и на контроле. 

Пероксидаза входит в состав антиоксидантной системы расте-
ний, активность которой определяет их уровень устойчивости к 
различным воздействующим факторам в процессе онтогенеза. 
Фермент обладает достаточно широкой субстратной специфично-
стью и может проявлять свойства оксидазы. Активность пероксида-
зы возрастает с увеличением дыхания семян при выходе их из со-
стояния вынужденного покоя.  Высокое число изоэнзимов в семе-
нах пшеницы позволяет предполагать участие данного фермента в 
процессах прорастания [108]. 

Нами изучена динамика активности пероксидазы в семенах 
озимой пшеницы в процессе набухания и прорастания. Результаты 
исследований представлены в таблице 50. Существенные измене-
ния активности фермента отмечены с 1 дня прорастания. На вторые 
сутки активность пероксидазы возрастает почти в 2 раза на контро-
ле, на опытных вариантах в 2,5-3,7 раза по сравнению с первыми 
сутками. Активность фермента на 4-ые и 5-ые сутки на опытных 
вариантах превышает контроль в 2,9 раза (гуми) и в 3,3 раза (гиббе-
реллин). К шестым суткам активность пероксидазы падает.  

Таблица 50 Активность пероксидазы в прорастающих семенах 
озимой пшеницы под влиянием обработки, изменение оптической 

плотности за 1 с/1 г сырой массы 

Время, сутки Вариант  
1 2 3 4 5 6 

Контроль  0,42±0,03 0,89±0,05 1,21±0,08 1,32±0,09 1,19±0,06 0,82±0,07 
Пектин  0,61±0,03 1,58±0,11 1,82±0,20 1,98±0,10 1,17±0,05 0,84±0,06 
Гуми 0,65±0,02 2,42±0,07 2,69±0,07 2,80±0,10 3,49±0,14 2,45±0,11 
Гиббереллин  0,57±0,01 1,62±0,09 2,36±0,10 3,37±0,09 3,91±0,15 2,28±0,10 

На основании полученных данных можно отметить, что обра-
ботка семян способствует повышению активности пероксидазы в 
прорастающих семенах озимой пшеницы [59]. 

Подобная динамика ферментной активности обусловлена ин-
тенсификацией физиолого-биохимических процессов, протекаю-
щих в зерне при прорастании. Первоначально необходимая для 
прорастания семян энергия поступает преимущественно при окис-
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лении запасных питательных веществ, главным образом, углеводов 
у зерновых культур. 

Таким образом, высокая активность каталазы и пероксидазы, 
обусловленная повышением содержания ГПВ, под влиянием ис-
пользуемых препаратов свидетельствует об усилении синтетиче-
ских процессов в проростках пшеницы.  

Активность амилазы при прорастании  озимой пшеницы 

Амилаза является одним из основных ферментов прорастаю-
щего зерна. В прорастающих семенах амилазы ускоряют реакцию 
расщепления запасного крахмала до мальтозы, которая использует-
ся развивающимся зародышем. Они  являются основными биоката-
лизаторами зерна, расщепляющими гранулы крахмала с образова-
нием декстринов и сахаров. Ведущая роль в этом принадлежит α-
амилазе, обладающей способностью расщеплять активные гранулы 
крахмала [19,117,155, 156].  

Работами многих исследователей [39,122] установлено, что в  
покоящихся семенах хлебных злаков находится только β-амилаза, и 
только при прорастании в них появляется  α-амилаза. В покоящем-
ся семени β-амилаза локализуется как в щитке, алейроновом слое, 
так и в белковых телах, в комплексе с запасными белками зерна 
пшеницы. Основными местами синтеза α-амилазы в прорастающем 
зерне злаковых являются щиток и алейрон. 

По данным вышеперечисленных авторов установлено, что ос-
новной показатель глубоких физиолого-биохимических изменений 
происходящих в прорастающем зерне – усиление действия фермен-
тов, прежде всего, амилолитического комплекса.  

Предпосевная обработка семян озимой пшеницы фиторегуля-
торами оказывает стимулирующее действие на активность амилазы 
(табл. 51), особенно данный фермент усиливается под воздействием  
гиббереллина на 3-и сутки, где его активность составляет 107,7 мг 
гидролизованного крахмала за 30 мин/г сырой массы, что в 1,9 раза 
превышает контроль. 

Наибольшая активность амилаз приходится на 4 – 5 сутки от 
момента проращивания семян, когда продукты гидролиза крахмала 
особенно необходимы активно растущим клеткам зародыша (про-
ростка). При этом амилолитическая активность на опытных вари-
антах в 1,6 – 1,9 раза выше, чем на контрольном варианте. 
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Таблица 51 Активность амилазы в семенах озимой  пшеницы при 
прорастании, мг гидролизованного крахмала за 30 мин/г сырой 

массы 
Время, сутки Вариант 

1 2 3 4 5 
 Контроль  20,59±1,5 43,37±2,35 56,68±2,57 70,41±2,67 90,16±1,83 
Пектин  23,94±0,3 49,79±1,96 71,21±2,40 112,66±3,29 107,54±2,69 
Гуми  21,63±1,0 53,58±0,33 92,98±2,46 101,53±3,51 111,84±5,29 
Гиббереллин 21,53±0,8 48,93±0,92 107,70±2,71 128,62±2,01 147,98±2,86 

Применение пектина повышает активность фермента по срав-
нению с контролем от 15,2 до 60,0%. Увеличение активности ами-
лаз под действием пектинов объясняется  тем, что олигосахарины, 
которые находятся в пектине, выступают  как сигнальные молеку-
лы, которые запускают каскад последующих реакций и служат  ре-
гуляторами элементарного звена биологической реакции [154]. 

Активность амилазы под действием используемых факторов 
способствует интенсивному росту растительного организма и эф-
фективному усвоению питательных веществ клетки. 

Между амилолитической активность и содержанием ГПВ 
также установлена зависимость (R=0,835; D=69,71%):  
Y=7,59+2,279·X,  где  

Y – активность амилазы, X – содержание ГПВ на соответст-
вующие сутки. 

Повышенная активность этих ферментов приводит к более 
высокой мобилизации питательных веществ и способствует луч-
шему росту проростков. Таким образом, действие на семена  сти-
мулирующих концентраций гиббереллина, пектина, гуминовых 
препаратов выражается регуляцией биохимических реакций, актив-
ность которых направлена на мобилизацию потенциальных воз-
можностей организма. 
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Влияние предпосевной обработки семян на показатели 

 их прорастания 
Ранняя стадия развития растения характеризуется его наи-

большей пластичностью и восприимчивостью, любое воздействие 
на него в этот период может оказать решающее влияние на прохо-
ждение дальнейших стадий развития взрослого организма. Перво-
начальные изменения, обусловленные стрессом любой природы, 
сказываются на интенсивности и направленности обмена [34]. 

Нами изучалось действие различных концентраций препарата 
гуми на показатели прорастания озимой пшеницы (табл. 52). 

Анализируя полученные данные видно, что обработка семян 
используемым препаратом в концентрации 2% не оказывает поло-
жительного влияния на энергию прорастания и лабораторную 
всхожесть, где они на уровне контроля. Более высокие показатели 
получены при 4-х % концентрации. Данная концентрация повыша-
ет энергию прорастания на 12,2 %, лабораторную всхожесть на 3,9 
%. Наилучший ростостимулирующий эффект наблюдается при об-
работке семян препаратом гуми (4%), где энергия прорастания со-
ставила 85,6%. 

Таблица 52 Влияние разных концентраций на энергию про-
растания и лабораторную всхожесть озимой пшеницы, % 

Вариант 
Концентрация 
рабочего рас-
твора 

Энергия  
прорастания, % 

Лабораторная  
всхожесть, % 

Контроль   73,4 90,7 
2% 76,8 91,6 
4% 85,6 94,6 
6% 81,5 91,5 

Гуми 8% 69,2 90,4 
НСР05 3,59 2,75 

Увеличение концентрации препарата до 8% вызывает угнете-
ние прорастания семян, которое проявляется в снижении энергии 
прорастания в на 4-2%, лабораторной всхожести на 0,3% по отно-
шению к контролю.  

На основании проведенного дисперсионного анализа резуль-
татов исследования можно определить, что концентрация 4% явля-
ется оптимальной, оказывающей  ростостимулирующее действие на 
семена озимой пшеницы.  
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В среднем в результате применения природных росторегуля-
торов энергия прорастания повышается на 2,5-8,5%, лабораторная 
всхожесть – на 2,0-4,5% (табл.53). Максимальная энергия прорас-
тания наблюдается при обработке семян пектином и составляет 
88,5%. На варианте с обработкой семян препаратом на основе гу-
миновых кислот энергия прорастания повышается на 6,5%, всхо-
жесть на 3%, что способствует более ускоренному появлению про-
ростков и дружных всходов в полевых условиях. 

Таблица 53 Влияние предпосевной обработки регуляторами роста 
на энергию прорастания и лабораторную всхожесть семян озимой 

пшеницы, % 
Вариант  Энергия прорастания  Лабораторная всхо-

жесть 
Контроль  80,0 90,5 
Пектин  88,5 92,0 
Гуми  86,5 93,5 
Гиббереллин  82,50 93,5 
НСР05 6,31 1,95 

 
Изучаемые препараты способствуют повышению энергии 

прорастания, получению более мощных проростков, отличающихся 
большей длиной ростка, количеством зародышевых корешков. 

Аналогичные данные на различных сельскохозяйственных 
культурах получены другими исследователями в зависимости от 
вида используемого фактора воздействия, способа обработки семян 
[33,50,117,122].  

Сила роста является важным показателем, характеризующим 
скорость и дружность появления всходов, способность проростка 
преодолевать сопротивление почвы, т.е. определяющим потенци-
альный уровень их активности при прорастании в полевых услови-
ях [126]. 

Семена, обработанные используемыми препаратами, облада-
ют высокой интенсивностью роста по отношению к контролю 
(рис.17). 

Под влиянием предпосевной обработки семян сила роста уве-
личивается на 3-8%, при НСР05=2,5, что указывает на достовер-
ность повышения данного показателя по сравнению с не обрабо-
танными семенами. 
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Под воздействием препаратов интенсивнее стимулируются 
процессы роста проростков озимой пшеницы Базальт, что проявля-
ется в увеличении их массы (рис. 18). Наибольшую массу пророст-
ки сформировали под действием гиббереллина и пектина, где она 
возросла на 24% и 20% соответственно. Пектин также, как и гуми, 
способствовал интенсивному накоплению массы корешков, где 
этот показатель увеличился в среднем в 1,5 раза по сравнению с 
контролем.  

Сила роста, %
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Контроль Пектин Гуми Гиббереллин

 
Рис. 17 Влияние фиторегуляторов на силу роста семян озимой 

пшеницы сорта Базальт, %  

Важное значение при оценке проростков имеет их длина, ко-
торая позволяет оценить быстроту появления их на поверхности 
почвы, скорость перехода от гетеротрофного типа питания к авто-
трофному, так как к моменту появления всходов до 70-90 % запас-
ных веществ эндосперма оказываются израсходованными. Длина 
ростка под влиянием препаратов увеличивается в среднем на 0,5-
2,33 см. (рис. 19) Обработка семян гиббереллином способствовала 
наилучшему росту проростка, его длина превышала контроль на 
32,5%. 



 

 84 

Сырая масса надземной части и корешков,г
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Рис. 18 Сырая масса надземной и подземной части проростков, г  

Количество зародышевых корешков является генетически 
обусловленным признаком, однако под воздействием изучаемых 
факторов увеличивается количество проростков озимой пшеницы, 
формирующих 5 корешков (рис. 20). 
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Рис. 19 Длина проростков озимой пшеницы, см 
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Рис. 20 Число зародышевых корешков у проростков озимой пше-

ницы сорта Базальт, шт. 

Обработка пектином и гуми оказывает наилучший стимули-
рующий эффект, число корешков возрастает в среднем до 4,18 и 
4,11 шт., что на 15% больше чем на контрольном варианте. 

Результаты исследований показывают, что используемые рос-
торегуляторы усиливают ростовые процессы, повышают интенсив-
ность роста и развития растений на начальных этапах онтогенеза. 

Обработка семян различными регуляторами роста стимулиру-
ет прорастание семян и в полевых условиях (табл. 54)  

Таблица 54 Полевая всхожесть озимой пшеницы за годы иссле-
дований, % 

Вариант 2003-2004 2004-2005 2005-2006 средн 
Контроль  70,3±1,9 68,9±0,9 66,4±0,5 68,6 
Гуми  79,6±3,4 71,5±1,0 69,5±1,2 73,5 
Гиббереллин  78,1±0,9 74,1±1,1 66,9±0,9 73,0 

Ф
он

 п
оч

-
ва

 

Пектин   80,3±3,4 74,7±1,2 69,0±1,3 74,7 

Контроль  78,4±2,9 73,9±0,8 71,1±1,0 74,5 

Гуми  75,1±3,3 76,9±1,5 71,5±0,9 74,5 

Гиббереллин  78,8±2,7 75,5±1,2 72,9±1,2 75,7 

Ф
он

 у
до
б-

ре
ни
я 

Пектин   81,3±2,1 74,7±1,2 71,3±0,9 75,7 

Полевая всхожесть в 2003 г. была наибольшей в среднем за 
годы исследований, что было обусловлено благоприятными погод-
ными условиями. Под влиянием предпосевной обработки семян по-
левая всхожесть увеличивается на 3,8-10%. На варианте с примене-
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нием пектина в среднем за годы исследований всхожесть увеличи-
вается по сравнению с контрольным вариантом на 6,1%, на вариан-
те с применением гуми на 4,9%. Повышение содержания элементов 
питания в почве, в результате применения минеральных удобрений, 
возможно, также выступает в роли стрессового фактора, способст-
вующего повышению полевой всхожести.  

Таким образом, анализ внутренних процессов, определяющих 
рост и развитие растений, а также их изменения в результате пред-
посевной обработки семян показывает, что в основном эти измене-
ния интерпретируются и фиксируются в процессе прорастания. 
Изучаемые препараты усиливают первичные ростовые процессы, 
что проявляется в активизации гидролитических ферментов, спо-
собствуют ускоренному переходу растений от гетеротрофного типа 
питания к автотрофному.  

Адаптация озимой пшеницы в агроценозе к неблагоприятным 
условиям перезимовки 

Накопление редуцирующих сахаров, аминокислот в растениях 
озимой пшеницы в осенне-зимне-весенний период 

Задача повышения морозо- и зимостойкости растений очень 
сложная, т.к. прогнозировать действие какого-либо фактора во вре-
мени невозможно. Комбинации этих составляющих по степени 
влияния на перезимовку уникальные по регионам, годам и даже от-
дельным участкам поля [133]. В процессе эволюции у озимых рас-
тений сформировалась способность адаптироваться  к зимним не-
благоприятным условиям в процессе закаливания. 

Морозо- и зимоустойчивость развивается в результате слож-
ной и длительной подготовки растений к зиме. Важными условия-
ми для  протекания первой фазы закаливания является освещен-
ность растений прямыми солнечными лучами и низкие положи-
тельные температуры, что способствует большему накоплению в 
растении защитных (криозащитных) веществ. Особенностью вто-
рой фазы закаливания, протекающей  под воздействием отрица-
тельных температур, является обезвоживание содержимого клетки. 
Клетки съеживаются, увеличивается размер межклетников. Белко-
вые агрегаты, образующие твердую основу студня при этом сбли-
жаются, что приводит к увеличению локальных связей. Структура 
геля сначала улучшается вследствие уменьшения размеров ячеек, 
но при сильных морозах в результате чрезмерного уплотнения она 
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становится менее устойчивой к механическим деформациям. Отток 
воды из клеток в межклетники – наиболее эффективный способ за-
щиты растения от образования льда внутри протопласта, однако, 
главное его условие – медленное снижение температуры 
[113,127,132]. 

По данным А.П.Стаценко, В.В.Жильцова (1997) косвенное 
влияние на морозостойкость оказывают сроки посева, предшест-
венник. Оптимальные условия, обеспечивающие лучшую выжи-
ваемость растений, создаются в посевах озимой пшеницы при 
влажности почвы в период посев-всходы 30-40% от наименьшей 
влагоемкости. 

Другие исследователи связывают зимостойкость с водным 
режимом, содержанием связанной воды в растениях, с накоплением 
моносахаров, олигосахаров, небелковых форм азота [21]. 

Подготовка растений к зимовке сопровождается сложными 
биохимическими превращениями различных веществ. Особый ин-
терес вызывают так называемые криозащитные соединения, накоп-
ление которых в протопласте устраняет условия льдообразования. 

Значительное внимание уделяется свободным аминокислотам. 
Во многих работах отмечено, что в течение всего зимнего периода 
количество аминокислот колеблется, что, в первую очередь, связа-
но с колебанием температуры на глубине узла кущения [44,114]. 
Они выполняют важную роль в защите биоколлоидов протоплазмы 
от повреждающих факторов зимовки, а с началом вегетации участ-
вуют в процессах синтеза белка и репарации тканей. На протяже-
нии зимнего периода основную долю (75-90%) составляют глута-
миновая кислота, которая является исходным соединением для син-
теза пролина, аланин, аспарагиновая кислота, лейцин. 

Нашими исследованиями установлено (табл.55), что содержа-
ние свободных аминокислот в растениях озимой пшеницы в тече-
ние осенне-зимне-весеннего периода на опытных вариантах пре-
вышает их содержание у контрольных в среднем по годам исследо-
вания на 10 - 20%. Количество свободных аминокислот увеличива-
ется по мере снижения температуры в осенний период.  

Наибольшее количество свободных аминокислот в период за-
калки  накапливается на фоне почвы на варианте с обработкой се-
мян пектином, а на фоне удобрений на варианте гуми. Следует от-
метить, что применение удобрений также способствует накопле-
нию свободных аминокислот [89].  
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Таблица 55 Содержание свободных аминокислот в растениях 
озимой пшеницы в осенне-зимне-весенний период, % сух в-ва. 

Вариант Осень Зима Весна 
Контроль 9,93 8,24 6,00 
Гуми 11,00 8,85 6,75 
Гиббереллин 11,70 9,25 7,31 

Ф
он

 
по
чв
а 

Пектин 12,15 9,33 7,66 
Контроль 12,33 10,07 7,74 
Гуми 13,39 10,43 8,34 
Гиббереллин 13,14 10,50 8,54 

Ф
он

 
N

P
K

 

Пектин 13,05 10,27 8,15 

В процессе перезимовки растения используют запасные веще-
ства. Усиленному расходу аминокислот способствовали мягкие зи-
мы 2003-2004 и 2004-2005гг, когда температура в декабре, январе 
превышала на 2-30С среднемноголетнюю. 

С возобновлением вегетации происходит расход ассимилятов 
на репарационные процессы, содержания свободных аминокислот 
снижается до 6,0 % на контроле. 

Увеличение содержания аминокислот у озимых растений при 
низких температурах объясняется не только активностью их проте-
олетических ферментов, но и тем воздействием, которое оказывают 
на белки цистин и другие соединения, содержащие сульфгидриль-
ные группы. Эти соединения способствуют изменению агрегатного 
состояния белков, оказывая мощное растворяющее действие, и об-
легчают тем самым влияние на них протеолетических ферментов. 
Кроме того, накопление цистина оказывает стимулирующее дейст-
вие на названные выше ферменты. 

Результаты исследований 2006-2009 гг. по накоплению ами-
нокислоты цистин представлены в рис. 21. Под воздействием при-
родных регуляторов роста наблюдается тенденция усиленного на-
копления данной аминокислоты, как на фоне почвы, так и на фоне 
минеральных удобрений [70].  
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Рис 21 Содержание цистина в растениях озимой пшеницы, % 
На фоне почвы максимальное содержание аминокислоты в 

первую фазу закалки отмечается в варианте с обработкой семян гу-
ми и пектин, где превышает контроль на 25%. Усиленное накопле-
ние цистина происходит во вторую фазу закаливания, наибольшее 
содержание наблюдается при обработке семян гиббереллином и 
превышает контроль на 12,0 %. 
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Рис 22 – Содержание цистина в растениях озимой пшеницы, % 
На фоне минеральных удобрений в первую фазу закалки наи-

большее содержание цистина отмечено в варианте гиббереллин, 
гуми и пектин, где в среднем превышает контроль на 20%. Во вто-
рую фазу закалки в варианте гиббереллин данная аминокислота не 
накапливается и остается на том же уровне. В вариантах гуми и 
пектин продолжает происходить накопление цистина, его содержа-
ние увеличивается на 18,8% по сравнению с контролем. 

 Особый интерес  представляет увеличение в растениях при 
закаливании редуцирующих сахаров. Функции сахаров во время 
низкотемпературного стресса весьма разнообразны и многочислен-
ны. Они повышают концентрацию клеточного сока и межклеточ-
ной жидкости, что препятствует их замерзанию. Кроме того, они 
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являются криопротекторами белков, устраняют эффект их дегидра-
тации при низких температурах. Важны сахара, как энергетические 
вещества, которые поддерживают метаболизм растений во время 
зимовки [10,22]. Велика их роль и в ранневесеннее время при во-
зобновлении роста, когда растения восстанавливают утраченные за 
зиму органы. 

Постепенное снижение температуры и накопление большого 
количества редуцирующих сахаров, приводит к подавлению росто-
вых процессов. Растения, которые  практически полностью приос-
танавливают рост во время осеннего развития, лучше зимуют 
[85,113 ,132]. 

Повышение содержания сахаров при действии низких темпе-
ратур идет в первую очередь за счет гидролиза сахарозы и других 
ди-, трисахаров (олигосахаридов). Накопление моносахаридов спо-
собствует повышению осмотических свойств клетки, что снижает 
вероятность  перехода воды в кристаллическое состояние при от-
рицательных температурах. Динамика накопления редуцирующих 
сахаров в растениях озимой пшеницы (табл. 56) аналогична  накоп-
лению свободных аминокислот [86]. 

Таблица 56 Содержание редуцирующих сахаров в растениях озимой 
пшеницы в осенне-зимне-весенний период, % сух. в-ва. 

Вариант  Осень Зима Весна 
Контроль 30,7 24,2 18,3 
Гуми 34,9 27,3 20,1 
Гиббереллин 35,7 27,7 20,9 Ф

он
 

по
чв
а 

Пектин 36,1 28,3 21,8 
Контроль 33,8 25,5 21,0 
Гуми 36,2 27,1 22,6 
Гиббереллин 36,8 28,6 23,5 Ф

он
 

N
P

K
 

Пектин 35,8 27,4 22,7 

По мере снижения температуры в осенний период по всем го-
дам исследований наблюдается увеличение количества редуци-
рующих сахаров. На контроле осенью сахаров содержится 30,7%, 
зимой – 24,2%, весной – 18,3% сух. вещества. 

Наибольшее количество редуцирующих сахаров в среднем за 
годы исследований наблюдается на удобренном фоне на варианте 
пектин, где на 17,5% выше, чем на контроле. Весной вследствие ак-
тивизации процессов дыхания происходит уменьшение количества 
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углеводов, по отношению к зимним месяцам их содержание падает 
в среднем на 24,3% без удобрений и  на 17,6% по фону удобрений. 

Таким образом, можно предположить, что применение удоб-
рений, предпосевная обработка семян озимой пшеницы пектином и 
гуми способствует повышению содержания в узлах кущения крио-
защитных соединений, а, следовательно, повышает экологическую 
пластичность и адаптивные свойства растений на протяжении всего 
осенне-зимне-весеннего периода, что сказывается на выживаемости 
опытных растений (табл. 57).  

Гибель озимых в годы исследований происходила по разным 
причинам: 2003-2004 – выпревание; 2004-2005 –резкие перепады 
температур, 2005-2006 – вымерзание.  

Из таблицы 57 видно, что выживаемость озимой пшеницы в 
2003-2004 выше, чем в 2004-2005 году, что объясняется резкими 
перепадами и низкими температурами в феврале – марте 2005 года. 
В 2003-2004 выживаемость растений после перезимовки в среднем 
составляет 85% на фоне почвы, 89% на удобренном фоне. 
Таблица 57 Выживаемость растений озимой пшеницы в полевых 

опытах после перезимовки, %  
Года исследований Вариант 

2003-2004 2004-2005 2005-2006 средн 
Контроль 81,2 56,5 51,6 63,1 
Гуми 84,9 58,0 52,7 65,2 
Гиббереллин 87,2 57,3 54,0 66,2 

Ф
он

 п
оч

-
ва

 

Пектин 88,8 58,5 58,0 68,4 

Контроль 88,8 59,4 51,4 66,5 

Гуми 90,2 61,4 54,6 68,7 
Гиббереллин 89,5 65,2 56,5 70,4 

Ф
он

 у
до
б-

ре
нн
ы
й 

Пектин 89,0 60,4 52,6 67,3 
НСР05 Для частных сред-

них 
Для 1 фактора 
Для 2 фактора  

9,22 
4,12 
6,52 

9,04 
4,04 
6,39 

5,26 
2,35 
3,72  

В 2004-2005г. применение регуляторов роста способствует 
повышению сохранности до 2% на варианте с пектином, на фоне 
удобрений до 6,7% под действием гиббереллина. В среднем за годы 
исследований максимальная выживаемость наблюдается на вариан-
те пектин, что выше контроля на 5,3% [87, 55]. 
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Таким образом, применение минеральных удобрений, предпо-
севная обработка семян способствует усилению процессов накоп-
ления криозащитных соединений в растениях, а, следовательно, яв-
ляется фактором, усиливающим закалку растений, что ведет к луч-
шей их выживаемости после перезимовки.  

 Фотосинтетическая деятельность агроценоза озимой пшеницы 
в зависимости от использования препаратов и экологических 

факторов 
Формирование ассимиляционной поверхности растениями 

озимой пшеницы 
Основным органом поглощения солнечной радиации является 

лист. Он  как орган фотосинтеза является центром образования 
первичных продуктов. Управление фотосинтетическими процесса-
ми, их регулирование – один из наиболее эффективных путей, оп-
ределяющих уровень урожайности сельскохозяйственных культур. 

При недостаточной площади листьев солнечная радиация по-
глощается далеко не полностью; при излишне развитой листовой 
поверхности отмечается то же явление из-за взаимного затенения 
листьев. 

Многие исследователи отмечают, что причиной низкой уро-
жайности чаще всего является низкий индекс листовой поверхно-
сти, медленное её формирование в начальные фазы онтогенеза 
[93,111,147]. Следовательно, приемы, увеличивающие размеры ас-
симиляционного аппарата, повышают урожайность. От направлен-
ности процессов синтеза и гидролиза, происходящих в листе, зави-
сит не только величина, но и качество урожая. Поэтому выяснение 
влияния минеральных удобрений, предпосевной обработки семян 
используемыми препаратами, на развитие листовой поверхности 
имеет большое значение. 

Нашими исследованиями установлено, что изменение листо-
вой поверхности озимой пшеницы с момента весеннего отрастания 
до фазы полной спелости носит параболический характер [88]. 
Максимальное значение данного показателя приходится на фазу 
колошения, когда листовая поверхность увеличивается в среднем за 
годы исследований в 2,5 раза по сравнению с фазой кущения. Для 
колошения наряду с ростом старых листьев характерно и образова-
ние новых. Полная спелость характеризуется полным отмиранием 
листьев (рис.21). 
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Рис. 21 Динамика развития листовой поверхности на неудобренном 

фоне, тыс. м2/га среднее за годы исследований 
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Рис. 22 Динамика развития листовой поверхности на удобренном 
фоне, тыс. м2/га среднее за годы исследований 

Наименьшая листовая поверхность озимой пшеницы сорта Ба-
зальт сформировалась в 2005 г, вызвано это было метеорологиче-
скими условиями, обусловившими сильное развитие бурой ржав-
чины, когда уже к фазе молочной спелости произошло отмирание 
листьев. Минеральные удобрения и предпосевная обработка оказы-
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вают положительное влияние на формирование ассимиляционного 
аппарата в течение онтогенеза.  

Листовая поверхность опытных вариантов в фазу кущения 
превышала контроль в 2004 г. на неудобренном фоне в 1,3 раза 
(пектин), на удобренном – в 1,16 раза (гуми); в 2005 г. на неудоб-
ренном фоне – в 1,19 раза (пектин), на удобренном фоне – в 1,14 
раза (гиббереллин); в 2006 г. на неудобренном фоне – в 1,26 раза 
(пектин), на удобренном фоне – в 1,17 раза (гиббереллин), что сви-
детельствует об лучшем отрастании опытных растений после пере-
зимовки. В опыте с применением удобрений листовая поверхность 
увеличилась в течение вегетации в 0,7 – 0,8 раза по сравнению с 
неудобренным фоном. 

В среднем за годы исследований площадь листьев в фазу ко-
лошения составляет 26,88 – 34,42 тыс. м2/га на неудобренном фоне 
и 35,61 – 39,70 тыс. м2/га на фоне минерального питания. В фазу 
молочной спелости из-за интенсивного оттока ассимилятов в ре-
продуктивные органы происходит уменьшение площади листьев: в 
среднем за годы исследований листовая поверхность на фоне есте-
ственного плодородия сократилась до 11,3 % на контрольном вари-
анте и на 8,5 % на варианте пектин, на фоне минеральных удобре-
ний на 16,2% (гиббереллин) против 12,5% на контроле. 

Динамика накопления сухого вещества растениями ози-
мой пшеницы 

Накопление сухой массы в растительном организме является 
следствием запасания солнечной энергии в процессе фотосинтеза и 
служит одним из показателей роста растений. В работах многих ис-
следователей обнаружена прямая взаимосвязь между площадью ли-
стьев и содержанием сухой массы в растениях [78,85,93,117,122]. 
Интенсивность накопления сухой массы определяется совокупным 
воздействием комплекса абиотических факторов.  

Накопление биомассы в наших исследованиях в течение веге-
тации происходило  неравномерно. Максимальный прирост сухой 
биомассы у озимой пшеницы был отмечен в 2004 г., который ха-
рактеризовался благоприятными для возделываемой культуры ме-
теорологическими условиями (табл. 57) Накопление биомассы по 
фазам развития в среднем за годы исследований имеет следующий 
вид: прирост в фазу трубкования по сравнению с предыдущей фа-
зой составил – в 5,8 раза на неудобренном фоне, в 6,2 раза на фоне 
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минеральных удобрений, в фазу колошения – в 2,7 раза на фоне 
почвы и удобрений, в фазу молочной спелости – в 1,7 и 1,5 раза со-
ответственно. Отмечается тенденция не только усиленного, но и 
повышенного накопления сухой массы на удобренном фоне, что 
обусловлено лучшей обеспеченностью растений элементами мине-
рального питания. Исследуемые препараты повышают интенсив-
ность процессов накопления биомассы.  

Нами была рассчитана относительная скорость прироста фи-
томассы (RGR) опытной культуры (табл. 58). Полученные резуль-
таты свидетельствуют, что интенсивность роста озимой пшеницы 
подвергалась изменениям не только под влиянием погодных усло-
вий, но и под влиянием используемых факторов воздействия.  

Наиболее интенсивный темп роста для растений озимой пше-
ницы был характерен в 2004 году в период кущение - трубкование, 
где в среднем составил – от 7,41 до 8,51 мг/сутки на фоне почвы, от 
8,45 до 8,83 на удобренном фоне. В 2005 году максимальная интен-
сивность роста наблюдается в период трубкование - колошение: от 
7,35 до 8,41 мг/сутки на неудобренном фоне, от 7,59 до 8,03 при 
применении минеральных удобрений. В 2006 году относительная 
скорость прироста фитомассы как в период кущение - трубкование, 
так и в период трубкование – колошение колеблется от 7,67 до 8,46 
мг/сутки. 

В фазу молочной спелости интенсивность роста снижается, 
что обусловлено отмиранием листьев нижнего яруса, прирост фи-
томассы происходит в основном в репродуктивных органах в связи 
с активным транспортом ассимилятов. 

Таким образом, в результате применения минеральных удоб-
рений, воздействия на семена используемыми препаратами проис-
ходит общая стимуляция  процессов роста растительного организ-
ма, о чем свидетельствует увеличение биомассы растений, в связи с 
этим применяемые факторы являются значительным резервом в 
повышении урожайности озимой пшеницы. 

Чистая продуктивность фотосинтеза при применении ре-
гуляторов роста 

Изучение закономерностей роста и развития растений, нахо-
дящихся в тесной взаимосвязи с процессами фотосинтеза, мине-
рального питания и водного режима растения, — основное направ-
ление в мировой сельскохозяйственной практике. Рост и фотосин-
тез составляют основу единого продукционного процесса [43, 
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92,93]. Чистая продуктивность фотосинтеза является основным по-
казателем фотосинтетической деятельности растений (накопление 
ими сухой массы в пересчете на единицу сплошной листовой по-
верхности за определенный период). Показатель ЧПФ подвержен 
достаточно сильному варьированию в зависимости от агороэколо-
гических условий, фазы роста и стадии развития культуры.  

Продуктивность фотосинтеза колеблется по годам исследова-
ния и в течение онтогенеза озимой пшеницы. Максимальные пока-
затели ЧПФ приходятся на период трубкование – колошение 
(рис.23).. Чистая продуктивность фотосинтеза в благоприятный 
2004 г. превышает значения 2005 года в период кущение – трубко-
вание в среднем в 2,1-2,5 раза, трубкование - колошение – в 0,8-1,3 
раза. На неудобренном фоне в среднем за годы исследования ЧПФ 
в период кущение – трубкование выше контроля на 8,5% (пектин) и 
на 4,1% (пектин) на фоне макроэлементов, в период трубкование – 
колошение на 15,2% (гиббереллин) и 1,4% (гиббереллин).  
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Рис. 23 Чистая продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы на не 
удобренном фоне в среднем за годы исследований, г/м2·сутки 
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Таблица 57 Динамика накопления сухого вещества растениями озимой пшеницы по фазам развития, 
г/10 растений. 

Кущение Трубкование Колошение Молочная  спелость Вариант 

2004 2005 2006 Сред. 2004 2005 2006 Сред. 2004 2005 2006 Сред. 2004 2005 2006 Сред 

Контроль  3,20 2,11 3,11 2,81 16,18 14,03 18,49 16,23 31,22 39,51 60,401 43,71 69,95 63,78 85,37 73,0 

Гуми  4,33 2,45 4,02 3,60 19,05 14,97 20,76 18,26 34,73 45,64 65,13 48,50 72,70 69,66 87,31 76,6 

Гиббер. 4,01 2,33 3,64 3,33 19,37 15,94 19,96 18,42 38,98 51,75 63,41 51,38 78,45 66,23 88,476 77,7 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин  3,50 2,64 3,41 3,18 19,20 15,93 20,89 18,67 39,44 52,32 64,19 51,98 81,75 66,65 87,42 78,6 

Контроль  3,99 2,39 3,92 3,43 21,62 18,77 22,93 21,10 48,29 54,78 69,46 57,51 94,05 78,11 90,46 87,5 

Гуми  4,35 2,83 4,15 3,77 24,22 19,11 24,65 22,66 51,45 55,25 72,16 59,62 101,00 83,38 93,65 92,7 

Гиббер. 4,52 2,91 4,08 3,84 25,30 19,15 23,11 22,52 52,58 56,72 73,14 60,81 103,25 82,67 94,51 93,5 

Ф
он

 у
до
бр
ен
ны
й 

Пектин  4,67 2,65 4,21 3,84 27,30 18,37 23,63 23,10 56,06 56,69 71,01 61,25 106,80 85,91 92,55 95,1 
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Таблица 58 Относительная скорость прироста фитомассы озимой пшеницы в среднем за годы ис-
следований, мг/сутки (в определении 10 растений) 

 
Кущение - трубкование Трубкование - колошение Колошение - молочная спелость Вариант 

2004 2005 2006 сред 2004 2005 2006 сред 2004 2005 2006 сред 
Контроль 8,10 6,34 8,10 7,51 6,58 7,39  8,46 7,47 3,67 2,29 2,47 2,81 

Гуми 7,41 6,05 7,46 6,97 6,01 7,95 8,16 7,37 3,36 2,02 2,10 2,49 

Гиббер 7,88 6,42 7,74 7,35 6,99 8,37 8,27 7,88 3,18 1,20 2,38 2,25 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 8,51 6,01 8,27 7,60 7,20 8,41 8,01 7,87 3,31 1,22 2,21 2,25 

Контроль 8,45 6,88 8,03 7,79 8,04 7,67 7,93 7,88 3,03 1,70 1,89 2,21 

Гуми 8,59 6,37 8,11 7,69 7,53 7,59 7,67 7,60 3,07 1,96 1,86 2,30 

Гиббер 8,63 6,28 7,90 7,60 7,32 7,75 8,23 7,77 3,07 1,80 1,83 2,23 

Ф
он

 N
P

K
 

Пектин 8,83 6,48 7,85 7,72 7,20 8,03 7,86 7,70 2,93 2,00 1,89 2,27 
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Рис. 23 Чистая продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы на не 
удобренном фоне в среднем за годы исследований, г/м2·сутки 
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Рис. 24 Чистая продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы на 

удобренном фоне  в среднем за годы исследований, г/м2·сутки 

Период колошение – молочная спелость характеризуется сни-
жением продуктивности фотосинтеза в среднем на 30-40% по сравне-
нию с предыдущей фазой, что связано с отмиранием листьев нижнего 
яруса, обусловленным активным оттоком ассимилятов в генератив-
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ные органы. В среднем ЧПФ в этот период составляет на фоне почвы 
- 14,15 г/см2·сутки, на фоне NPK – 14,48 г/см2·сутки. 

За все годы исследований наибольший эффект оказывает гиббе-
реллин и пектин, на обоих фонах выращивания. Применение мине-
ральных удобрений также повышает показатели ЧПФ в среднем за 
вегетацию на 12%. 

Таким образом, предпосевная обработка гиббереллином, пекти-
ном, гуминовыми препаратами приводит к усилению ростовых и 
продукционных процессов опытных культур, повышает транспорт 
ассимилятов при созревании культур в репродуктивные органы, что 
приводит к увеличению урожайности озимой пшеницы. 

 Влияние росторегуляторов на урожайность и качество  

сельскохозяйственной продукции 

Урожайность озимой пшеницы 
Продуктивность растений является результатом  совокупности   

физиолого-биохимических процессов, протекающих в растительном 
организме и реализуемых в течение онтогенеза. Данный показатель 
зависит от многих биотических и абиотических факторов, геномного 
потенциала растений, агротехники, применения удобрений и т.д. Ис-
пользование различных приемов, способствующих изменению скоро-
сти и направленности метаболизма растений, повышает устойчивость 
к неблагоприятным условиям среды,  оказывает влияние на 
урожайность сельскохозяйственных культур [79,146]. Величина дан-
ного показателя является одной из главных характеристик при оценке 
эффективности новых приемов в технологии возделывания культуры. 
В работах многих исследователей [50,85,117,122] отмечается повы-
шение урожайности в результате применения минеральных  удобре-
ний, предпосевной обработки семян. 

Проведенные исследования показывают, что применяемые регу-
ляторы роста способствуют повышению урожайности озимой пше-
ницы (табл. 59). Применение регуляторов роста как на фоне удобре-
ний, так и на фоне почвы способствовало повышению урожайности в 
1,2 – 1,3 и в 1,0 – 1,1 раза. Урожайность в 2005 году была ниже чем в 
2004г, что обусловлено сильным поражением листовой поверхности  
бурой  ржавчиной. Средняя урожайность в опыте составила 2,9 т/га. 
На варианте гуми с применением удобрений в 2005 году отмечена 
максимальная прибавка урожайности в опыте. В 2006 году средняя 
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урожайность в опыте без удобрений составляет 2,28 т/га, на фоне 
NPK 3,18 т/га. 

Таблица 59 Урожайность озимой пшеницы сорта Базальт, т/га 

Вариант  2004 2005 2006 Среднее за три 
года 

Прибавка, 
т/га  

Контроль 2,75 2,40 2,07 2,41 - 
Гуми 3,27 2,68 2,39 2,78 0,37 
Гиббер 3,57 2,48 2,26 2,77 0,36 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 3,23 2,58 2,24 2,68 0,27 
Контроль 4,07 3,04 3,02 3,37 - 
Гуми 4,31 3,38 3,21 3,63 0,26 
Гиббер 4,10 3,16 3,13 3,46 0,09 Ф

он
  

N
P

K
 

Пектин 4,44 3,26 3,18 3,63 0,25 
Для 1-го фак-

тора 
0,085 0,076 0,092   

НСР05 
 Для 2-го фак-

тора 
0,134 0,120 0,146   

Двухфакторный дисперсионный анализ подтверждает эффек-
тивность использования регуляторов роста для обработки семян дан-
ной культуры. Наибольшее влияние регуляторов роста на формиро-
вание урожайности было отмечено в 2005 году, где оно составило 
10,61%.  В среднем за годы исследований выявлено, что как на фоне 
почвы, так и на фоне минерального питания максимальная прибавка 
была на варианте гуми, где превышает контроль на 0,37 и на 0,26 т/га. 

Таким образом, обработка семян пектином, гиббереллином и 
гуми является сильнодействующим фактором на растения озимой 
пшеницы не только на начальном этапе онтогенеза, но и в течение 
индивидуального развития, повышая устойчивость растений к небла-
гоприятным факторам среды, активизируя ростовые процессы, что в 
конечном итоге приводит к повышению урожайности. 

Влияние росторегуляторов на качество и биохимический со-
став получаемой продукции 

Качество зерна это многогранное понятие, на которое оказывает 
влияние множество факторов: почвенно-климатические условия, аг-
ротехника, удобрения, сортовые (наследственные) свойства. Качество 
пшеничного зерна часто не удовлетворяет, предъявляемых к нему  
требований, однако, следует отметить, что природно-климатические 
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условия большей части Ульяновской области благоприятны для воз-
делывания и получения зерна пшеницы хорошего качества.  

Нами было рассмотрено влияние минеральных удобрений, 
предпосевной обработки семян используемыми препаратами на ком-
плекс показателей качества, которые являются основными не только 
для характеристики пригодности его для перерабатывающей про-
мышленности, но и с точки зрения его биологической ценности для 
организма человека и животных [61].  

Одним из показателей качества зерна пшеницы является содер-
жание белка. Белки являются основой жизненных процессов, проте-
кающих в животных и растительных организмах, находясь во всех 
органах растений с различной концентрацией. Среди различных эле-
ментов питания белкам принадлежит особенно важное место, т.к. по-
требность в них всех видов животных и человека весьма высока – от 
14% до 25% сухой массы рациона. В то же время они не могут быть 
заменены никакими другими компонентами пищи [20]. 

Количество и качество белка претерпевают значительные изме-
нения в процессе индивидуального развития. Молодые растения ха-
рактеризуются повышенным содержанием белка во всех органах, по 
мере развития происходит уменьшение белка, изменяются его физи-
ко-химические свойства; к моменту созревания вегетативная масса 
сильно обедняется белком, наибольшее количество белков в это вре-
мя сосредотачивается в семенах в форме запасного белка. Считается, 
что повышение содержания белка в зерне без снижения урожайности 
возможно до определенного предела. Содержание белка выше 16 % 
ведет к снижению урожайности, обусловленному уменьшением мас-
сы зерновки за счет снижения содержания крахмала. Данная тенден-
ция  определяет высокое содержание белка в зерне в засушливые го-
ды, что не является результатом усиления синтеза белка [106]. 

В наших исследованиях под воздействием росторегуляторов и 
минеральных удобрений активизируется процессы, связанные с син-
тезом и накоплением белка в зерне озимой пшеницы, что в конечном 
итоге способствовало повышению его содержания (рис. 25). В сред-
нем за 2003-2006 гг. содержание белка на фоне почвы составило 
13,0%, на удобренном фоне – 13,5 %. Под действием фиторегулято-
ров происходит незначительное повышение белка в получаемой про-
дукции в среднем на 0,26 – 1,15%. Наибольшее содержание белка от-
мечено на варианте гиббереллин и гуми, где оно составляет 13,3 и 
13,72% соответственно на фоне почвы и NPK. По годам исследова-
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ний данный показатель варьировал не значительно, при этом следует 
отметить, что в 2005 г. его содержание несколько превышало значе-
ния 2004 и 2006гг. 
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контроль гуми гиббер пектин

 
Рис. 25 Содержание белка в зерне озимой пшеницы в среднем  

за годы исследований, % 
Опытами также установлено повышение содержания аминокис-

лот в зерне озимой пшеницы, что связано с усилением азотного и уг-
леводного метаболизмов, обусловленным применением удобрений и 
регуляторов роста, при этом первый фактор оказывает наибольшее 
влияние. Качественный состав и количественное содержание незаме-
нимых аминокислот характеризуют биологическую ценность белка. 
Чем больше той или иной незаменимой аминокислоты накапливается 
в белке, тем выше его биологическая ценность, особенно по лимити-
рующим аминокислотам. Максимальное содержание незаменимых 
аминокислот наблюдается на варианте гуми +Si, где выше контроля 
на 0,83% на неудобренном фоне, на 0,47% на фоне минеральных 
удобрений (табл. 60). Данное обстоятельство коррелирует с содержа-
нием белка в зерне.  

Важно также учитывать сбалансированность незаменимых ами-
нокислот в продуктах. Слишком большой избыток одной из них мо-
жет увеличить потребность в другой лимитирующей аминокислоте. 
Возможно также явление антагонизма, когда избыток какой-то одной 
аминокислоты снижает использование другой с аналогичной струк-
турой [75]. 
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Таблица 60 Содержание аминокислот в зерне озимой пшеницы сорта Базальт в среднем за годы исследо-
ваний, % от содержания белка 

Вариант 
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Г
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Ц
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н 

 

А
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Контроль 0,44 0,83 0,31 0,27 0,12 0,52 0,12 0,24 0,2 0,49 0,5 3 1,2 0,3 0,3 0,3 0,06 0,5 

Гуми 0,53 0,95 0,42 0,36 0,19 0,61 0,16 0,33 0,3 0,6 0,6 3,7 1,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,6 

Гуми+Si 0,56 0,97 0,42 0,38 0,2 0,63 0,17 0,35 0,3 0,62 0,6 3,8 1,4 0,5 0,4 0,4 0,1 0,6 

Гибберел. 0,5 0,9 0,37 0,33 0,16 0,59 0,14 0,31 0,3 0,56 0,5 3,5 1,3 0,4 0,4 0,4 0,08 0,6 Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 0,51 0,9 0,38 0,34 0,18 0,59 0,17 0,31 0,3 0,5 0,5 3,6 1,3 0,4 0,4 0,4 0,09 0,6 

Контроль 0,6 0,99 0,45 0,37 0,17 0,62 0,17 0,28 0,3 0,71 0,6 4 1,3 0,6 0,6 0,4 0,09 0,7 

Гуми 0,63 1,05 0,48 0,4 0,19 0,65 0,19 0,41 0,3 0,74 0,6 4,2 1,4 0,6 0,6 0,5 0,1 0,7 

Гуми+Si 0,65 1,08 0,5 0,42 0,2 0,67 0,17 0,43 0,4 0,76 0,6 4,3 1,5 0,6 0,6 0,5 0,09 0,7 

Гибберел. 0,58 0,99 0,39 0,32 0,19 0,6 0,18 0,32 0,3 0,69 0,5 3,7 1,3 0,4 0,4 0,4 0,11 0,6 Ф
он

 N
P

K
 

Пектин 0,55 0,96 0,41 0,37 0,19 0,62 0,17 0,34 0,3 0,61 0,6 3,8 1,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,6 
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Таблица 61 Аминокислотный скор зерна озимой пшеницы в среднем за годы исследований, % 

 

Вариант  Изо-
лейцин  

Лейцин   Лизин  Метионин + 
цистин 

Фенилаланин  Треонин  Триптофан  Валин  Сумма   не-
заменимых 
аминокислот 

Контроль 7,8 11,9 4,4 5,1 8,7 6,8 12,0 8,8 2,85 
Гуми 10,5 13,6 6,0 8,3 10,2 9,0 16,0 10,6 3,55 

Гуми+Si 10,5 13,9 6,4 8,6 10,5 9,5 17,0 11,2 3,68 
Гибберел. 9,3 12,9 5,6 6,9 9,8 8,3 14,0 10,0 3,3 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 9,5 12,9 5,6 7,7 9,8 8,5 17,0 10,2 3,38 
Контроль 11,3 14,1 5,1 7,4 10,3 9,3 17,0 12,0 3,65 
Гуми 12,0 15,0 7,5 8,3 10,8 10,0 19,0 12,6 4 

Гуми+Si 12,5 15,4 7,8 8,3 11,2 10,5 17,0 13,0 4,12 
Гибберел. 9,8 14,1 5,8 8,6 10,0 8,0 18,0 11,6 3,57 Ф

он
 N

P
K

 

Пектин 10,3 13,7 6,2 8,3 10,3 9,3 17,0 11,0 3,61 
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В связи с этим определяли аминокислотный скор, который наи-
более полно характеризует биологическую полноценность зерна. В 
качестве идеального белка применяли аминокислотную шкалу 
ФАО/ВОЗ. 

Результаты исследований показали, что лимитирующей амино-
кислотой у озимой пшеницы является лизин. Под влиянием предпо-
севной обработки семян происходит увеличение биологической пол-
ноценности пшеничного белка. На всех вариантах отмечается увели-
чение содержания незаменимых аминокислот по сравнению с кон-
трольным вариантом [90].  

Другим важнейшим показателем качества зерна служит массо-
вая доля клейковины, который также характеризует пригодность му-
ки в хлебопечении. Содержание клейковины в зерне подвержено дей-
ствию различных факторов: природно-климатические условия, сорто-
вые особенности, минеральное питание и др. Внесение азотных удоб-
рений способствует повышению содержания клейковины. 

Максимальное содержание клейковины в среднем за годы ис-
следований (рис. 26) отмечается на вариантах с обработкой семян 
пектином, на фоне почвы, 22,57%, на удобренном фоне, в варианте 
гуми, где составляет 23,78%.  
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Рис. 26 Массовая доля клейковины в зерне озимой пшеницы в сред-

нем за годы исследований, % 
Показатель упругости клейковины – ИДК (индекс деформации 

клейковины) служит одним из критериев технологических свойств 
клейковины и характеризует способность образовывать эластичную 
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структуру мякиша под воздействием газообразования. 

Таблица 62 Качество клейковины в зерне озимой пшеницы за 
годы исследований 

ИДК,еп Вариант 

2004 2005 2006 средн 

Группа ка-
чества 

Контроль 97,0±3,0 85,3±2,0 89,0±1,0 90,4 II 

Гуми 82,5±2,5 75,2±2,0 87,0±1,0 81,6 II 

Гибберел. 94,0±3,0 68,2±2,0 85,0±2,0 82,4 II 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 82,5±1,5 70,3±1,0 81,0±2,0 77,9 II 

Контроль 79,5±0,5 65,1±2,0 76,5±2,5 73,7 I 

Гуми 70,5±0,5 65,9±1,0 81,5±1,5 72,6 I 

Гибберел. 82,0±3,0 70,5±2,0 76,5±1,5 76,3 II 

Ф
он

 N
P

K
 

Пектин 75,0±0,0 72,4±3,0 84,0±1,0 77,1 II 

В среднем за годы исследований по показателю ИДК обработка 
семян способствовала формированию клейковины, свойственной зер-
ну пшеницы, относимой к первой и второй группам качества. На не-
удобренном фоне ИДК выше, чем на фоне NPK. На удобренном фоне 
на варианте гуми сформировалась клейковина, соответствующая пер-
вой группе качества. Применение минеральных удобрений способст-
вует повышению качества клейковины на всех вариантах. Следует 
также отметить, что под влиянием погодных условий в 2005 г качест-
во клейковины выше, чем в 2004 и 2006 гг  

Питательную ценность и хлебопекарные качества зерна пшени-
цы характеризует также содержание крахмала, который служит ос-
новным запасающим веществом эндосперма зерновки.  

Используемые факторы повышают содержание крахмала в зерне 
озимой пшеницы на фоне почвы на 1,6 – 2,9%, при применении ми-
неральных удобрений на 1,3 – 2,8% (табл. 63). Наибольшее содержа-
ние крахмала отмечено при использовании минеральных удобрений 
на варианте с предпосевной обработкой семян пектином. Повышение 
содержания данного продукта свидетельствует об оптимальном про-
текании процесса фотосинтеза. 
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Таблица 63 Содержание крахмала в зерне озимой пшеницы, % 

Годы  исследований 
Вариант 

2004 2005 2006 средн 
Прибавка 

 к контролю 

Контроль 50,4±0,4 49,8±0,6 50,0±1,0 50,1 - 

Гуми 53,6±0,3 52,±0,3 50,2±0,9 51,9 +1,9 

Гибберел. 52,3±0,3 54,0±0,2 52,4±0,8 52,9 +2,8 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 51,4±0,2 51,7±0,4 51,9±0,6 51,7 +1,6 

Контроль 53,6±0,8 50,0±0,3 52,4±0,6 52,0 - 

Гуми 55,0±0,2 52,2±0,2 52,8±0,3 53,3 +1,3 

Гибберел. 54,8±0,3 51,6±0,2 54,1±0,3 53,5 +1,5 

Ф
он

 N
P

K
 

Пектин 55,2±0,9 54,5±0,4 52,6±0,4 54,1 +2,1 

Содержание тяжелых металлов в почве и зерне озимой пше-
ницы 

Обеспечение населения полноценными безопасными продукта-
ми питания выступает в настоящее время одной из важных экологи-
ческих проблем. В Ульяновской области, наряду с другими региона-
ми Среднего Поволжья, также существует опасность загрязнения аг-
рофитоценозов тяжелыми металлами и снижения качества растение-
водческой продукции. Массовое загрязнение тяжелыми металлами 
окружающей среды, приводящее к токсикозам растений, животных и 
человека, свидетельствует о необходимости разработки приемов воз-
делывания сельскохозяйственных культур, способствующих сниже-
нию размеров поступления тяжелых металлов в растительный орга-
низм и, таким образом, снижающих объемы их вовлечения в пищевые 
цепи [1, 110]. 

Среди соединений металлов особую опасность для живых орга-
низмов представляют соединения свинца, кадмия и ртути, относя-
щиеся к ядам кумулятивного действия. Так свинец вместе с дождями 
и снегом попадает в почву (ежегодно до 300 г на гектар) и постепенно 
в ней накапливается, переходя в сельскохозяйственные культуры. 
Неорганические соединения свинца способны заменять соединения 
кальция в костях, превращаясь тем самым в постоянный источник от-
равления организма. Основной источник поступления ртути – сжига-
ние углей и нефти, содержание ртути в которых достигает 2*10-4 %. 
Кадмий, как и ртуть, обладает относительно высокой летучестью, по-
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этому он легко проникает в атмосферу. Соединения кадмия очень 
ядовиты. Они легко накапливаются в почках и печени, вызывают по-
явление камней в почках. Считается, что свинец, ртуть и кадмий об-
разуют «тройку металлов», представляющих наибольшую потенци-
альную опасность  для человека и окружающей среды [1,112,128]. 

В связи с этим одним из показателей качества нами рассматри-
валось содержание тяжелых металлов в получаемой сельскохозяйст-
венной продукции [56, 35]. 

В работах многих исследователей отмечается, что процесс по-
глощения химических элементов регулируется растительным орга-
низмом в зависимости от характера строения и химического состава 
клеточных оболочек, а также благодаря  биокаталитической активно-
сти, обуславливающей направленный перенос веществ [23,136]. На-
копление тяжелых металлов растениями зависит также от видовых и 
сортовых особенностей, почвенно-климатических условий, возраста 
растений [30,95,151]. 

В среднем фоновое содержание тяжелых металлов в почве 
опытного участка, где проводились исследования, соответствует их 
содержанию в почвах Ульяновской области и не превышает ПДК 
(табл. 64). Содержание тяжелых металлов в почве можно представить 
в виде ряда: Zn >Cd >Cr >Ni >Cu> Pb. 

Таблица 64 Содержания тяжелых металлов в  почве, мг/кг возд.-
сух. почвы 

 Медь  Цинк  Свинец  Кадмий  Никель Хром 
ПДК 55 100 32 3 85 100 
Ульяновская об-
ласть 

21,3 50,5 17,0 1,51 42,0 50,0 

Почва опытного 
участка 

20,3 50,7 16,1 1,50 42,0 50,0 

Результаты исследований показывают, что на вариантах с при-
менением удобрений и предпосевной обработкой семян используе-
мыми препаратами проявляется тенденция к снижению содержания 
тяжелых металлов в зерне озимой пшеницы (табл.65, 66). На всех ва-
риантах содержание тяжелых металлов ниже ПДК. Следует отметить, 
что на опытных вариантах происходит повышение содержания меди 
и цинка. Данный факт объясняется тем, что данные элементы отно-
сятся также к числу микроэлементов, а активизация  метаболизма в 
растительном организме, обусловленная применением различных ре-
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гуляторов роста и макроудобрений, приводит к повышению их со-
держания в получаемой продукции. 

Таблица 65 Содержание тяжелых металлов в зерне озимой пше-
ницы в среднем за годы исследований, мг/кг 
Вариант 

Cu  Zn Pb  Cd Ni  Cr Hg  
Cs-
137, 
бк/кг  

Sr-90 
бк/кг 

Кон-
троль 

6,9 18,6 0,280 0,090 0,325 0,175 0,0017 14,15 0,395 

Гуми 7,8 20,4 0,123 0,030 0,115 0,043 0,0009 12,45 0,205 
Гиб-
берел. 

7,3 20,9 0,133 0,032 0,089 0,032 0,0006 9,65 0,125 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пек-
тин 

6,9 21,3 0,150 0,035 0,097 0,031 0,0010 10,70 0,165 

Кон-
троль 

7,6 20,0 0,150 0,059 0,225 0,135 0,0010 9,10 0,195 

Гуми 6,8 21,9 0,100 0,041 0,130 0,090 0,0005 9,40 0,13 
Гиб-
берел. 

7,6 21,2 0,138 0,013 0,185 0,065 0,0007 9,85 0,14 

Ф
он

 N
P

K
 

Пек-
тин 

7,6 21,5 0,144 0,034 0,185 0,093 0,0005 10,40 0,205 

 ПДК   0,500 0,100   0,0300   

На неудобренном фоне  происходит снижение данных элемен-
тов по отношению к контролю: свинца – на 0,157 мг/кг, кадмия – на 
0,06 мг/кг, никеля – на 0,236 мг/кг, хрома – на 0,144 мг/кг, на удоб-
ренном фоне: свинца – на 0,082 мг/кг, кадмия – на 0,046 мг/кг, никеля 
– на 0,115 мг/кг, хрома – на 0,07 мг/кг.  

В зерне озимой пшеницы под влиянием регуляторов роста раз-
личной природы происходит ингибирование процесса аккумуляции 
тяжелых металлов. 

Интенсивность накопления тяжелых металлов растениями мож-
но оценить по коэффициенту биологического поглощения (КБП), ко-
торый представляет собой отношение содержания элемента в золе 
растения к его содержанию в почве. Величина КБП является инте-
гральной, характеризует избирательную способность растения и от-
ражает долю поглощенных элементов (табл. 66). 
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Таблица 66 Коэффициент биологического поглощения тяжелых 
металлов растениями озимой пшеницы в среднем за годы исследова-
ний. 

Вариант Cu Zn Pb Cd Ni Cr 

Контроль 0,49 0,59 0,022 0,122 0,014 0,010 

Гуми 0,56 0,65 0,010 0,040 0,005 0,002 

Гибберел. 0,52 0,66 0,010 0,043 0,004 0,002 

Ф
он

 п
оч
ва

 

Пектин 0,49 0,67 0,012 0,047 0,004 0,002 

Контроль 0,54 0,63 0,012 0,079 0,009 0,008 

Гуми 0,49 0,70 0,008 0,055 0,005 0,005 

Гибберел. 0,54 0,67 0,011 0,017 0,008 0,004 

Ф
он

 N
P

K
 

Пектин 0,54 0,68 0,011 0,045 0,008 0,005 

 
Расчеты по КБП тяжелых металлов в получаемой продукции 

опытной культуры показали, что данный показатель меньше единицы 
во всех вариантах данных культур.  

Уменьшение КБП по содержанию тяжелых металлов в продук-
ции под действием обработки семян используемыми веществами 
имеет чрезвычайно важное значение, как фактор, ограничивающий 
поступление тяжелых металлов в растительный организм. 

Тяжелые металлы по степени накопления в получаемой продук-
ции составили ряд: Zn>Cu>Cd >Pb≥ Ni >Cr. 

Таким образом, урожайность и качество продукции определя-
ются соотношением внешних и внутренних факторов. Применяемые 
вещества для обработки семян являются быстродействующими фак-
торами внешней среды, оказывающими положительное влияние на 
качество продукции [63]. При выяснении влияния факторов внешней 
среды на качество и количество продукции, прежде всего, необходи-
мо учитывать погодные условия в начальные периоды роста и в пе-
риод созревания, т.к. именно на этих этапах физиолого-
биохимические процессы подвержены наибольшим изменениям. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Результаты проведенных многочисленных исследований пока-

зывают целесообразность использования пектина из амаранта для об-
работки семян в технологии возделывания  сельскохозяйственных 
растений с концентрацией рабочего раствора  5·10-2 % с целью полу-
чения экологически чистой продукции [69, 74, 57, 72, 69]. 
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