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ВВЕДЕНИЕ 

Долгосрочное хранение человеком семян зерновых культур при опре-

деленных условиях осуществляется за счет способности семян определенное 

количество времени, в зависимости от сорта, находиться в состоянии по-

коя.  В тоже время особенность физиологического покоя у семян создает не-

которые трудности для выращивания кормовых растений, а также усложняет 

работу по репродуцированию в ботанических садах, и селекционерам для хо-

зяйственной деятельности человека. Свежеубранные зерновые культуры тя-

жело проращиваемы, потому что в них большую часть занимает зародыш, 

которые не смогут сразу прорасти. Всю свою энергию, которая пригодится 

для прорастания, они набирают в процессе дозревания. Этот процесс может 

занять разное количество времени, он зависит от особенностей вида и ряда 

экзогенных условий, генетической силы роста, поэтому хранение может 

длиться многие недели, месяцы и годы. Все процессы, которые происходят в 

семенах на этапе дозревании, прорастании и превращения их в новое расте-

ние находится в области изучения физиологии и биохимии растений.  

Прорастание семян – это сложный многостадийный биохимический и 

физиологический процесс с точки зрения физиологии, который затрагивает 

геном семени. Для того, чтобы клетки зародыша растения обеспечить доста-

точно высоким количеством энергии, в  растении должны произойти слож-

ные реакции окислительного восстановления, за это отвечает митохондри-

альный комплекс[3]. 

Таким образом, вопросы изучения регуляторов роста и развития, их 

влияния на каждом этапе прорастания сельскохозяйственных культур являет-

ся актуальным на сегодняшний день, и одним из ведущих направлений как в 

физиологии растений, так и в сельском хозяйстве. 

Цель исследований: изучение влияния природных и синтетических ре-

гуляторов роста на биохимические и морфрофизиологические процессы, ко-

торые происходят в семени на этапе его прорастания. 

Задачи исследований: 
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- на основе литературных данных рассмотреть основные механизмы 

прорастания семени, биохимические и морфофизиологические изменения, 

которые происходят на молекулярном и клеточном уровнях организации; 

- используя литературные источники выявить роль регуляторов роста 

на способность поглощения воды у сельскохозяйственных культур; 

- изучить влияние данных регуляторов на активность ферментов α- и β-

амилазы; 

- оценить воздействие регуляторов роста на активность фермента ката-

лазы. 

Научная новизна: 

С использованием  литературных источников проведен системный ана-

лиз влияния природных и синтетических регуляторов роста на биохимиче-

ские и физиологические процессы, которые происходят в семени зерновых 

культур на этапе прорастания. Определено, что эндогенная регуляция спо-

собствует активизации физиологических и биохимических  процессов. Дан-

ное положительное воздействие оказывает влияние на последующий рост и 

развитие растений, что способствует увеличению их продуктивности.  

Практическая значимость: 

Данные изложенные в работе, представляющие прорастание семени, 

биохимические и морфофизиологические изменения происходящие в нем на 

молекулярном и клеточном уровнях организации, а также влияния синтети-

ческих и природных регуляторов на способность водопоглощения, актив-

ность ферментов α- и β-амилазы, фермента каталазы у зерновых культур, мо-

гут быть использованы как справочные и учебные материалы при изучении 

дисциплин «Физиология растений», «Сельское хозяйство с основами почво-

ведения» при подготовке бакалавров по направлениям 44.03.05 Педагогиче-

ское образование профили «Биология. Химия» и 06.03.01 Биология. 
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ГЛАВА 1. МОРФОЛОГИЯ И ФИЗИОЛОГИЯ ПРОРАСТАЮЩЕ-

ГО СЕМЕНИ 

 

1.1. Морфологические и биохимические изменения в структуре семени 

при прорастании 

 

Прорастание семян является сложным полифункциональным процес-

сом, который до конца еще не исследован, но материала по данной теме су-

ществует уже внушительное количество. 

Более 2000 лет назад, начиная с Древнего Рима и Древней Греции люди 

вероятно уже имели обширные практические знания, которые связаны с про-

растанием семени, а с XVII века с развитием биологии началось более тща-

тельное изучение этого физиологического процесса. 

Сначала изучали морфологические признаки прорастающего семени, 

но на сегодняшний засчет высокого развития всей науки, ученые располага-

ют тончайшими исследованиями на уровне биохимического и гистохимиче-

ского анализа, что показывает сам химизм превращения сложнейших орга-

нических веществ при процессе прорастания[1].  

Существует несколько фаз прорастания семян: фаза водопоглащения, 

набухания, рост первичных корешков, развитие ростка, становление про-

ростка (рисунок 1). 



6 
 

 

Рисунок 1 – Фазы прорастания семени 

 

С точки зрения физиологии прорастанием называется сложный ряд 

биохимических и физических превращений, которые начинают происходить 

в покоящемся семени. В результате перехода из покоящегося семени в ак-

тивную форму жизнедеятельности, образуется проросток, то есть новообра-

зование, который способен дать рост растению, накоплению веществ[5]. 

При процессе прорастания происходят два параллельных процесса: 

непосредственно сам процесс роста, если говорить о качественных измене-

ниях при прорастании, и период прорастания, подразумевая временной про-

межуток, то есть количество времени на те или иные преобразования морфо-

логические[38]. 

Период прорастания состоит из поочередных этапов, по-другому это 

называют фазы прорастания, каждой из них соответствует свой определен-

ный физиолого-биохимический и морфологический критерий, совокупность 

внешних условий. Рассмотрим более подробно каждую из фаз: 

Первая фаза – водопоглащения. Суть ее в том, что покоящиеся семена, 

находящиеся в состоянии покоя, поглощают воду из воздуха либо же из ка-

кого-либо субстрата до предела критической влажности, это определенная 

сугубо видовая величина. Гидрофильные коллоиды семени поглощают воду, 
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которая поступает в клетку, образуя различные соединения, поэтому в семе-

ни не происходит заметной активации биохимических процессов и морфоло-

гически не видно изменений в строении. Эта фаза незначительно может по-

высить интенсивность дыхания семян, но все равно общий уровень предель-

но низкий на этом этапе. В данной фазе семена обладают колоссальной силой 

всасывания, которая достигает у некоторых видов зерновых культур десятков 

атмосфер, а у сорняков – даже несколько сотен атмосфер[1].  

Для успешного прохождения данной фазы путем поглощения относи-

тельная влажность должна быть выше 75%. Продолжительность этой фазы 

зависит от состояния самого семени и  ряда экзогенных условий: температу-

ры, влажности субстрата, воздуха. У каждого вида существует своя критиче-

ская точка влажности, как говорилось ранее, для успешного прохождения 

этой фазы зерно должно поглотить недостающее количество воды, например, 

если влажность зерна пшеницы 8 %, а его критическая влажность 14,5 %, то 

зерно должно поглотить 6,5 % воды для перехода к фазе набухания[7]. 

Вторая фаза – набухание, начинается с момента появления в семенах 

свободной влаги, которая автоматически увеличивает метаболизм клеток, ка-

тализирует ферментативную систему, дыхательную (которая увеличивается в 

несколько раз и даже тысячи раз). В процессе набухания, оболочка семени 

становится эластичной. Окончанием фазы набухания является фаза наклевы-

вания[2].  

Для процесса набухания и водопоглощения существуют некоторые ме-

ры выражения: первая мера – это количество воды в граммах, которое было 

поглощено семенем за период  первой фазе набухания в пересчете на один 

грамм сухого вещества. Вторая мера – число набухания – количество воды в 

миллилитрах, которое поглощается одним миллилитром сухого вещества се-

мени. 
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В некоторых случаях процесс набухания характеризуется еще допол-

нительными пунктами как: давлением, которое возникает засчет увеличения 

объема клеток при поступлении воды, так называемое давление набухания. 

Оно может достигать порядка 200 атмосфер, колебания происходят от вида 

или сорта растения (рисунок 2) [9]. 

 

 

Рисунок 2 – Прирост веса и набухания у семян ячменя (по Н.Л. Лосе-

вой, 2001 г.) 

 

Прирост веса при поглощении воды и прирост объема нарастают не в 

геометрической прогрессии – первым делом увеличивается объем, но через 

определенное количество времени это заканчивается, в отличии от прироста 

веса. Например, на рисунке 2 видно, что интенсивность прироста веса и объ-

ема у ячменя при 10° различна. Подобные явления наблюдаются и у других 

зерновых культур. Меньше всего воды для своего прорастания требуют се-

мена проса, больше всего бобовые культуры.  Семена масличных культур 

также поглощают около 50 % воды, кроме культур, имеющих слизистые се-
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мена (лен и др.), которые впитывают в 2 раза больше воды. Насыщение водой 

клеток прекращается вследствие полного насыщения клеток[8]. 

Следующая фаза это рост первичных корешков, которая начинается с 

момента деления клеток первичного корешка, но внешне этот процесс можно 

заметить чуть позже, когда произойдет разрыв оболочки и появится первый 

корешок. Данная фаза помимо видимых изменений еще характеризуется ря-

дом биохимических перестроек. Заканчивается фаза готовностью семени к 

развитию ростка[7]. 

 Четвертая фаза – это фаза развития ростка, которая начинается с 

появления ростка. Остальное развитие растений продолжается так же, но по-

мимо развития корешка еще происходит рост побега. Для успешного роста 

его необходим ряд условий: питание, температура, освещенность, влажность. 

 Последний пункт важен, так как из этой фазы нет возврата и при 

малейшем подсыхании семя быстро гибнет. Это промежуточная фаза между 

взрослым растением и проростком.  

 Результатом последовательных стадий является проросшее семя, 

которое имеет сформированный проросток[8].  

Морфологическим критерием прорастания является его набухание, а 

затем появление корешка. Корешок растет в длину благодаря наличию апи-

кальной меристемы, которая многократно и быстро увеличивается, благодаря 

этому образуется ростовая зона корешка. Снаружи он прикрыт корневым 

чехликом, который осуществляет защиту и способствует продвижению корня 

между частицами почвы. 

После ряда сложных биохимических превращений в зародыше начина-

ет  развиваться корешок, как только он достает до семенной кожуры, он про-

рывает ее, а сделать это не составляет труда, так как она становится доста-

точно мягкой. Разрыв семенной кожуры происходит вблизи микропиле, для 

выхода наружу, захватывая еще и плодовую оболочку[13].  
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У некоторых представителей злаковых растений, запас питательных 

веществ которых представлен эндоспермом,  корешок обычно слабый, у се-

мян с периспермом – относительно толще[18]. 

Но количество и морфология корешка – это признаки в большей мере 

видовые. Например, зерновые культуры как: пшеница озимая имеет от трех 

до семи корешков, а пшеница яровая от двух до пяти. Рожь озимая с четырех  

до восьми в среднем, ячмень пять, ячмень двуядерный около девяти, овес 

два-три. Но в этом правиле есть исключения: семена кукурузы, чумиза, мога-

ра физиологически прорастает только одним главным корешком.  

Зародышевый корешок играет важную роль в жизни растения не толь-

ко на стадии прорастания, но еще и на протяжении всей жизни. Например, 

если взять пшеницу или ячмень, доля участия зародышевого корешка от всей 

корневой системы в жизни растения составляет порядка 30%, а также их чис-

ло влияет на качество семени[11]. 

Имеется большой объем практических данных, который показывает 

влияние зародышевого корешка на питание растений и формирование уро-

жая, поэтому физиологи растений уделяют большое влияние изучению заро-

дышевого корешка.  

Корешок на протяжении всего роста, а это от корневого чехлика до се-

мени покрыт многочисленными волосками, это выросты эпиблемы, они 

необходимы для увеличения площади всасыванию и питания растения[17].  

У двудольных растений как только появляется зародышевый корешок 

начинает расти гипокотиль (еще называют подсемядольное колено), которое 

способствует выходу наружу семядолям, зачаточной почки (рисунок 3) [19].   

За тем из зачаточной почти будет формироваться побег со своим стеб-

лем, листом (один из признаков, по которому определяют принадлежность к 

тому или иному семейству). Но у некоторых растений семейства бобовых по-

сле появления зародышевого корешка начинает расти сначала эпикотиль 

(или так называемое надсемядольное колено), таким образом семядоли у них 

остаются под землей (рисунок 4) [16]. 



11 
 

 

 

 

Рисунок 3. Прорастание семян и строение проростка у культур, выно-

сящих семядоли на поверхность почвы: А – фасоль обыкновенная; Б – под-

солнечник; В – гречиха: 1 – главный зародышевый корень; 2 – боковые ко-

http://www.agrodialog.com.ua/wp-content/uploads/2015/11/21.jpg
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решки; 3– гипокотиль; 4 – семядоли; 5 – надсемядольное колено; 6 – первые 

листочки; 7 – верхушечная почка; 8 – плодовая оболочка 

 

 

Рисунок 4. Прорастание семян и строение проростка у культур, не 

выносящих семядоли на поверхность почвы: А – горох посевной; Б – вика по-

севная: 1 – семядоли, покрытые семенными оболочками; 2 – гипокотиль; 3 – 

корешки; 4 – прилистники; 5 – эпикотиль; 6 – первичные листочки; 7 – вер-

хушечная почка 

Колеоптиле может удлиняться в процессе роста, что способствует по-

явлению нормальных всходов при разной глубине заделки семян, то есть 

http://www.agrodialog.com.ua/wp-content/uploads/2015/11/3.jpg


13 
 

наблюдается явление саморегуляции. Максимальная длина колеоптиле в по-

левых условиях достигает (в см): у пшеницы твердой– 15, у пшеницы яровой 

мягкой– 12,8, у ячменя – 10,8, у овса – 14,2. У овса удлиняется не только ко-

леоптиле, но и эпикотиле, что и объясняет его способность давать всходы 

при довольно глубокой заделке семян. 

Вслед за корешком у злаковых начинает расти и росток (его часто 

называют «перышко» или колеоптиле) (рисунок 5). 

После появления на поверхности почвы колеоптиле рост его прекраща-

ется, но лист, который в нем находится, растет, он разрывает колеоптиле и на 

свету зеленеет. У бобовых роль первых листьев выполняют позеленевшие 

семядоли, но в течение 1–2 недель они отмирают. 

С самого начала прорастания у злаков клетки эпителия щитка сильно 

удлиняются, приобретают булавовидную форму и внедряются в крахмало-

носную часть эндосперма. Морфологическим изменениям при прорастании 

зерновых злаков подвергаются прежде всего крахмалоносные клетки глубин-

ных слоев эндосперма[15].  
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Рисунок 5. Этапы прорастания семени и строение проростка у зла-

ков: А – пшеница; Б – рожь; В – ячмень, Г – кукуруза, Д – просо. 

 

http://www.agrodialog.com.ua/wp-content/uploads/2015/11/5.jpg
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 Под номером 1 у пшеницы, ржи и ячменя изображен зародыше-

вый корешок, 2 –  колеориза (еще его называют корневое влагалище), 3- щи-

ток, 4 – семядоли, 5 – колеоптиль, 6 – семенная кожура.  

 У проса строение чуть изменено: под номером один изображен 

первичный корешок, 2 – семядоли, 3 – колеоптиль, 4 – первый зародышевый 

лист. На всех изображениях хорошо видно, что на корень покрыт волосками 

по всей поверхности, что увеличивает S всасывающей поверхности. 

По литературным данным известно, что любое семя обладает рядом 

ферментов в покоящейся форме. После поступления некоторого количества 

воды они из связанной формы переходят в физиологически активное состоя-

ние. Например, амилаза у пшеницы. Через 10 часов она активизирует все 

внутренние процессы на биохимическом уровне. Поэтому в прорастающем 

семени увеличивается количество витаминов таких, как: аскорбиновая кис-

лота, никотиновая кислота, рибофлавина, фолиевая кислота, холина, органи-

ческих кислот и множества других. Но величина их возрастает не только бла-

годаря поступлению воды и перехода их из состояния связанной формы, но и 

благодаря возможности биосинтеза[23]. 

Биохимически активные вещества, накопление которых происходит в 

зародыше, а конкретно в алейроновом слое, около основного хранилища за-

пасных питательных веществ – эндосперма.  Таким образом, проникновение 

воды в семя происходит быстрее, что способствует переходу ферментов в ак-

тивное состояние и происходит гидролиз питательных веществ. 

Семена крахмалистые. В процессе прорастания их всегда отмечается 

убыль крахмала, что свидетельствует о его распаде и интенсивном использо-

вании[27]. 

В прорастающих семенах ячменя и пшеницы появляется мальтоза, но 

некоторые исследователи ее не находят, ибо она быстро превращается в са-

харозу. В замоченных семенах пшеницы и ячменя обнаружена рафиноза, но 

затем она быстро исчезает при прорастании (рисунок 6). В прорастающих 

семенах обнаружены также трисахариды и дисахариды[33]. 
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Рисунок 6. Этапы прорастания семени крахмалистых. 

 

Сахароза имеется в покоящихся семенах, но при прорастании количе-

ство ее возрастает, хотя может наблюдаться и убыль, если проросток энер-

гично ее потребляет в процессе роста. Глюкоза давно обнаружена в прорас-

тающих семенах кукурузы и других злаков. Восстанавливающиеся сахара 

появляются у пшеницы через 12 часов, а у прорастающей кукурузы через 20 

часов[27]. 

В зародыше покоящегося семени крахмала нет или есть только его сле-

ды, но с началом роста он появляется: сначала в корешке и корневом влага-

лище, а затем в листьях почка и в корневом чехлике. 

Перемещение углеводов напрямую зависит от щитка. После анализа 

литературы можно с уверенностью заявить, что щиток – это не только орган 

растения, вмещающий в себя большое количество ферментов, но еще и регу-

лятор ферментативной системы растения[29]. 

Общепризнано, что при прорастании эпителий щитка выделяет фер-

мент – амилазу, растворяющаяие клеточные оболочки и крахмал эндосперма. 

Крахмал расщепляется ферментом диастазой. Особенно активна диастаза у 

ржи, затем пшеницы, ячменя, овса, риса и проса, но у каждой культуры 

наблюдаются большие сортовые отличия. Роговидные сорта кукурузы обла-
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дают более активной амилазой, чем крахмалистые. Однако, установлено, что 

активность амилазы у раннеспелых и позднеспелых сортов пшеницы одина-

кова, но имеется различие в активности пероксидазы и каталазы[13]. 

Семена масличные. В них при прорастании в основном протекают 

аналогичные процессы, но при этом происходит расщепление жира, а затем 

синтез углеводов, которые и используются зародышем так же, как и у крах-

малистых семян[19]. 

При прорастании масличных семян под действием липазы жир гидро-

лизуется на глицерин и свободные жирные кислоты, которые очень легко ис-

пользуются при различных синтезах, протекающих в ростках. Распад идет до 

низкомолекулярных соединений, содержащих всего 2–3 углеводных атома в 

молекуле, используемых непосредственно или путем последующего синтеза 

(рисунок 7). При прорастании потребляются преимущественно ненасыщен-

ные кислоты. В прорастающих семенах подсолнечника ненасыщенные кис-

лоты превращаются в насыщенные. В семенах тыквы найден фермент сату-

раза, который катализирует превращение ненасыщенных жирных кислот в 

насыщенные[21]. 

 

Рисунок 7. Этапы прорастания семени масличных. 

 

Под действием липазы у фосфатидов отщепляются молекулы жирных 

кислот от глицерина. Оставшаяся часть молекулы фосфатида гидролизуется 
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под действием фосфатазы. Продукты расщепления фосфатидов – глицерин, 

жирные кислоты, фосфорная кислота и азотистое основание – вовлекаются в 

реакции обмена веществ. Главным продуктом, возникающим в результате 

распада жира, является сахар, который в прорастающих семенах накаплива-

ются за счет жира. 

Семена белковых содержат недостаточное количество углеводов и 

жиров, чтобы зародыш пророс, для этого в процесс вовлекается белковое со-

единение, которое в результате гидролиза используется для дыхания и синте-

за вторичных веществ. Крахмал нужен для процесса прорастания в первую 

очередь[22]. 

На этапах прорастания происходит гидролитическое расщепление, оли-

госахариды распадаются до моносахарид. Гемицеллюлоза превращается в 

сахар, который при прорастании гидролизируется, тем самым давая на дыха-

ние и дифференциацию тканей проростка около 90%. Глюкоза при своем 

гидролизе отдает тратит около 96% полисахарид[27].  

Гидролиз веществ на поздних стадиях находится в прямой зависимости 

от семядолей и первого настоящего листа. Поэтому  установлено, что для 

синтеза витамина С у гороха, триптофана у фасоли и других соединений 

необходимы семядоли (рисунок 8). 

 

Рисунок 8. Этапы прорастания белковых. 

 

На этапах прорастания под влиянием различных ферментов белок, яв-

ляясь полимером, расщепляется на множество мономеров – аминокислоты, 
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которые далее будут использованы растением в качестве питательного веще-

ства для развития зародыша и построения ростка.  

В прорастающих семенах подсолнечника вещества, ускоряющие про-

растание – это в малых концентрациях витамин В1, В2 и С, а также в боль-

ших концентрациях молочная кислота, этилен, этиленгликоль[3]. 

 Если рассматривать этот вопрос, то он имеет исключительно 

практическое значение. Для сельского хозяйства в целом важно знать, можно 

ли убирать сельскохозяйственные культуры на семена, не дожидаясь созре-

вания, к тому же сбор должен производиться в нужной фазе. 

 Для  агрокомплекса ранний срок уборки урожая позволяет лучше 

использовать уборочную технику, убирая растения до наступления осенних 

заморозков[32].  

При анализе литературы выявлена информация о способности прорас-

тания сорных растений в недозрелом состоянии, что является актуальным 

для агротехнических мероприятий, чтобы разработать комплекс мер по уни-

чтожению сорняков, это имеет большое прикладное значение.  

 На данную тему накоплено уже достаточно много материала, 

особенно по кукурузе, так как она прорастает даже при малейшей влажности.  

 Некоторые сведения имеются по другим культурам, которые 

также способны произрастать незрелыми и показывать высокую всхожесть. 

Установлено, что незрелые семена ржи весом всего в 1/16 от веса нормально-

го зерна способны давать растения даже сильнее, чем зрелые семена, а семе-

на пшеницы, ржи и ячменя весом около 10 % от нормальных обладали нор-

мальной всхожестью и продуктивностью[31]. 

У некоторых зерновых культур хорошая проницаемость семенной ко-

журы наблюдается только в зрелом виде, но по мере созревания она стано-

вится водонепроницаемой и всхожесть семян снижается. Известны также се-

мена другого типа, у которых семенная кожура по мере созревания становит-

ся более проницаемой, и всхожесть повышается по мере созревания се-

мян[29]. 
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1.2 Показатели прорастания сельскохозяйственных культур 

 

Показатель прорастания семян – это процент хорошо проросших семян 

в любой пробе, взятой на анализ. Лабораторная всхожесть один из многих 

важных показателей качества семени, который имеет хозяйственное значе-

ние. Этот показатель показывает готовность культуры к высадке по нормам 

посева. 

Семена, которые обладают хорошим коэффициентом прорастания, со-

ответственно, дают одновременно высокие, мощные и здоровые всходы. Се-

мена, показывающие нормальные показатели в условиях лабораторных опы-

тов и удовлетворяющие требования стандарта допускаются к посеву, в про-

тивном случае не допускаются[31]. 

Энергией прорастания называют показатель общей всхожести в пере-

счете на определенную площадь поверхности. Семена, которые имеют высо-

кую степень прорастания обычно более устойчивы к различным неблагопри-

ятным условиях среды, заражениям болезнетворными бактериями, отлича-

ются высоким ростом и скоростью развития.  

Лабораторная всхожесть и энергия прорастания определяются лабора-

торными методами, при которых проращивание семян осуществляется в оп-

тимальных условиях согласно ГОСТу 12038-84, что позволяет определить 

эти показатели у основных полевых культур за короткий срок[27]. 

Для определения всхожести используются семена исследуемой культу-

ры, выделенные при установлении чистоты семян. Отсчитывают вручную без 

выбора или при помощи счетчика-раскладчика 4 пробы по 100 штук, для 

крупно-семянных культур (кукуруза, кормовые бобы и др.) по 50 штук. 

Подсчет проросших семян при определении всхожести отмечают в 

определенный срок для каждой культуры. Первым показателем является 

энергия прорастания, а вторым – всхожесть. День закладки опыта на всхо-

жесть и день подсчета энергии – считается за одни сутки.  
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Для тщательного исследования проводят подсчет каждого из нормаль-

но проросших, набухших, тверды и загнивших семян. Но нужно отметить, 

что в условиях агрокультуры % всхожести можно выявляется обобщенно 

только по нормально проросшим семенам[25]. 

К удовлетворительно проросшим относят семена, проростки у которых 

имеют морфологически крепкие и неповрежденные корешки и росток; у 

культур, семена которых прорастают несколькими зародышевыми корешка-

ми (у хлебов 1 группы), к числу нормально проросших относят семена, име-

ющие не менее двух нормально развитых корешков размером более длины 

семени и росток размером не менее половины его длины; у культур, семена 

которых прорастают одним корешком (хлеба 2 группы, зернобобовые и др.), 

к числу нормально проросших относят семена, имеющие развитый главный 

зародышевый корешок размером более длины семени и сформировавшийся 

росток. 

Набухшие, твердые семена относятся к непроросшим. У ряда бобовых 

культур (люцерна, донник, люпин и др.) ко времени подсчета всхожести се-

мена остаются ненабухшими. Такие семена называются твердыми, и их под-

считывают отдельно. 

Среднеарифметический процент всхожести и допустимые отклонения 

четырех проб с учетом допускаемых отклонений по стандарту (рисунок 9). 

 

Рисунок 9. Показатели всхожести при разных сроках хранения (по 

В.И. Костину, 2001 г ) 
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1.3. Влияние регуляторов роста на морфофизиологические процес-

сы у растений 

 

В изучении регуляторов роста за последние сто лет, с момента их от-

крытия, произошло несколько важных этапов. Первый был связан с открыти-

ем этилена, его действием и применением его свойств на практике.  

Второй период считается успешным в области изучения его биосинте-

за, и ответной реакции растения в ответ на внешнее воздействие. Третий пе-

риод протекает в данный период. На сегодняшний день актуальным вопро-

сом изучения является генетическая и молекулярная биология растения, а 

точнее как именно воспринимается гормональный сигнал и способ его пере-

дачи в растение[16]. 

Одним из перспективных направлений в области физиологии растений 

является создание химических и выявление эффективных природных регуля-

торов роста растений. Интеграция физиологии и нанотехнологий помогает 

применять стимуляторы в ничтожно малых концентрациях  (мг, г на гектар), 

но они могут быть весьма эффективны для стимуляции биохимических и фи-

зиологических процессов, и  способствовать их защите от воздействия окру-

жающей среды. 

На сегодняшний лень учеными установлено 6 групп фитогормонов: 

ауксины, гиббереллины, цитокинины, абсцизовая кислота, этилен и брасси-

ностероиды (рисунок 10). Они различаются химической природой и действи-

ем на физиологические процессы растений. Далее поподробнее остановимся 

на каждой группе стимуляторов роста[23]. 
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Рисунок 10. Разнообразие регуляторов роста. 

 

 Первая группа: Ауксины. Принимают активное участие в росте, 

деление и дифференциации клеток (рисунок 11).  

Оказывают влияние на тропизмы у растений (раздражение и рост рас-

тения). К природным ауксинам относятся - производные индола, известен 

также неиндольный ауксин (рисунок 12, 13). Наиболее распространен гетеро-

ауксин - (3-индолил) уксусная кислота, (ИУК) - его извлекают из раститель-

ных тканей. ИУК быстро разлагается в кислой среде, на свету темнеет.  



24 
 

 

Рисунок 11. Варианты действия ауксина. 

 

 

Рисунок 12. Варианты структурных формул ауксина (по Р.Г. Бутенко, 

1984 г) 
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Рисунок 12. Физиологическое действие некоторых видов ауксина. 

 

 Вторая группа: Гиббереллины – пожалуй, самый большой на се-

годняшний день класс фитогормонов, открыто более 110 видов (рисунок 13). 

Ученые выясняли, что растения самосинтезируют похожие вещества.  

 

 

Рисунок 13. Структурная функция гиббереллина (по Р.Г. Бутенко, 1984 

г) 

 

Большинство гиббереллинов – это кислоты, поэтому их обозначают как 

ГК (гибберелловая кислота) со своим индексом, например: ГК1, ГК2, ГК54, 

ГК32 и так далее (рисунок 14). Чаще всего в литературе можно встретить 

именно ГК3. 
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Рисунок 14. Структурные формулы некоторых видов ГК (по Р.Г. Бу-

тенко, 1984 г) 

 

Из дезоксиксилозо-5-фосфата образуется изопентенилпирофосфат и 

далее (путем конденсации) геранилпирофосфат и геранилгера- ниолпиро-

фосфат. Синтез гиббереллина в растении происходит в пластидном компарт-

менте (рисунок 15).  Основная работа гиббереллина – это мобилизация ами-

лазы и запасных питательных веществ при процессе прорастания. Если обра-

ботать семеня раствором ГК, ускорится процесс выделения амилазы, что в 

свою очередь, приведет к гидролизу крахмала. 
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Рисунок 15. Схема синтеза гиббереллинов (по Р.Г. Бутенко, 1984 г) 

 

 Цитокинины – это фитогормон, который был обнаружен в прово-

дящих пучках самого растения, но из-за очень малого количества их долго не 

удавалось вывести и определить структурные формулы в чистом виде (рису-

нок 16).  

Изначально группа называлась “кинины”, что означает деление. В рас-

тительном организме он вызывает мощное и ускоренное деление клеток, по-

этому цитокинины. Все, что на сегодня открыто в растениях из этой группы 

являются производными. 
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Рисунок 16. Схема цитокининов(по Р.Г. Бутенко, 1984 г) 

 

 Абсцизовая кислота сама синтезируется почти во всех тканях и 

органах растения: корнях, листьях, семенах и плодах, накапливаясь в хлоро-

пластах (рисунок 17). Кислота обладает множеством физиологических функ-

ций в организме растения, особенно при обезвоживании клеток, перепаду 

температуры, солевом стрессе организма. 
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Рисунок 17. Схема образования абсцизовой кислоты (по Р.Г. Бутенко, 

1984 г) 

 

 Немалую роль абсцизовая кислота играет в механизме движения 

устьиц, таким образом, поддерживает водно-солевой баланс клеток организ-

ма. При недостаточном увлажнении подается сигнал и абсцизовая кислота 

начинает активно ситезироваться, выходя в цитоплазму клетки. Она способ-

ствует оттягиванию калия на себя, что приводит к потере тургорного давле-

ния и ведет к закрытию устьиц (рисунок 18). Но, одновременно с этим про-

цессом, кислота усиливает всасывание воды корнями растения. В большин-

стве биохимических процессов абсцизовая кислота – это антогонист гиббе-

реллина, ауксина, цитокинина. В сельскохозяйственной деятельности, если 

обработать семена абсцизовой кислотой, то это приведет к устойчивости 

урожая к недостатку влаги, обратному процессу- переувлажненности, пере-

паду температур, засоленности почвы и ее кислотности. 

 Абсцизовая кислота на биохимическом уровне сдерживает про-

растание семени, сохраняя его в состоянии покоя. Затормаживает рост пер-

вичного корешка. Абсцизовая кислота в комплексе с этиленом образует со-

единения отвечающие за апоптоз клеток. Различают два эффекта кислоты: 

быстрый и медленный. 

Быстрые эффекты происходят за считанные минуты на уровне плазма-

тической мембраны (устьичных клеток) и связаны асимметричным транспор-
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том ионов калия, кальция и анионов через мембрану, в результате чего за-

медляется поступление воды в устьичные клетки и их тургор падает. 

 

Рисунок 18. Влияние абсцизовой кислоты на регуляцию устьиц 

 

 Регулятор роста – этилен, оказывающий влияние на рост расте-

ния (рисунок 19). В малейших концентрациях газ оказывает влияние на со-

зревание плодов, регенерации клеток при повреждении. Действие этого фи-

тогормона регулируется ауксином, при высоких его концентрациях, начинает 

синтезироваться этилен. Также этилен способен образовываться в плодах, 

листьях, зародышевых стебельках.  

При практическом применении используется соединение, которое вы-

свобождает связанный этилен. Этот гормон является показателем “старения” 

листьев и растения в целом, из-за разрушения хлорофилла и изменения 

окраски. При стрессовых нагрузках на организм растения может повышаться 
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уровень этилена. Таким образом, этилен выполняет функции приспособи-

тельного характера. 

 

Рисунок 19. Структурная формула молекулы этилена 

 

 Последней группой регуляторов роста являются брассиностерои-

ды, которые имеют непосредственно в большей степени пыльники, но также 

и молодые побеги. Физиолого биохимические свойства брассиностероидов 

не сильно отличаются от действия других стимуляторов (рисунок 20).  

 Занимаются в организме растения усилением ростовых процес-

сов, стимуляцией цветения, защитой от воздействия окружающей среды. Ви-

доспецифическим действием является – регуляция роста семяпочки. Микро-

количества брассиностероида, попадая с пыльцой в семяпочку, стимулируют 

ее развитие и образование семян.  

Основными их представителями являются эпибрассинолид, брассино-

лид, кастастерон, холестан, эргостан, стигмастан (рисунок 21). Они характе-

ризуются полифункциональностью действия, оказывают влияние на процес-

сы репродукции, созревания и старения, управляют функциями других фито-

гормонов.  
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Рисунок 20. Влияние брассиностероидов на регуляцию растения 

 

 

Рисунок 21. Структурные формулы некоторых брассиностероидов(по 

Р.Г. Бутенко, 1984 г) 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Характеристика регуляторов роста 

Как известно, природным регуляторам роста растений или по-другому 

их называют эндогенные принадлежат фитогормоны, они классифицируются 

в первую очередь по физиологическому действию на пять групп: цитокини-

ны, ауксины, гиббереллины – это активаторы процессов прорастания. Этилен 

и абсцизовая кислота– выступают в качестве ингибиторов  морфофизиологи-

ческих процессов. 

При анализе литературы были выявлены несколько сортов сельскохо-

зяйственных культур, которые были использованы в качестве объекта иссле-

дования. Это яровая пшеница мягкая Нива, просо сорт Саратовское 6, ячмень 

Нутанс 642. 

В качестве регуляторов роста испытывали следующие препараты: гиб-

береллин,  крезацин, 6-БАП, мелафен, пирафен и пектин.  

Опыт первый состоял в изучении регуляторов роста на физиолого-

биохимические показатели. При этом использовались: 1-контроль, 2- гиббе-

реллин (100 мг/л), 3- 6-БАП (20 мг/л), 4- крезацин (10 мг/л).  

Опыт второй показал влияние регуляторов роста на физиологические и 

биохимические показатели при прорастании у семян мягкой пшеницы Нива. 

Схема опыта: 1 – контроль; 2 – мелафен при концентрации 1·10
-7 

%; 3 – пи-

рафен, концентрация раствора 1·10
-7

 %; 4 – пектин, 5·10
-2 

%.  

В третьем опыте происходило изучение физиолого-биохимических 

процессов у семян ячменя при прорастании. Опыт первый – это контроль 

(обработка семян водой); 2 – мелафен ( при 1·10
-7 

%); 3 – пирафен при кон-

центрация 1·10
-7

 %; 4 – пектин – 5·10
-2 

%. 

На сегодняшний день самой обширной и многочисленной группой ре-

гуляторов роста являются гиббереллины, их известно более шестидесяти пя-

ти разновидностей. Самый распространенный из всех А3 – гибберелиновая 
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кислота (ГК), которая входит в основу выпускаемого промышленного препа-

рата. 

Многочисленными экспериментами было выяснено, что ГК в анафазе и 

телофазе способствует кратному увеличению клеток, а также стимулирует 

рост колеоптиля у пшеницы и ячменя. 

Еще одним регулятором роста явился цитокинин, который проявляется 

в своем действии на растение как многофункциональный регулятор несколь-

ких физиологических процессов, происходящих в растении. 

Синтетически выведенные аналоги цитокинина – это 6-БАП и картоли-

ны, стимуляция митоза данными регуляторами использована на многочис-

ленных объектах, таких как: кончик корня, растущий лист, точка роста стеб-

ля, зародыш прорастающих семян, колеоптиль кукурузы, которая показала 

увеличение скорости ростовых процессов и деления клеток. 

Абсцизовая кислота- еще один компонент группы регуляторов роста,  

контролирует интенсивность биохимических и физиологических процессов, 

также, как и этилен способствуют созданию условий, при которых реализу-

ется активная работа других эндогенных стимуляторов роста.    

Один из группы полисахаров растений является пектин,  он регулирует 

процесс роста и является иммуномодулятором. Этот полисахарид, был диф-

ференцирован в процессе кислотного гидролиза из травы амаранта, он по-

строенный преимущественно из D-галактуроно-пиранозильных остатков, со-

единенных 1 – 4-гликозидной связью, полимерные цепи которых этерифици-

рованы этанолом. 

Пектины в высоких концентрациях (0,5 % и выше) негативно сказы-

ваются на семенах злаковых культур, они замедляют прорастание и умень-

шают всхожесть. 

В результате анализа литературы было выявлено, что пектин запускает 

начальные биохимические и физиологические процессы при прорастании се-

мян. Исследования показывают, что под воздействием пектина у яровой 
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пшеницы увеличивается ряд показателей: энергия прорастания, длина заро-

дышевых корешков и проростка, сила роста, сухая масса проростка.  

Если обобщить все данные, то можно сказать, что природный пектин 

увеличивает скорость биохимических реакций (метаболизма), подавляя по-

ступление в растение тяжелых металлов, за счет нарушения мембранных 

процессов. 

Крезацин – является триэтаноламиновой солью крезоксиуксусной кис-

лоты, преимущественно с ауксиновыми свойствами. Он полифункционален 

так, как стимулирует рост и развитие полезных микроорганизмов, способ-

ствует повышению устойчивости растений к низким температурам.  

Два синтетических регулятора, которые были исследованы: пирафен и 

мелафен.  Мелафен представляет собой меламиновую соль бис (оксиметил) 

фосфиновой кислоты. Он обладает широким диапазоном действий при чрез-

вычайно низких концентрациях. Пирафен является структурным аналогом 

мелафена.  

Степень набухания семян определяли по У. Руге в изложении 

О.А.Вальтера. 

Активность амилазы изучали по Б.П. Плешкову. Данный метод за-

ключается на извлечении амилаз из семян пшеницы раствором хлористого 

натрия и инкубации полученного ферментного раствора со стандартным рас-

твором крахмала в течении определенного времени. 

После этого при помощи фотоэлектроколориметра определялось коли-

чество амилазы при красном светофильтре. Активность ее выражается в мил-

лиграммах за один час миллилитром ферментатного раствора. 

Активность каталазы определяется методом А.Н. Баха и 

А.И.Опарина. Каталаза определяется по количеству перекиси водорода, раз-

ложившейся под действием фермента. В раствор вносили избыток 0,1 н. рас-

твора перекиси водорода, а в контрольном образце каталаза была инактиви-

рована серной кислотой. Активность выражается в микромолях разложив-

шейся за одну минуту. 
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ГЛАВА 3. ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА НА ПРОЦЕССЫ 

ВОДОПОГЛАЩЕНИЯ, АКТИВНОСТИ ФЕРМЕНТОВ α- И β-

АМИЛАЗЫ И КАТАЛАЗЫ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 

3. 1 Изменение степени набухания семян 

 

Онтогенез растительного организма является одним из важнейших в 

развитии семени, который сказывается на его дальнейших посевных каче-

ствах. Самые первые этапы являются фундаментом для построения жизни 

растения, это в своем роде критические точки, показатели которых будут по-

казывать о выживаемости вида и устойчивости растения к различным абио-

тических факторам. 

В данный момент многочисленными экспериментами выявлено, что 

покоящееся семя прежде, чем приступить к прорастанию проходит несколько 

фаз развития, на первом этапе происходит запуск ферментов для ускорения 

каталитических функций. Вторая характеризуется подготовкой к началу ро-

ста растяжения, заканчивается все это непосредственно третьей фазой –рост 

органов проростка. 

Поступление воды в семя будет стимулировать работу ферментотивной 

группы растений, то есть означать запуск первого этапа. Проникновение во-

ды происходит засчет градиента водного потенциала, либо путем осмотиче-

ского давления. 

Этот процесс можно описать кривой набухания, которая включает в се-

бя несколько фаз. Первый этап – в нем важное значение имеет сила гидрата-

ции.  

В отличии от первой фазы, в которой важную роль играл матричный 

потенциал, во второй большое значение имеет осмотический. Он возникает в 

результате аккумуляции осмотически-активных веществ.  

При анализе литературы было установлено,  что процесс, который свя-

зан с поступлением воды в семенах проса, пшеницы и ячменя соответствует 
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классическим представлениям и представляет из себя конфигурацию в виде 

S-образной кривой.  

 Интенсивное всасывание воды у всех злаковых культур происходило в 

первое время эксперимента – это около 6- 8 часов замачивания, что харак-

терно для первого уровня прорастания, а именно каталитических реакций.  

К первой рубежной точке семена растений достигни разного уровня 

влажности: просо 32,8-37,1%, включая контроль (рисунок 22), семена пше-

ницы – 45,5-50,9% (рисунок 23), ячмень – 38,9-41,9% (рисунок 24).  

Факторов, которые влияют на водопоступление в семенную кожуру на 

самом деле несколько, например, масса семени, его размер, толщина семен-

ной кожуры и так далее - все эти видовые параметры так или иначе влияют 

на интенсивность.  

Через некоторое время у всех видов семян наблюдается снижение тем-

па водопоглащения, по всей видимости, внутри семени происходила подго-

товка к дифференциации клеток. 

У пшеницы период видимого покоя семени наступил после 10 – 13 ча-

сов замачивания, а у ячменя и проса чуть позже после 12-15 часов замачива-

ния, опять же это связано, скорее всего, с пропускной способностью семен-

ной кожуры и ее толщиной, о чем говорилось ранее.  

В среднем примерно после 12 часов с момента заложения опыта 

наблюдается так называемый lag-период, в течение которого скорость всех 

внутренних процессов, таких как дыхание, синтез АТФ не меняется, а воз-

можно даже падает. 

Lag-период в данной ситуации рассматривается как время, в течение 

которого первичный стимул (вода) вызывает ответную метаболическую ре-

акцию и активацию или синтез факторов прорастания (гормонов). 

Следующая за lag-периодом стадия увеличивает темпы нарастания во-

ды внутри семени, но морфологически это не так явно видно, как на первом 

этапе. 
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Рисунок 22 – Степень набухания семян проса при прорастании, 

 % от сырого веса  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

С
те

п
ен

ь
 н

аб
у
х

ан
и

я
, 

%
 о

т 
сы

р
о

го
 в

ес
а 

Часы 

Контроль (без обработки) ГК 6-БАП Крезацин 



39 
 

 

Рисунок 23 – Степень набухания семян яровой пшеницы при прораста-

нии, % от сырого веса 
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Рисунок 24 – Степень набухания семян ярового ячменя при прораста-

нии, % от сырого веса 
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Вместе с возрастание воды в семени возрастает уровень метаболизма 

внутри семян.  

В набухающих осевых органах возобновляется и возрастает до макси-

мального уровня дыхание (при 20-23% и 45-50% влажности), активно проис-

ходят превращения аминокислот и родственные им процессы первичного ме-

таболизма (18-20% влажности), начинается синтез белков на преформиро-

ванных мРНК и транскрипция новых мРНК (52-54% влажности), происходит 

деградация крахмала и запасных белков (45-55% влажности), а также накоп-

ление осмотическиактивных веществ и подкисление клеточных оболочек, 

приводящее к их разрыхлению и позволяющее начаться росту растяжением 

(около 70% влажности семян).  

В результате анализа литературных данных, выявлено, что после обра-

ботки ГК, крезацином и 6-бензиламинопурина (6-БАП) заметно увеличивает-

ся степень водопоглащения у просо по сравнению с первоначальными дан-

ными, это видно в таблице 1.   

Изначально уровень оводнености семян просо– 23,9%, это контрольные 

данные после 4 часов опыта. Затем это показатель становится выше прибли-

зительно на 3%.  

Степень набухания семян, в контрольных цифрах порядка 44,6-49,8% 

через 18-20 часов после начала опыта, а в стимуляторах – через 16-18 часов, 

почти сразу за lag-периодом.  

Таким образом, семена, обработанные стимуляторами роста: крезацин 

и гиббереллин, у которые уже через сутки были наиболее высокие показате-

ли по степени водопоглащения.    

На завершающем этапе набухания (48 ч) в варианте с гиббереллином 

превышение контрольных данных составило 8,8%, 6-БАП – 6,5%, крезаци-

ном – 5,6%. 
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Таблица 1 – Степень набухания семян проса, % от сырого веса  

 

Часы Контроль ГК 6-БАП Крезацин 

2 17,6±0,08 19,5±0,04 18,2±00,8 18,9±0,07 

4 23,9±0,12 26,4±0,05 25,9±0,06 26,6±0,06 

6 29,6±0,05 32,5±0,06 31,8±0,05 32,5±0,09 

8 32,6±0,07 35,9±0,04 35,7±0,10 36,8±0,06 

10 35,9±0,08 39,4±0,05 38,7±0,06 41,7±0,08 

12 38,4±0,04 41,9±0,08 40,9±0,07 43,6±0,08 

14 39,5±0,03 42,5±0,06 41,7±0,07 43,9±0,06 

16 40,4±0,06 43,7±0,07 42,5 ±0,09 44,7±0,07 

18 44,6±0,06 49,1±0,07 47,8±0,08 51,6±0,06 

20 49,8±0,07 56,5±0,12 54,7±0,04 59,4±0,09 

22 53,6±0,08 60,5±0,09 58,9±0,09 63,7±0,04 

24 57,3±0,03 64,4±0,08 62,6±0,15 65,5±0,05 

36 65,5±0,07 73,4±0,11 69,8±0,04 70,6±0,11 

48 71,7±0,04 80,5±012 77,8±0,03 76,9±0,09 

 

Кодировщиками всех физиологических процессов в клетке являются 

гормоны роста, именно они способны принять сигнал и заставить систему 
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работать, активизируя ряд ферментов и ускоряя скорость химических реак-

ций внутри клетки. 

Если регулятор роста экзогенного происхождения, то система должна 

принять его, правильно обработать, ведь  у каждого гормона своя схема дей-

ствия и от нарушение этой последовательности напрямую зависит развитие 

растительного объекта. 

Изучение процессов водопоступления в семенах пшеницы и ячменя с 

использованием мелафена, пирафена и пектина показало, что применение 

данных регуляторов дает положительный отклик в растении (таблицы 2,3).   

Таблица 2 – Степень набухания семян яровой мягкой пшеницы, % от 

сырого веса 

Часы Контроль Мелафен Пирафен Пектин 

2 27,4±0,08 30,9±0,09 29,9±0,10 32,3±0,10 

4 34,7±0,05 38,7±0,07 37,8±0,08 41,8±0,07 

6 40,9±0,18 44,6±0,15 43,6±0,09 45,5±0,09 

8 44,5±0,06 49,3±0,20 49,7±0,10 50,7±0,09 

10 47,8±0,04 52,5±0,12 51,8±0,09 52,6±0,09 

12 48,6±0,02 53,7±0,09 52,8±0,10 53,5±0,09 

14 50,9±0,06 56,6±0,07 56,6±0,12 55,7±0,05 

16 55,8±0,04 58,8±0,08 58,4±0,08 58,9±0,11 

18 58,7±0,05 60,9±0,11 60,6±0,08 61,7±0,07 

20 60,5±0,06 63,7±0,05 63,7±0,21 63,2±0,13 

22 62,5±0,05 66,7±0,07 65,7±0,11 65,7±0,22 
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24 63,7±0,07 68,7±0,15 66,9±0,12 66,9±0,35 

36 76,8±0,10 79,8±0,09 79,6±0,10 79,5±0,09 

48 90,9±0,18 93,7±0,09 93,8±0,09 92,3±0,15 

 

На первом этапе, который длился около 12 часов, семена пшеницы на 

3-7,5% превышали контрольные показатели, а  ячмень 1,7-4,9%.  

Наибольшее влияние на проникновение воды по двум культурам оказал 

пектин. Исходя из данных таблицы видно, что у семян пшеницы, обработан-

ных регуляторами, сокращался lag-период, в отличии от контрольных дан-

ных. А у семян ячменя этот период просто морфологически был менее выра-

жен. 

Таблица 3 – Степень набухания семян ячменя, % от сырого веса  

 

Часы 

Контроль 

(обработка 

семян водой) 

Мелафен – 

1·10
-7 

% 

Пирафен – 

1·10
-7 

% 

Пектин – 

2·10
-5 

% 

2 23 25,5 25 26 

4 30 33,0 32,5 34,5 

6 35,0 38 36,5 37,5 

8 38,0 41,5 40,0 41,5 

10 40,5 45 42,5 43,5 

12 43,0 47,5 45,5 46,5 

16 45 52,0 47,5 50,0 

24 57 65,0 62,0 60,5 



45 
 

36 66,0 75,5 72,5 71 

48 76,0 84,0 82,0 82, 0 

 

На завершающей стадии набухания семян, которая протекает по про-

шествии суток, в которую уже начинает формироваться сам проросток, кон-

трольные данные превышаются у пшеницы на  2,8-4,9%, у ячменя – 3,9-9,9%. 

Хороший результат продемонстрировал регулятор мелафен.  

Если говорить в целом, то в лабораторных условиях интенсивность по-

глащения воды, увеличивает быстрое набухание семени, а это ведет за собой 

быстрый метаболизм и ускорение прохождения всех фаз прорастания. 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что процесс 

поглащения воды у семян исследуемых зерновых культур можно представить 

в виде кривой набухания, состоящая из трех фаз. Выявлено,  что использова-

ние описанных ранее регуляторов роста заметно не отражается на морфоло-

гическом критерии, но заметно увеличивая скорость физиологических про-

цессов внутри клетки,  скорость метаболистических реакций и запуска всех 

активированных систем, что способствует ускоренному прохождению всех 

этапов при прорастании семян.  

 

3.2 Активность α- и β-амилаз в прорастающих семенах зерновых 

культур 

 

Первый признаком, что метаболизм в клетке начался является поступ-

ление воды.  

У семян большинства злаковых культур запас питательных веществ со-

держится в крахмале.  Для расщепления его необходим фермент амилаза – 

это специфический фермент, который гидролизует только крахмал. 

В результате проведенного анализа было отмечено значительное по-

вышение суммарной активности α- и β-амилаз в семенах проса при использо-
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вании стимуляторов роста (рисунок 25). После 72 часов измерений превыше-

ние контроля по данному показателю составляло 50,2-68,7%. Наиболее эф-

фективной по степени воздействия была обработка семян ГК. Через 24 часа 

активность амилаз в данном варианте была выше контроля на 65,4%, через 48 

часов – на 60,7% и через 72 часа – на 68,7%.   

 

 

Рисунок 25 – Суммарная активность α- и β-амилаз в семенах проса  

при прорастании, мг гидролизованного крахмала за 1 час/1 г сухого  

вещества зерновки 

 

 Опыт с 6-БАП показал максимальное значение по превышению 

контрольных данных через сутки – 58, 3%. Через 72 часа этот показатель 

увеличился на 54, 3% от первоначальных данных соответственно. 
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При обработке семян крезацином амилаза была одинаково активна на 

протяжении 72 часов – 50,3%. 

По результатам анализа литературных источников, мной была состав-

лена диаграмма, на которой показано, что опыты, проведенные на пшенице и 

ячмене с использованием регуляторов роста, описанных выше, показали, 

суммарная активность амилаз при прорастании семян имела тенденцию к по-

вышению на протяжении 72 часов измерений (рисунки 26, 27).  

При стимуляции пектином произошло увеличение изучаемого показа-

теля на  21, 2-34,7%, а у пшеницы и ячменя 20,9-42,4%.  

Видимый эффект был от обработки сельскохозяйственных культур ме-

лафеном. Пирафен в меньшей степени активизировал суммарную деятель-

ность α- и β-амилаз, но и в данном варианте показатели были выше контроля 

на 6,8-21,2% на семенах пшеницы и на 11,6-31,3% у семян ячменя.  

 

Рисунок 26 – Суммарная активность α- и β- амилаз в семенах  

яровой мягкой пшеницы при прорастании, мг гидролизованного крахмала  

за 1 час/1 г сухого вещества зерновки 
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Рисунок 27 – Суммарная активность α- и β- амилаз в семенах ячменя  

при прорастании, мг гидролизованного крахмала за 1 час/1 г сухого  

вещества зерновки 

 

3.3 Изменение активности каталазы 

 

Активизация метаболизма на этапе прорастания семян вызвана интен-

сивностью дыхания, которое сопряжено с рядом окислительно-

восстановительных реакций, происходящих в растительном организме. Со-

вокупность всех окислительных реакций одного организма для обеспечения 

процессов жизнедеятельности, которое связано с процессом окислительного 

фосфорилирования или образованием макроэнергетических связей, при рас-

паде которых высвобождается энергия.  
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К окислительно-восстановительным реакциям в организме относятся 

все реакции, ферметами которой является пероксидаза или реакции, образу-

ющие Н2О2, также реакции катализаторами которых являются оксиды. 

Согласно теории А.Н. Баха, К. Энглера и В. Вилда на первом этапе 

биологического окисления образуются пероксиды органических соединений 

или пероксид водорода (Н2О2), которые способны окислять другие органиче-

ские соединения при участии фермента – пероксидазы.  Но, при высокой 

скорости процесса или нехватке кислорода, избыток пероксида может нане-

сти вред организму отравляя цитоплазму клетки, для предотвращения этого 

реакция происходит с участием фермента каталазы (рисунок 28): 

 

Рисунок 28 – Процесс окисления в растительном объекте  

 

В растениях окисляются все органические вещества такие как: жиры,  

углеводы, всевозможные органические кислоты, фенольные основания и пу-

риновые, НАДН, НАДФН, ФАДН2 и другие, образовавшиеся при действии 

первичных и вторичных дегигроденаз.  

Процесс каталитических окислений происходит в цитоплазме клетки, а 

именно в некоторых ее компонентах: в эндоплазматическом ретикулуме, в 

лизосоме, аппарате Гольджи, на внешних и внутренних мембранах митохон-
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дрий, пластид. В физиологии растений уделяется большое внимание этому 

процессу, а конкретно изучению влияния пероксидазы и каталазы, так как 

распределение этих ферментативных молекул напрямую контролирует этот 

процесс.  

На сегодняшний день ученые утверждают, что каталаза влияет на 

окислительный режим в клетках, ее концентрация влияет на интенсивность 

метаболизма. 

По экспериментальным данным после обработки семян стимуляторами 

роста, которые оказали влияние на фермент каталазу, время экспозиции 72 

часа показатель изменений возрос на 8,3 -22%  (рисунок 29). Воздействие 

крезацина и 6-БАП достигло своего эффекта через 24 часа, фермент был от-

личен от контроля почти на 11-12,5%.  

После резкого повышения наблюдалось, снижение действия стимуля-

торов, но все же к 72 часам эксперимента контрольные данные были превы-

шены на 6-8,7%. 

С гиббереллином у фермента каталаза показатели были выше, чем в 

предыдущих вариантах. После 24-48 часов с момента закладки опыта пре-

вышение контрольных данных составляло 14-14,5%, спустя 72 часа – 21,7%. 
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Рисунок 29 – Активность каталазы в семенах проса при прорастании, 

мкМоль разложившейся Н2О2 за 1 мин / 1 мл ферментного раствора 

 

В результате анализа данных было выявлено, что в семенах пшеницы и 

ячменя активность фермента каталазы увеличивалась, этому способствовало 

действие регуляторов роста (рисунки 30, 31). Данные по пшенице превысили 

контроль на 30,3- 49,7%,  ячмень оторвался на 30-55,1%. Последующие 24 

часа не было резких скачков показателей, а наоборот наступило небольшое 

замедление действия регуляторов роста. Рубежная точка в 48 часов явно по-

казывала снижение степени воздействия стимуляторов роста на физиологи-

ческие процессы в семени. Превышение данных относительно контроля на 

обеих культурах было: пшеница 10-14%, ячмень – 9,9- 13%. В последующие 

сутки характер влияния заметно не изменился и сохранился почти, как и по-

казатель 48 часов. 

Несмотря на разницу абсолютных значений у всех культур фермент 

оказывал стимулирующее значение практически одинаково. Максимальный 
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показатель отмечался только в пробе с мелафеном, что не противоречит ли-

тературным  данным. 

 

 

Рисунок 30 – Активность каталазы в семенах пшеницы при прораста-

нии, мкМоль разложившейся Н2О2 за 1 мин/ 1мл ферментного раствора 
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Рисунок 31 – Активность каталазы в семенах ячменя при прораста-

нии, мкМоль разложившейся Н2О2 за 1 мин/ 1мл ферментного раствора 

 

Пектин на протяжении всех исследований препарат положительно воз-

действовал на растительный объект, тем самым увеличивал активность фер-

мента каталазы у всех групп исследуемых культур: пшеница 14- 49,7%, яч-

мень на 14,5- 55,1% . На втором месте по степени воздействия оказался пи-

рафен, но уже через полтора суток показатели действия фермента каталазы 

сравнялись между пирафеном (37,49 мкМоль) и пектином (37,86 мкМоль). 

Активнее регулятор в первые 24 часа работал на пектине, давая более 

высокие показатели, чем у пирафена, но на третьи сутки уже незначительно 

уступая. 

Обобщая вышеуказанные показатели, можно сделать вывод о том, что 

использование регуляторов роста не осталось не замеченным ни в семенах 

проса, семенах ячменя, семенах пшеницы, стимуляция способствовала уве-
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личению обменных реакций, скорости метаболизма, ускорению физиологи-

ческих процессов на первых этапах прорастании семян. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенного исследования можно сделать вывод о возмож-

ных механизмах действия регуляторов роста и пути их влияния на клеточ-

ном, тканевом и организменном уровне. Проведенный анализ литературы 

показывает, что при использовании регуляторов роста как природных, так и 

синтетических изменяется степень и некоторый характер метаболических 

процессов семени при его прорастании. Данное положительное воздействие 

оказывает влияние на последующий рост и развитие растений, что способ-

ствует увеличению их продуктивности.  

На ранних этапах при помощи регуляторов роста можно повлиять на 

растение в целом, это позволяет современному человеку сдвигать физиолого-

биохимические процессы растения в желаемом направлении и степени.   

Данные изложенные в работе, представляющие прорастание семени, 

биохимические и морфофизиологические изменения происходящие в нем на 

молекулярном и клеточном уровнях организации, а также влияния синтети-

ческих и природных регуляторов на способность водопоглощения, актив-

ность ферментов α- и β-амилазы, фермента каталазы у зерновых культур, мо-

гут быть использованы как справочные и учебные материалы при изучении 

дисциплин «Физиология растений», «Сельское хозяйство с основами почво-

ведения» при подготовке бакалавров по направлениям 44.03.05 Педагогиче-

ское образование профили «Биология. Химия» и 06.03.01 Биология. 
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