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И с с л е д о в а н ы  б и о с т и м у л и р у ю щ и е  с в о й с т в а  м и к р о в о д о р о с л е й C hl o r ell a  v ul g a ris  B eij eri n c k  и  
A rt h r o s pir a  pl at e n sis  н а с е м е н а х м я г к о й я р о в о й п ш е н и ц ы с о р т а Л а д а и я ч м е н я п и в о в а р е н н о г о с о р т а 
С к а р л е т т.  П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а н ы  с у с п е нз и и  м и к р о в о д о р о с л е й,  в ы р а щ е н н ы х  в  л а б о р а т о р н ы х 
ф е р м е н т е р а х.  П р о р а щ и в а л и  с е м е н а  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  Г О С Т,  в  ч а ш к а х  П е т р и  п р и 
т е м п е р а т у р е  2 0 ± 2  ° С. Д и н а м и к у и х п р о р а с т а н и я о ц е н и в а л и п о к о л и ч е с т в у п р о к л ю н у в ш и х с я з е р е н 
ч е р е з 2 4 ч, п о э н е р г и и п р о р а с т а н и я и ж из н е с п о с о б н о с т и. П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с в и д е т е л ь с т в у ю т 
о  т о м,  ч т о  о б р а б о т а н н ы е  о б р а з ц ы  и м е л и  б о л е е  в ы с о к и е  п о к а з а т е л и  п о  э н е р г и и  п р о р а с т а н и я  и 
ж из н е с п о с о б н о с т и ( в с р е д н е м н а 5 – 7 %), ч е м о б р а з ц ы э т и х с е м я н, н о з а м о ч е н н ы е и п р о р о щ е н н ы е в 
в о д о п р о в о д н о й  в о д е.  О б н а р у ж е н о  ф у н г и с т а т и ч е с к о е  д е й с т в и е  р а с т в о р о в  м и к р о в о д о р о с л е й.  В 
з е р н а х  п ш е н и ц ы  н а б л ю д а л о с ь  н е з н а ч и т е л ь н о е  ( д о  2 %)  с н и ж е н и е  о ч а г о в  п о р а ж е н и я  п л е с н е в ы м и 
г р и б а м и. В з е р н а х я ч м е н я, з а м о ч е н н ы х и п р о р о щ е н н ы х в р а с т в о р а х м и к р о в о д о р о с л е й,  н е в ы я в л е н о 
м и к р о м и ц е т о в, а в з е р н а х, з а м о ч е н н ы х в в о д о п р о в о д н о й в о д е, о б н а р у ж е н ы с п о р ы м и ц е л и а л ь н ы х 
г р и б о в, к о т о р ы е а к т и в из и р о в а л и с ь п р и з а м а ч и в а н и и с е м я н.  
К л ю ч е в ы е  с л о в а:  м и к р о в о д о р о с л и,  C hl o r ell a  v ul g a ris  B eij eri n c k , A rt h r o s pir a  pl at e n sis , с е м е н а, 
п р о р а щ и в а н и е, п ш е н и ц а, я ч м е н ь п и в о в а р е н н ы й, м и к р о м и ц е т ы.  

U SI N G C H L O R E L L A A N D S P I R U L I N A MI C R O A L G A E  S U S P E N SI O N S F O R B I O S TI M U L A T I O N O F 

G R AI N S E E D S G E R MI N A TI O N  

E.  S. B el o k ur o v a, I.  A. P a n ki n a, S.  V .  V ol k ov a  

P et er t h e Gr e at St. P et ers b u r g P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ,  
1 9 5 2 5 1, St. P et ers b u r g, P olit e k h ni c h es k a y a St., 2 9 ,  
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T h e b i o sti m ul ati n g pr o p erti es of C hl o r ell a v ul g a ris B eij eri n c k  a nd  A rt h r o s pir a pl at e n sis  mi cr o al g a e w er e 
st ud i ed  o n t h e s e ed s of s oft s pri n g w h e at  L ad a a nd  b r e wi n g b arl e y S c arl ett. A s ol uti o n of mi cr o al g a e gr o w n 
i n  l a b or at or y f er m e nt er s  w as u s e d  f or  t h e  st u d y.  T h e  s e e d s  w er e  g er mi n at e d  i n  a c c or d a n c e  wit h  G O S T 
r e q uir e m e nts i n P etri dis h es at a t e m p er at ur e of 2 0 ± 2 °  C.  T h e d y n a mi cs of s e ed  g er mi n ati o n w as ass e ss ed  
b y t h e n u mb er of s e ed s t h at h at c h ed  aft er 2 4  h o ur s,  b y t h e g er mi n ati o n e n er g y a nd  v i ab ilit y.  T h e r es ults 
h av e s h o w n t h at t h e tr e at ed  s e ed  s a m pl es h ad  hi g h er r at es o f g er mi n ati o n e n er g y a nd  s e ed  v i ab ilit y t h a n t h e 
u ntr e at ed  s e ed s s o a k ed  a nd  g er mi n at ed  i n t a p w at er.  At t h e s a m e ti m e,  t h e s ol uti o n of C hl o r ell a v ul g a ris 
B eij eri n c k  w as  m or e  eff e ctiv e  t h a n  t h e  s ol uti o n  of  A rt h r o s pir a  pl at e n sis .  A  f u n gitst ati c  eff e ct  of  t h e  
mi cr o al g a e  s ol uti o n s  w as  m a nif est ed  as  a  si g nifi c a nt  d e cr e as e  i n  m old  l esi o n s  i n  t h e  w h e at  s e ed s.  
M i cr o m y c et es w er e n ot d et e ct ed  i n b arl e y s e ed s s o a k ed  a nd  g er mi n at ed  i n t h e mi cr o al g a e s ol uti o n s,  w hil e 
i n s e ed s s o a k ed  i n t a p w at er,  s p or es of m y c eli al f u n gi w er e pr es e nt a nd  a ctiv at ed  w h e n t h e s e ed s w er e 
s o a k ed .  
K e y w o r ds:  mi cr o al g a e ,  C hl or ell a v ul g a ris B eij eri n c k ,  A rt h r o s pir a pl at e n sis ,  s e ed s,  g er mi n ati o n,  w h e at,  
b r e wi n g b arl e y,  mi cr o m y c et es.  

В В Е Д Е Н И Е  

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м н о г и е п р о м ы ш л е н н ы е 
с е л ь х о з п р о из в о д и т е л и  и с п о л ь з у ю т  с т и м у л я т о р ы, 
к о т о р ы е  а к т и в из и р у ю т  в с х о ж е с т ь  п о с е в н о г о 
м а т е р и а л а,  к о р н е о б р а з о в а н и е  и  р о с т.  Э т и  п р о ц е с с ы 
в л и я ю т  н а  у с т о й ч и в о с т ь  р а с т е н и я  к  з а б о л е в а н и я м  и 
у р о ж а й н о с т ь  п р о д у к ц и и  р а с т е н и е в о д с т в а. 
С т и м у л я т о р ы  р о с т а  р а с т е н и й  п о  п р о и с х о ж д е н и ю 

п р и н я т о  п о д р а з д е л я т ь  н а  д в е  г р у п п ы:  п р и р о д н ы е  и 
с и н т е т и ч е с к и е.  К  п р и р о д н ы м  с т и м у л я т о р а м  р о с т а 
р а с т е н и й  о т н о с я т с я  ф и т о г о р м о н ы,  к  с и н т е т и ч е с к и м – 
и х а н а л о г и. И с к у с с т в е н н ы е ф и т о г о р м о н ы п о л у ч а ю т в 
л а б о р а т о р н ы х  и л и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х 
м е т о д о м  в ы д е л е н и я  и х  и з  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х 
о б ъ е к т о в.  Ч а щ е  в с е г о  и с т о ч н и к а м и  ф и т о г о р м о н о в 
с л у ж а т  м и ц е л и а л ь н ы е  г р и б ы,  в о д о р о с л и,  т о р ф. К 
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п р е п а р а т а м  н а  б а з е  с и н т е т и ч е с к и х  ф и т о г о р м о н о в 
м о г у т  д о б а в л я т ь  х и м и ч е с к и е  в е щ е с т в а,  и д е н т и ч н ы е 
п р и р о д н ы м п о о с н о в н ы м с в о й с т в а м ( Я х и н, 2 0 1 4).  

Х л о р е л л а – р о д  о д н о к л е т о ч н ы х  в о д о р о с л е й, 
о т н о с и м ы й  к  о т д е л у C hl o r o p h yt a .  П о  в н е ш н е м у  в и д у 
х л о р е л л а и м е е т с ф е р и ч е с к у ю ф о р м у р а з м е р о м о т 2 д о 
1 0  м к м  в  д и а м е т р е,  б ез  ж г у т и к о в.  П о с к о л ь к у 
х л о р о п л а с т ы  х л о р е л л ы  с о д е р ж а т  х л о р о ф и л л,  о н а 
о к р а ш е н а  в  я р к о -з е л е н ы й  ц в е т.  В  с у с п е нз и и 
м и к р о в о д о р о с л и  п р и с у т с т в у ю т  ж и в ы е  к л е т к и 
х л о р е л л ы,  с п о с о б н ы е  к  р а з м н о ж е н и ю,  а  т а к ж е 
р а з л и ч н ы е  в о д о р а с т в о р и м ы е  п р о д у к т ы  м е т а б о л из м а, 
к о т о р ы е н а к а п л и в а ю т с я в к у л ь т у р а л ь н о й с р е д е п р и е е 
в ы р а щ и в а н и и ( Л у к ь я н о в и д р., 2 0 1 3; S afi  et  al .,  2 0 1 4 ).  

A rt h r o s pir a  pl at e n sis   – э т о  с и н е -з е л е н а я 
ц и а н о б а к т е р и я,  к о т о р а я  р а з м н о ж а е т с я  п р и  щ е л о ч н о м 
pH .  С п и р у л и н а – с и н е -з е л е н а я  в о д о р о с л ь – 
п р и м е н я е т с я  в  т р а д и ц и о н н о й  м е д и ц и н е  д л я 
п р о ф и л а к т и к и  а л л е р г и ч е с к и х  з а б о л е в а н и й,  л е ч е н и я 
а н е м и й.  Б о л е е  6 0 %  е е  в е с а  с о с т а в л я е т  б е л о к, 
с б а л а н с и р о в а н н ы й п о н е з а м е н и м ы м а м и н о к и с л о т а м. В 
с о с т а в  с п и р у л и н ы  в х о д я т  т а к ж е  ж и р н ы е  к и с л о т ы, 
в и т а м и н ы  и  м и н е р а л ь н ы е  с о л и,  ч т о  с п о с о б с т в у е т 
ф о р м и р о в а н и ю  и м м у н о м о д у л и р у ю щ е г о  и 
а н т и о к с и д а н т н о г о  д е й с т в и я,  п р о я в л е н и ю 
т о н из и р у ю щ е г о э ф ф е к т а и р е г у л я ц и и о б м е н а в е щ е с т в 
(S o ni  et  al . , 2 0 1 7).  

Н а  с к о р о с т ь  р о с т а  м и к р о в о д о р о с л е й  и 
н а к о п л е н и е  и м и  п р о д у к т о в  м е т а б о л из м а  б о л ь ш о е 
в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  б и о х и м и ч е с к и й  с о с т а в 
п и т а т е л ь н о й  с р е д ы  и  у с л о в и я  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а 
к у л ь т и в и р о в а н и я:  р Н,  т е м п е р а т у р а,  о с в е щ е н н о с т ь. 
Н а у ч н ы е и с с л е д о в а н и я п о с л е д н и х л е т, п р о в е д е н н ы е в 

р а з н ы х  с т р а н а х,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м,  ч т о  в  с в о е м 
с о с т а в е  к л е т к и  м и к р о в о д о р о с л е й  с о д е р ж а т  б е л к и, 
у г л е в о д ы,  л и п и д ы,  п о л и н е н а с ы щ е н н ы е  ж и р н ы е 
к и с л о т ы, в и т а м и н ы, п и г м е н т ы. В в и д у т а к о г о б о г а т о г о 
с о с т а в а  о н и  ч а с т о  с л у ж а т  п и щ е в ы м и  д о б а в к а м и  в 
п и т а н и и л ю д е й, ж и в о т н ы х, п т и ц и р ы б ( Б е л о к у р о в а и 
д р.,  2 0 2 0).  М и к р о в о д о р о с л и  п р и м е н я ю т  и  в  к а ч е с т в е 
у д о б р е н и я д л я р а с т е н и й, с ц е л ь ю о б о г а щ е н и я п о ч в ы и 
д о с т и ж е н и я в ы с о к и х у р о ж а е в, д л я о ч и с т к и в о д о е м о в, 
с т о ч н ы х  в о д  и  в  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  к а ч е с т в а  в о д ы. 
Н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  л е т  а к т и в н о  из у ч а ю т 
п р о ц е с с  и с п о л ь з о в а н и я  м и к р о в о д о р о с л е й  в  к а ч е с т в е 
и с т о ч н и к а  б и о т о п л и в а (B e er et  al .,  2 0 0 9). 
О п у б л и к о в а н ы  и с с л е д о в а н и я,  п о с в я щ е н н ы е 
и с п о л ь з о в а н и ю  с п и р у л и н ы  и  е е  и н г р е д и е н т о в  в 
к а ч е с т в е  р а н о з а ж и в л я ю щ е г о  с р е д с т в а  ( C h oi  et  al .,  
2 0 1 7).  О ч е в и д е н  т о т  ф а к т,  ч т о  м и к р о в о д о р о с л и  и 
п о л у ч а е м а я  из  н и х  б и о м а с с а  с ч и т а ю т  у н и к а л ь н ы м 
о б ъ е к т о м  д л я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  п р и м е н е н и я,  к а к  в 
э к о л о г и ч е с к и х  а с п е к т а х,  т а к  и  в  п р о д о в о л ь с т в е н н ы х, 
к о с м е т и ч е с к и х, ф а р м а ц е в т и ч е с к и х ( G u n es et  al . , 2 0 1 7 ; 
P er eir a et  al .,  2 0 1 8 ; O v a nd o et  al .,  2 0 1 8 ; F err o  et  al . ,  2 0 1 9 ).  

О б з о р л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в п о к а з а л, ч т о в 
Х Х I в е к е  б и о м а с с а  м и к р о в о д о р о с л е й  о ч е н ь 
в о с т р е б о в а н а в р а з л и ч н ы х о б л а с т я х. В о з м о ж н о с т и и х 
и с п о л ь з о в а н и я  в  т е х  и л и  и н ы х  о т р а с л я х 
п р о м ы ш л е н н о с т и  из у ч а л  Л у к ь я н о в  и  с о а в т о р ы 
( Л у к ь я н о в  и  д р.,  2 0 1 3).  К у л ь т и в и р о в а н и е 
м и к р о в о д о р о с л е й  с  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  п р и м е н е н и я 
н а к о п л е н н о й  б и о м а с с ы  и л и  п р о д у к т о в  м е т а б о л из м а, 
и м е ю щ и х  в а ж н о е  н а р о д н о -х о з я й с т в е н н о е  з н а ч е н и е, 
п о к а з а н о н а р и с у н к е 1.  

 
Р и с. 1. И с п о л ь з о в а н и е м и к р о в о д о р о с л е й в р а з н ы х о т р а с л я х п р о м ы ш л е н н о с т и  

Г л а в н ы й  п о т р е б и т е л ь  б и о м а с с ы 
м и к р о в о д о р о с л е й – с е л ь с к о е  х о з я й с т в о.  В ч а с т н о с т и, 
х л о р е л л а  и  с п и р у л и н а  в х о д я т  в  с о с т а в  р а з л и ч н ы х 
п р е м и к с о в,  Б А Д,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  к о м б и к о р м о в 
(B e c k er et  al .,  2 0 0 4).  В  р а с т е н и е в о д с т в е  у к а з а н н ы е 
м и к р о в о д о р о с л и  п р и м е н я ю т  р е ж е,  о с о б е н н о  в  н а ш е й 
с т р а н е.  Э т о  с в я з а н о  п р е ж д е  в с е г о  с  т е м,  ч т о  п о к а  в 
Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  ( Р Ф)  и х  в ы р а щ и в а ю т  в 
н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х,  а  п о т р е б н о с т и  р ы н к а 
п о к р ы в а ю т с я в о с н о в н о м п о с т а в к а м и из К и т а я. Т е м н е 
м е н е е  в о  м н о г и х  и с с л е д о в а н и я х  с о в р е м е н н ы х 
р о с с и й с к и х  у ч е н ы х  р е ч ь  и д е т  о  к у л ь т и в и р о в а н и и 
р а з л и ч н ы х  м и к р о в о д о р о с л е й  в  п р о м ы ш л е н н ы х 
м а с ш т а б а х ( B li n k ov a et  al . , 2 0 0 1 ; Л у к ь я н о в и д р., 2 0 1 3; 
М е щ е р я к о в а, 2 0 1 3).  

Р я д  и с с л е д о в а т е л е й  п о л а г а ю т,  ч т о  п р и м е н е н и е 
м и к р о в о д о р о с л е й  в  р а с т е н и е в о д с т в е  у л у ч ш а е т  р о с т 
р а с т е н и й,  о к а з ы в а е т  п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а 
р а з в и т и е  к о р н е в о й  с и с т е м ы,  с т и м у л и р у е т  б о л е е 
а к т и в н ы й п р о ц е с с  ц в е т е н и я и б у т о н из а ц и и, у м е р е н н о 
п о в ы ш а е т  у р о ж а й н о с т ь,  у в е л и ч и в а е т  в р е м я  ц в е т е н и я 
д л я д е к о р а т и в н ы х р а с т е н и й, п р и э т о м с р е з а н н ы е ц в е т ы 
д о л ь ш е х р а н я т с я, л у ч ш е т р а н с п о р т и р у ю т с я ( С т и ф е е в и 
д р., 2 0 1 3; Л у к ь я н о в и д р., 2 0 1 3; Д о б р о ж а н и д р., 2 0 1 4). 
В  Р о с с и и  в ы р а щ и в а ю т  м н о г о  з е р н о в ы х  к у л ь т у р, 
п о э т о м у  п р о в о д я т  и с с л е д о в а н и я  п о  п р и м е н е н и ю 
б и о с т и м у л я т о р о в  н а  з е р н о в ы х  к у л ь т у р а х  ( В а к у л е н к о, 
2 0 1 3).  

В м е с т е  с  т е м  и с п о л ь з о в а н и е  м и к р о в о д о р о с л е й 
и н и ц и и р у е т  р а з в и т и е  п о л е з н о й  м и к р о ф л о р ы  в  п о ч в е. 
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Обладая антибиотическими свойствами, они 
подавляют патогенную микробиоту. Существуют 
сведения о том, что применение микроводорослей 
сохраняет в почве основные микроэлементы (азот, 
фосфор, калий, магний, медь), а также удаляет из нее 
соединения тяжелых металлов, пестициды и 
радионуклиды (Metting et al., 1986). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Актуальность исследования обусловлена тем, 

что в течение последних лет большое внимание 
уделяют биологизации земледелия с помощью 
внесения в почву микробиологических препаратов. 
При переводе сельского хозяйства на принципы 
биологизации нужно решить множество вопросов. 
Главными из них остаются воспроизводство 
плодородия почвы на основе преимущественного 
применения природных факторов, модификация 
системы мер по защите посевов от вредных объектов, 
максимальная реализация потенциала 
агротехнических ресурсов продуктивности и ряд 
других.  

Особенно широкое применение в 
растениеводстве нашей страны получили 
одноклеточные прокариотические микроорганизмы, в 
частности азотфиксирующие ризобактерии и 
препараты на их основе. Одноклеточные 
эукариотические микроорганизмы в России пока не 
слишком распространены.  

Цель настоящего исследования – изучить 
возможность использования суспензий 
микроводорослей в качестве стимуляторов роста при 
проращивании семян мягкой яровой пшеницы сорта 
Лада и ячменя пивоваренного сорта Скарлетт.  

Объектами исследования послужили семена 
наиболее распространенных в России зерновых 
культур, таких как пшеница и ячмень пивоваренный. 
Нами исследованы семена мягкой яровой пшеницы 
сорта Лада и ячменя пивоваренного сорта Скарлетт. 
Пшеница сорта Лада относится к среднеспелым 
сортам, включена в Государственный реестр 
селекционных достижений РФ по Северо-Западному, 
Центральному и Волго-Вятскому регионам. Ее 
основное преимущество – быстрый срок созревания и 
низкая чувствительность к типу почвы. Включена в 
список ценных по качеству сортов. Хлебопекарные 
качества яровой мягкой пшеницы сорта Лада 
характеризуют как хорошие, общая хлебопекарная 
оценка – 4 балла. 

Яровой ячмень пивоваренный сорта Скарлетт 
включен в Государственный реестр селекционных 
достижений РФ по Центральному региону. Это очень 
устойчивый тип пивоваренного ячменя, с отличными 
солодовенными и пивоваренными качествами. До 
настоящего времени самый распространенный и 
самый востребованный сорт в России. По площадям 
возделывания занимает первое место. 

В качестве ростостимулирующих организмов 
использованы микроводоросли Chlorella vulgaris 
Beijerinck и Arthrospira platensis. Штамм 
микроводоросли хлорелла (Chlorella vulgaris 
Beijerinck) выбран неслучайно; обнаружен в 
естественных условиях обитания на территории РФ, в 

Архангельской области. Принятые в работе 
обозначения: образец 1 – семена, пророщенные на 
водопроводной воде; образец 2 – семена, пророщенные 
с использованием суспензии микроводоросли 
Chlorella vulgaris Beijerinck; образец 3 – семена, 
пророщенные с использованием суспензии 
микроводоросли Arthrospira platensis. 

Рассмотрим методы исследования. В частности, 
использованы водные суспензии микроорганизмов, в 
которых мы провели замачивание семян и 
проращивание в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйственных 
культур. Методы определения всхожести». 
Контрольными служили образцы, замоченные и 
пророщенные в водопроводной воде. Принятые в 
работе обозначения: образец 1 – семена, замоченные в 
водопроводной воде; образец 2 – семена, замоченные в 
суспензии Chlorella vulgaris Beijerinck; образец 3 – 
семена, замоченные в суспензии Arthrospira platensis. 

Исследование проведено в течение двух этапов. 
На начальной стадии выращивали выбранные 
культуры микроорганизмов. Культивирование 
микроводорослей Chlorella vulgaris Beijerinck и 
Arthrospira platensis осуществляли периодическим 
способом в стеклянных фитобиореакторах объемом 
1 л. Для поступления смеси газов в биореакторы 
применены аквариумные воздушные компрессоры. 
При культивировании уровень поддерживаемой 
температуры был равен 26±2 °С. Для процесса 
фотосинтеза микроводорослей необходимо 
искусственное освещение, которое в данном случае 
нами проведено с помощью светодиодных ламп. 
Фотопериод составлял 16:8 ч (день/ночь) 
(Мещерякова, 2013; Левчук и др., 2021). В процессе 
культивирования определяли концентрацию 
азотсодержащих веществ и фосфатов 
колориметрическим методом и показатель активности 
водородных ионов в растворе на приборе pH-150МИ. 
По окончании процесса pH составил 6,5–7,0; 
концентрации азотсодержащих и фосфорсодержащих 
ионов: NO3

– 6–8 мг л–1, PO4
3– 3–5 мг л–1 

соответственно. 
На втором этапе исследования выполнено 

проращивание семян. В ходе эксперимента зерна 
очищали от механических и органических примесей, 
отсчитывали пять раз по 100 зерен из фракции чистых, 
которые помещали на фильтровальную бумагу, в 
чашках Петри, и смачивали водопроводной водой или 
подготовленными суспензиями. Проращивание 
проведено при постоянной температуре 20±2 °С. В 
процессе проращивания осуществляли учет семян, 
проклюнувшихся через 24 ч, через 72 ч и после 120 ч. 
Данный опыт проведен в трех повторностях.  

Установлено, что пшеница и ячмень 
пивоваренный относятся к зерновым культурам, 
семена которых прорастают несколькими 
зародышевыми корешками, образуя так называемую 
вилку. Поэтому при подсчете к числу нормально 
проросших относили семена, имеющие не менее двух 
нормально развитых корешков размером более длины 
семени и росток размером не менее половины его 
длины с просматривающимися первичными 
листочками, занимающими не менее половины длины 
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к о л е о п т и л я. У я ч м е н я д л и н у р о с т к а у ч и т ы в а л и п о е г о 
ч а с т и, к о т о р а я в ы ш л а з а п р е д е л ы ц в е т к о в ы х ч е ш у й.   

П р и  з а м а ч и в а н и и  и  п р о р а щ и в а н и и  с е м я н 
з е р н о в ы х  к у л ь т у р  п о в ы ш а е т с я  в л а ж н о с т ь,  и  в  т а к и х 
у с л о в и я х  а к т и в из и р у ю т с я  э п и ф и т н ы е 
м и к р о о р г а н из м ы.  Н а и б о л е е  о п а с н ы  с п о р ы  п л е с н е в ы х 
г р и б о в,  к о т о р ы е  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь  п и т а т е л ь н ы е 
в е щ е с т в а  з е р н а  и  в ы з ы в а т ь  п о р ч у  с е м е н н о г о  
м а т е р и а л а.  П р и  п о р а ж е н и и  с е м я н  м и к р о м и ц е т а м и 
с н и ж а ю т с я и х п о к а з а т е л и к а ч е с т в а. П о р а ж е н н о е з е р н о 
м о ж е т  о к а з ы в а т ь  о т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  д р у г и е 
с е м е н а, в ы з ы в а я и х п о р ч у. М н о г и е м и к р о о р г а н из м ы в 
к а ч е с т в е  п р о д у к т о в  м е т а б о л из м а  с п о с о б н ы 
в ы р а б а т ы в а т ь  а н т и б и о т и к и  и л и  д р у г и е  б и о л о г и ч е с к и 
а к т и в н ы е  в е щ е с т в а,  н а п р и м е р  о р г а н и ч е с к и е  к и с л о т ы, 
к о т о р ы е о к а з ы в а ю т о т р и ц а т е л ь н о е в л и я н и е  н а р о с т  и 

р а з в и т и е  м и к р о м и ц е т о в.  П о э т о м у  в  д а н н о м  с л у ч а е 
н а м и  п р о в е д е н  у ч е т  с е м я н,  п о р а ж е н н ы х  п л е с н е в ы м и 
г р и б а м и.  

Д о с т о в е р н о с т ь  н а у ч н ы х  р е з у л ь т а т о в 
п о д т в е р ж д е н а  д о с т а т о ч н ы м  о б ъ е м о м 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м 
с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и 
д а н н ы х,  в ы п о л н е н н о й  с  п р и м е н е н и е м  п р о г р а м м н о г о 
п а к е т а Mi cr o s oft Offi c e E x c el 2 0 2 1.  

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И О Б С У Ж Д Е Н И Е  

Р е з у л ь т а т ы  о  к о л и ч е с т в е  с е м я н, 
п р о к л ю н у в ш и х с я ч е р е з 2 4  ч, о б э н е р г и и п р о р а с т а н и я и 
о  ж из н е с п о с о б н о с т и  п ш е н и ц ы  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е 
д и а г р а м м ы  н а  р и с у н к е  2,  я ч м е н я  п и в о в а р е н н о г о – н а 
р и с у н к е  3 . 

 
Р и с. 2. Р е з у л ь т а т о б р а б о т к и з е р е н п ш е н и ц ы с у с п е нз и я м и м и к р о в о д о р о с л е й  

 

 
Р и с. 3. Р е з у л ь т а т о б р а б о т к и з е р е н я ч м е н я п и в о в а р е н н о г о с у с п е нз и я м и м и к р о в о д о р о с л е й  

к о т о р ы е о к а з ы в а ю т о т р и ц а т е л ь н о е в л и я н и е  н а р о с т  и 
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Анализ полученных данных показывает, что 
семена пшеницы сорта Лада оказались чувствительны 
к обработке их суспензиями микроводорослей. Зерна, 
замоченные в растворах с клетками микроводорослей, 
начали интенсивнее проклевываться. Различия в 
показателях энергии прорастания и жизнеспособности 
для семян, обработанных указанными суспензиями, 
были незначительными, в пределах 1%. Полагаем, это 
связано с наличием биологически активных веществ 
как в клетках микроводорослей, так и в продуктах 
метаболизма, выделяемых микроводорослями и 
содержащихся в культуральной жидкости.  

Анализ представленных на рисунке 3 данных 
свидетельствует о том, что семена ячменя 
пивоваренного сорта Скарлетт также положительно 
отреагировали на обработку их суспензиями 
микроводорослей. Обнаружено, что суспензия 
Chlorella vulgaris Beijerinck оказалась более 
эффективной, чем суспензия Arthrospira platensis. Это 
можно объяснить тем, что семена проращивали при 
температуре 20±2 °С. Микроводоросль хлорелла более 
приспособлена к низким температурам, а спирулина 
культивируется при более высоких температурах. По 
результатам многочисленных лабораторных 
исследований установлено, что она хорошо растет при 
33–35 °С. 

Сравнительный анализ рисунков 2 и 3 позволяет 
сделать вывод о том, что суспензии микроводорослей 
на семена ячменя пивоваренного оказали более 
значимое влияние, чем на семена пшеницы, в среднем 
на 5–7% по показателю энергии прорастания и 
показателю жизнеспособности. Положительное 
влияние на рост и развитие зародыша семян зерновых 
культур происходит ввиду присутствия в суспензиях 
микроводорослей множества биологически активных 
веществ, которые служат регуляторами роста и 
развития: ауксины и гиббереллины, фенольные 
соединения, природные стероиды, витамины, 
аминокислоты; активаторы клеточного деления 
(цитокинины) (Demorais et al., 2015). 

При замачивании семян зерновых культур 
значительно увеличивается влажность, создаются 
благоприятные условия для роста и размножения 
различных микроорганизмов из эпифитной 
микробиоты зерна. В растениеводстве наиболее 
опасны плесневые грибы, которые могут поражать 
здоровые растения и вызывать их гибель. Споры 
грибов часто оказываются на поверхности семян, 
попадая на них из любых объектов окружающей 
среды, преимущественно из почвы. При 
благоприятных условиях, которые созданы при 
замачивании, споры микромицетов начинают 
прорастать и вызывают порчу зерна. В процессе 
проведения экспериментов нами учтено количество 
семян, пораженных мицелиальными грибами.  

В случаях проращивания зерен пшеницы в 
водопроводной воде и суспензиях микроводорослей 

стало очевидным, что суспензия хлореллы и суспензия 
спирулины ингибировали рост плесневых грибов, их 
количество уменьшилось с 4 до 2%. Но не все грибы 
уничтожены. 

При проращивании зерен ячменя получен 
аналогичный результат, но эффект оказался более 
выраженным, поскольку в зернах, замоченных с 
применением суспензий микроводорослей, не 
обнаружено микромицетов. Вместе с тем в семенах, 
замоченных в водопроводной воде, было около 1% 
семян с плесневыми грибами. Это можно объяснить 
тем, что в микроводорослях содержится природный 
антибиотик хлореллин, уничтожающий патогенную 
микрофлору (Amaro et al., 2011). 

Проведенное исследование позволяет 
рекомендовать использование суспензий 
микроводорослей к более широкому применению в 
промышленном растениеводстве на стадии 
проращивания семян. 

ВЫВОДЫ 
Исследованные образцы пшеницы сорта Лада и 

ячменя пивоваренного сорта Скарлетт показали 
хорошую чувствительность к обработке их семенного 
материала суспензиями микроводорослей. У 
обработанных образцов прослеживаются более 
высокие показатели энергии прорастания и 
жизнеспособности (до 5–7%) по сравнению с 
контрольными образцами. Использование суспензий 
микроводорослей хлорелла и спирулина на стадии 
замачивания, проращивания семян пшеницы и ячменя 
примерно на 2% уменьшило обсемененность зерна 
микромицетами, что положительно отразилось на 
скорости прорастания семян. У семян, обработанных 
суспензиями микроорганизмов, значительно возросла 
энергия прорастания, достигнув 96%. 

Микроводоросль хлорелла штамма Chlorella 
vulgaris Beijerinck успешно развивается при 
температуре замачивания и проращивания семян 
зерновых культур, поэтому ее использование для этих 
целей предпочтительнее. Применение 
микроводорослей для обработки семенного материала 
можно рассматривать как один из элементов 
биологизации земледелия, поскольку живые 
микроводоросли вместе с посевным материалом 
попадают в почву, продолжая в ней жизнедеятельность 
и обогащая ее продуктами метаболизма, среди 
которых много биологически активных веществ.  

Микроводоросль хлорелла штамма Chlorella 
vulgaris Beijerinck наиболее выгодна для 
отечественных сельхозпроизводителей, так как в 
нашей стране преобладают климатические пояса с 
более низкими среднегодовыми температурами. 
Указанная микроводоросль активно размножается 
даже в северных широтах, в условиях относительно 
низких среднегодовых температур почвы, то есть в 
зонах рискованного земледелия. 
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