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Аннотация. В условиях модельного лабораторного опыта методом биотестирова­

ния в условиях температурного стресса исследовано влияние жидких органоминераль­
ных удобрении (ОМУ) различного состава и концентрации на показатели всхожести и 
морфометрические параметры роста и развития пшеницы озимои (р. Triticum). Изучение 
биологическои активности жидких ОМУ при непосредственном влиянии на тест-культуру 
показало, что они обладают способностью проявлять как ростостимулирующее деиствие, 
в области определенных, довольно низких концентрации 0,1 %, так и ингибирующии эф­
фект -  0,5 %. В результате исследовании установлено, что не только концентрация, но и 
величина температурного стресса жидких ОМУ влияет на величину стимулирующего д еи  
ствия испытуемых удобрении. Эта информация необходима для оценки качества удобре­
нии в связи с проблемои их сертификации.
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время жидкие орга­

номинеральные удобрения (ОМУ) на­
ходят широкое применение в сельском 
хозяйстве. Полученные путем смеши­
вания ОМУ совмещают в себе привле­
кательные, с точки зрения конечных 
потребителеи, своиства органических 
и минеральных удобрении. Гуминовые 
препараты, входящие в состав жидких 
ОМУ повышают коэффициент усвоения 
макро- и микроэлементов из почвы и 
удобрении на 15-20 %, а также усилива­
ют микробиологическую деятельность, 
создают комфортные условия для про­
растания семян [1-4].

Так о стимуляции роста растении 
свидетельствуют исследования, прове­
денные на протяжении 2014-2016 го­
дов в ННЦ «Институт почвоведения и 
агрохимии имени А.Н. Соколовского» с 
применением жидких ОМУ на основе 
карбамид-аммиачнои селитры (КАС) с 
добавлением гумата калия. Примене­
ние жидких ОМУ на посевах ячменя 
ярового при внесении под передпосев- 
ную культивацию в дозе 40 кг/га в ком­
плексе с внекорневои подкормкои в

дозе 6 кг/га обеспечивает повышение 
урожаиности зерна до 40 % с высоким 
качеством продукции, содержание бел­
ка до 12,3 %, по сравнению со стандар­
тным КАС [3-5].

Жидкие ОМУ перспективны для 
применения в сельскохозяиственном 
производстве, так как состав их можно 
изменять в широких пределах, что поз­
воляет разрабатывать самые разнооб­
разные удобрения под конкретные 
сельскохозяиственные культуры с уче­
том их биологических особенностеи и 
уровня плодородия почв. Жидкая фор­
ма удобрении позволяет применять их 
в любых климатических зонах, в том 
числе засушливых, в регионах с высо- 
кои жесткостью воды. За счет внесения 
жидких ОМУ ускоряется рост и разви­
тие растении, сокращаются сроки веге­
тации растении, улучшаются своиства 
и структура почвы [6].

Перечисленные факты обуслав­
ливают необходимость разработки эф- 
фективнои методологии оценки каче­
ства жидких ОМУ для дальнеишеи сер­
тификации.
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Важнейшей характеристикой по­
тенциального качества жидких ОМУ 
является оценка биологическои актив­
ности и степень фитотоксичности, так 
как характер их влияния на живые ор­
ганизмы может быть, как стимулирую­
щим, так и ингибирующим. Поскольку 
жидкие ОМУ направлены на регуляцию 
роста растении, то для оценки их био- 
логическои активности логично ис­
пользовать метод биотестирования.

Биотестирование представляет 
собои пространство с контролируемы­
ми условиями, включая тест-объекты 
(пробы испытуемых удобрении, оказы­
вающие воздеиствие на растения) и 
тест-культуры (виды растении, за пара­
метрами роста которых ведется наблю­
дение). Принцип метода заключается в 
регистрации данных параметров у тест- 
культур, развивающихся в испытуемых 
пробах по сравнению с контрольными 
вариантами, не содержащими тестируе­
мых веществ.

Контролируемыми тест-функция­
ми при биотестировании с помощью 
высших растении являются такие ха­
рактеристики, как всхожесть, энергия 
прорастания семян, дружность, разви­
тие корнеи, рост побегов, биомасса рас­
тении и некоторые другие. Фиксируе­
мые тест-параметры (биометрические 
показатели) количественно отражают 
значение тест-функции, то есть реак­
цию растении на воздеиствие. Крите­
рием токсичности служит значение 
тест-параметра на основании которого 
делают вывод о состоянии исследуемои 
пробы.

Метод отличается компактно­
стью, высокои чувствительностью, де- 
шевизнои, хорошеи сохраненностью 
тест-культур (семян растении) и непро- 
должительнои экспозициеи семян [7, 8].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
С целью выявления активных 

концентрации исследуемых растворов 
жидких ОМУ и их фитотоксическое вли­
яние в лаборатории органических удоб­

рении и гумуса ННЦ «Институт почво­
ведения и агрохимии имени А.Н. Соко­
ловского» (свидетельство о соответ­
ствии системы измерении требованиям 
ДСТУ ISO 10012: 2005 № 01-0104 /  2017) 
была проведена серия модельно лабо­
раторных опытов методом биотестиро­
вания по проращивании семян тест- 
культур.

В качестве тест-культур, пригод­
ных для оценки деиствия биологиче- 
скои активности и токсичности удобре­
нии, обычно используют наиболее чув­
ствительные к ним растения. Рекомен­
дованные виды должны являться воз­
делываемыми культурами, подходить 
для биотестирования как в полевых, 
так и в лабораторных условиях.

Однако для жидких ОМУ, в связи с 
недостаточнои изученностью их деи- 
ствия, классификации растении на 
среднечувствительные, малочувстви­
тельные и относительно устоичивые, 
как это обычно делается для токсикан­
тов, например гербицидов не существу­
ет. Поэтому нами были предварительно 
проведены эксперименты, направлен­
ные на выявление культуры, наиболее 
пригоднои для биотестирования.

Для этои цели был выбран метод 
проростков в различных модификаци­
ях -  широко распространенныи способ 
оценки биологическои активности раз­
личных удобрении, обладающих стиму- 
лирующеи активностью. Для биотести­
рования по методу проростков соглас­
но международному стандарту ISO ис­
пользовали серии из двух растении -  
однодольного (пшеница, р. Trfticum) и 
двудольного (редис, Raphanus sativa). 
Выбор данных тест-культур связан с их 
чувствительностью к широкому спек­
тру поллютантов, информативностью, 
способностью давать надежные и вос­
производимые результаты [9, 10].

Нашеи задачеи на первом этапе 
проведения исследовании являлся вы­
бор тест-культуры, условии биотести­
рования, выбор органическои составля-
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ющеи жидких ОМУ - гуминовых препа­
ратов и их концентрации.

На протяжении 2014-2016 годов 
проведены серии модельно лаборатор­
ных опытов, для исследования были 
выбраны гуматы калия, из сырья раз­
личного происхождения (низинныи 
торф и уголь). Полученные результаты 
показали, что среди исследованных 
культур наилучшеи воспроизводимо­
стью и точностью опыта (высокие зна­
чения всхожести, биометрических по- 
казателеи корнеи и проростка) харак­
теризовалась пшеница озимая р. Trfti- 
cum. Поэтому в дальнеишем для прове­
дения биотестирования в качестве тест- 
культуры использовали пшеницу.

Контролируемыми тест-функция­
ми при биотестировании с помощью 
высших растении являлись: всхожесть, 
энергия, и дружность прорастания се­
мян, а также развитие корнеи, рост по­
бегов, биомасса растении.

Обобщая полученные результаты, 
частично опубликованные ранее, мож­
но констатировать следующее, что гу- 
мат калия жидкии торфянои оказал 
ростостимулирующии эффект наибо­
лее значимьш в области низких кон­
центрации 0,01 % и 0,001 %, и эффек­
тивность гумата падала по мере увели­
чения концентрации [11].

Следующим этапом нашеи рабо­
ты стало изучение жидких ОМУ в усло­
виях температурного стресса. Биологи­
ческая активность препаратов оцени­
валась по двум сериям экспериментов, 
отличающихся концентрациеи рабоче­
го раствора 0,1 % и 0,5 %. В первом слу­
чае использовали жидкие ОМУ-1, 
ОМУ-2 и ОМУ-3, концентрация рабочего 
раствора для биотестирования соста­
вила 0,1 % или 1 г/л. Во втором случае 
использовали жидкие ОМУ-1, ОМУ-2 и 
ОМУ-3, концентрация рабочего раство­
ра -  0,5 % или 5 г/л.

Жидкие ОМУ готовили из исход­
ного концентрата гумата калия торфя­
ного (масовая доля гуминовых кислот -

5,42 %) и азотных удобрении. В качест­
ве минеральнои составляющеи приме­
няли: карбамид-аммиачную селитру 
КАС (N32), жидкие комплексные удобре­
ния ЖКУ (N 16) и карбамид (N46).

Рабочие растворы с концентраци­
ями 0,1 и 0,5 %, готовили из маточных 
растворов путем их последовательных 
разведении, одновременно проводя вы­
равнивание значении солеи гуминовых 
кислот раствора, доводя его до 0,01 и 
0,002 %. Также рабочие растворы выра­
внивали по содержанию азота, доводя 
его значение до 0,002 и 0,0003 %.

Для создания высокотемператур­
ного стресса испытуемые растворы по­
мещали в термостат при температуре 
50°С, низкотемпературного стресса -  в 
морозильную камеру при температуре 
0°С на 48 ч. Перед началом эксперимен­
тов отбирали однородные по размеру 
семена без внешних признаков заболе­
вании и повреждении.

По истечении данного времени 
семена пшеницы помещали в стаканчи­
ки с рабочими растворами жидких ОМУ 
в термостат при температуре 26°С на 
два часа. После, в чашках Петри разме­
щали по 25 семян пшеницы на фильт- 
ровальнои бумаге, предварительно ув- 
лажненнои 10 мл дистиллированнои 
водои. Проращивали семь суток при 
постояннои температуре 25°С, в усло­
виях естественного освещения. Контро­
лем служили семена, проращиваемые 
на фильтровальнои бумаге смоченнои 
дистиллированнои водои. Опыт прово­
дился в трехкратнои повторности.

По окончании биотестирования 
проводили учет опыта: считали общее 
количество проросших семян, измеря­
ли длину корня, побега каждого проро­
стка, их сырую массу.

Систематическии учет проросших 
семян позволяет определить их всхо­
жесть, энергию и дружность прораста­
ния [12]. Всхожесть семян определяли 
по числу проросших семян за пять су­
ток, выраженого в процентах от общего
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количества семян, энергию прораста­
ния вычисляли по количеству семян, 
проросших за первые трое суток.

При этом дружность прорастания 
определяли по формуле:

П
Д  = А (1)

где Д -  дружность прорастания 
(среднии процент семян, проросших за
1-е сут. прорастания), %;

П -  полная всхожесть, %;
А -  число днеи прорастания;
На седьмые сутки проводился 

подсчет длины проростков и корнеи, 
рассчитывали фитотоксичность испы­
туемых удобрении.

Важнои характеристики  потен­
циального качества жидких ОМУ явля­
ется степень фитотоксичности, так как 
характер их влияния на тест-культуры 
может быть как стимулирующим, так и 
ингибирующим. В силу различного со­
става удобрении, особенностеи их хи- 
мическои структуры и специфики воз- 
деиствия на семена, фитотоксичность 
образцов удобрении оценивали по из­
менению длины корнеи проростков 
пшеницы р. Trfticum по формуле [13]:

II—I Lo - Lx ^ „ФЕ = -----------100
Lo (2)

где Lo -  средняя длина корня рас­
тения, выращенного на контрольном 
варианте, см;

Lx -  средняя длина корня расте­
ния, выращенного под влиянием токси­
ческого фактора, см.

Нетоксичными считали пробы, в 
которых угнетение роста корнеи не 
превышало 20 % относительно кон­
троля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Нами проведено исследование по 

изучению жидких ОМУ в условиях тем­
пературного стресса. Анализ и обобще­
ние полученных результатов позволя­
ют сделать следующие выводы, что за­
мачивание семян пшеницы в жидких

ОМУ активизировало рост семян, это 
выразилось в повышении всхожести, 
энергии, дружности прорастания, а так­
же изменении параметров корневои 
системы и проростка. Изменение дан­
ных параметров происходит в зависи­
мости от концентрации исследуемых 
удобрении и величины температурного 
стресса.

Как видно из представленных ри­
сунков, все исследованные жидкие ОМУ 
оказали ростостимулирующии эффект 
наиболее значимыи в области низких 
концентрации удобрении 0,1 %. При 
дальнеишем увеличении концентрации 
до 0,5 % величина стимулирующего 
деиствия жидких ОМУ была краине не- 
значительнои (рисунок 1, 2).

В ходе исследовании было уста­
новлено, что не только концентрация, 
но и фактор температурного стресса 
влияет на стимулирующую активность 
жидких ОМУ Так, жидкие ОМУ облада­
ют устоичивостью к низким температу­
рам, сохраняя свои своиства ростости­
мулирующего эффекта.

Наибольшеи эффективностью на 
процесс прорастания семян отличались 
ОМУ подвергшиеся деиствию низкои 
температуры при концентрации 0,1 %. 
Как показали результаты лаборатор­
ных опытов, всходы из обработанных 
этими удобрениями семян появлялись 
на 2-3 суток раньше контрольных. При 
этом наблюдалось максимальное зна­
чение показателя всхожести 100 %, 
энергии прорастания -  25 %, дружно­
сти -  20 %, (рисунок 1).

При нагревании жидких ОМУ, про­
исходит процесс разложения комплекс­
ных соединении сопровождающиися 
изменением молекулярно-весового рас­
пределения частиц. Деиствию нагрева­
ния, прежде всего, подвергаются орга­
нические составляющие удобрении, 
гуминовые кислоты, так как они более 
подвижны и участвуют в структурооб- 
разовании.
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Рисунок 1 -  Влияние низкотемпературного стресса жидких ОМУ на показатели 
всхожести, дружности и энергии прорастания семян пшеницы р. Trfticum, %

(средние по повторениям)

Согласно литературным данным в 
результате нагревания происходит ста­
рение гуминовых кислот, сопровождаю­
щееся деформациеи молекул, потереи 
растворимости, внутримолекулярным 
блокированием части функциональных 
групп. Все это приводит к снижению их 
воздеиствия на растения.
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подвергшиеся деиствию высокотемпе­
ратурного стресса, угнетающе деиство- 
вали на прорастание семян р. Trfticum, 
снижая показатели всхожести на 20­
50 %, энергии прорастания -  5-13 %, 
дружности -  4-10 % по сравнению с 
контролем (рисунок 2).
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Рисунок 2 -  Влияние высокотемпературного стресса жидких ОМУ на показатели 
всхожести, дружности и энергии прорастания семян пшеницы р. Trfticum, %

(средние по повторениям)
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Полученные результаты хорошо 
согласуются с данными, приводимыми 
в литературе об изменении молекул 
гуминовых веществ при влиянии раз­
личных факторов температуры, осве­
щенности и влажности [14].

В ходе проведения биотестирова­
ния нами было отмечено, что, несмотря 
на незначительное влияние жидких 
ОМУ на прорастание семян, было за­
фиксировано выраженное стимулирую­
щее деиствие удобрении на корни и 
проростки растении пшеницы в этих 
условиях.

Как видно из рисунка 3 наиболее 
выраженное деиствие жидких ОМУ в 
условиях температурного стресса 
наблюдали при концентрации 0,1 %, 
величина стресса, вызываемая повы-

шеннои температурои, значительно 
превышала величину стресса при пони- 
женнои температуре. При повышении 
температуры испытуемых образцов до 
50°С наблюдали усиление угнетения 
как корнеи, так и побегов проростков 
пшеницы р. Trfticum, длина корнеи сни­
зилась почти на 44 % от контрольной 
при этом побеги оказались более чувст­
вительны к температурному стрессу их 
длина снизилась почти на 47 %.

Обратная реакция наблюдалась 
при воздеиствии жидких ОМУ подверг­
шихся низкотемпературному стрессу 
Обработка семян способствовала фор­
мированию более разветвленнои кор- 
невои системы, величины длин корнеи 
повышались на 14 %, а побегов на 16 % 
по сравнению с контролем.
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Рисунок 3 -  Влияние высоко- и низкотемпературного стрессов жидких ОМУ на 
длину корнеи и побегов проростков пшеницы р. Trfticum (средние по

повторениям)

Измерение сырои массы кореш- шихся низкотемпературному стрессу, 
ков и проростков также подтверждает на данных вариантах опыта биомасса 
стимулирующее деиствие жидких ОМУ растении выше контроля на 82-146 %, 
на растения пшеницы озимои. Самые (на контроле -  27,5 г) (таблица 1). 
высокие приросты по сравнению с кон- При обработке семян пшеницы
тролем наблюдались в случае обработ- жидкими ОМУ после нагревания рас- 
ки жидкими ОМУ-1 и ОМУ-3 подверг- творов наблюдали значимое угнетение
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растений и уменьшение биомассы по 
сравнению с контролем на 4-59 %.

Известно, что р. Trfticum характе­
ризуется высокими показателями всхо­
жести (около 100 %), что резко снижа­
ются под влиянием токсинов. Установ­
лено, что все исследуемые образцы жи­
дких ОМУ характеризуются отсутству­

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результатами исследовании вияв- 

лено, что замачивание семян пшеницы 
р. Trfticum в жидких ОМУ различнои 
концентрации и состава, активизирова­
ло прорастание семян, это выразилось 
в повышении энергии, всхожести и дру­
жности прорастания.

Установлено, что максимальныи 
стимулирующии эффект у исследуемых 
видов жидких ОМУ отмечали в области 
низких концентрации удобрении 0,1 %. 
При дальнеишем увеличении концен­
трации до 0,5 % величина стимулирую­
щего деиствия жидких ОМУ была 
краине незначительна. В ходе исследо­
вании было установлено, что не только 
концентрация, но и величина темпера­
турного стресса жидких ОМУ влияет на 
величину стимулирующего деиствия 
испытуемых удобрении.

Наибольшеи эффективностью на 
процесс прорастания семян отличались 
жидкие ОМУ подвергшиеся влиянию 
низких температур, при этом наблюда­
лось максимальное значение показате­
ля всхожести 100 %, энергии прораста­

ющим или слабовыраженным фитоток­
сичным эффектом, так как подавления 
роста корнеи пшеницы не превышало
20 % относительно контроля. Но необ­
ходимо отметить, что за деиствия жид­
ких ОМУ-2 на основе ЖКУ наблюдался 
значимыи фитотоксичнии эффект при- 
ближенньш к высокому уроню 29-44 %.

ния -  25 %, дружности -  20 %. При об­
работке семян пшеницы жидкими ОМУ 
нагретыми до 50° С наблюдали значи­
мое ингибирование роста растении и 
низкие показатели всхожести 40 %, 
энергии прорастания -  10 %, дружно­
сти -  8 %.

Обработка семян растворами 
жидких ОМУ подвергшихся темпера­
турному стрессу в концентрациях 0,1 % 
и 0,5 % сначала деиствовала как стресс- 
фактор, уменьшая показатели всхоже­
сти семян, но за пять суток на этих ва­
риантах наблюдалось увеличение дли­
ны главного корня и побега проростка, 
как результат увеличения сырои массы 
растении.

Наиболее выраженное деиствие 
жидких ОМУ в условиях температурно­
го стресса наблюдали при концентра­
ции 0,1 %, при повышении температу­
ры испытуемых образцов наблюдали 
усиление угнетения как корнеи, так и 
побегов проростков пшеницы на 44 % 
и 47 % по сравнению с контролем, а 
также уменьшение сырои массы расте­
нии до 11,3 г.

Таблица 1 -  Влияние жидких ОМУ на общую биомассу растении пшеницы 
р. Trfticum, фитотоксичность удобрении

Вариант опыта
Общая биомасса растении, г

низкотемпературныи
стресс ФЕ, % высокотемпературным

стресс ФЕ, %

0,1% ОМУ-1 67,5±0,5 -13,6 26,3±0,2 3,0
0,5% ОМУ-1 66,9±0,3 -11,3 25,3±0,7 4,7
0,1% ОМУ-2 52,5±0,5 3,0 12,5±0,5 29,2
0,5% ОМУ-2 50,0±0,5 4,3 11,3±0,8 43,5
0,1% ОМУ-3 57,5±0,1 -3,0 22,0±0,5 6,6
0,5% ОМУ-3 60,0±0,3 -8,3 18,8±0,3 18,9
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Обратная реакция наблюдалась Установлено, что все исследуемые
при воздеиствии жидких ОМУ подверг- образцы жидких ОМУ характеризуются
шихся низкотемпературному стрессу. отсутствующим фитотоксичным эф-
Величины длин корнеи повышались на фектом, кроме одного варианта опыта с
14 %, а побегов -  на 16 % по сравнению применением жидких ОМУ-2 на основе
с контролем, при этом маса растении ЖКУ где подавление роста корнеи рас-
была на уровне 68 г. тении превышало контроль на 29-44 %.
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МодельдГ зертханалык тэжГрибе жагдаиында температуралык стресс ^ и ш д еп  
биотестГлеу эдшмен концентрациясы мен курамы эр тYрлi суиык органоминералдык 
тыцаиткыштардыц (ОМТ) кYзгi бидаидыц (р. Trfticum) дамуы мен есуГнГц 
морфометриялык параметрлерше, енгГшГтГгГне эсерГ зерттелдГ. Суиык органоминералдык 
тыцаиткыштардыц тест-дакылга тжелеи эсер еткендеп биологиялык белсендГлГгГн 
зерттеу барысында олар б е л г т  бГр децгеидеп темен концентрацияларда есудГ 
ынталандыру 0,1 % касиетГмен катар, темендеткГш эсерГне 0,5 % де ие ек ен д т  белгГлГ 
болды. Зерттеулер нэтижесГнде сыналатын тыцаиткыштардыц есудГ ынталандыру 
децгешне концентрациядан баска, суиык ОМТ-дыц температуралык стресс децгеш де 
эсер ететМ  аныкталды. Бул олардыц сертификациялау мэселелерГне баиланысты 
тыцаиткыштардыц сапасын багалау Yшiн кажеттГ акпарат болып табылады.

ТYйiндi свздер: суиык органоминералды тыцаиткыштар, биологиялык белсендГлГк, 
фототоксиндГлГк, тест-дакыл.
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In the conditions of experience model laboratory the biotesting method in the conditions 

of a temperature stress has investigated influence liquid the organo-mineral fertilizers (OMF) of 
various structure and concentration on indicators of viability and morphometric parameters of 
growth and development of a winter wheat (p. Trfticum). The study of the biological activity of 
liquid OMF with direct influence on the test culture showed that they have the ability to exhibit 
both a growth-stimulating effect in the region of certain, rather low concentrations of 0.1 %, and 
an inhibitory effect of 0.5 %. As a result of the research it was established that not only the con­
centration, but also the magnitude of the temperature stress of liquid OMF influences the amount 
of stimulating action of the test fertilizers. This information is needed to assess the quality of 
fertilizers in connection with the problem of their certification.
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