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НА НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ ОНТОГЕНЕЗА Rumex aquaticus
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В лабораторных условиях изучено аллелопатическое влияние вытяжки из листового опада Betula
pendula Roth на начальные этапы онтогенеза (прорастание семян, рост и развитие проростков) Ru-
mex aquaticus L. Выявлено достоверное уменьшение всхожести семян в 1.5–36.3 раза в зависимости
от концентрации вытяжки. Изменение коэффициента ингибирования подтвердило фитотоксич-
ность исследованного экстракта. Угнетающее действие вытяжки в концентрации ≥50% контроля на
проростки проявилось в снижении морфометрических показателей подземной (корневой системы
и гипокотиля) и надземной (семядоли) частей проростков.
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Листовой опад древесных растений играет
важную роль в формировании наземных и вод-
ных фитоценозов, оказывая действие на прорас-
тание семян, рост и развитие проростков формиру-
ющих их видов (Коношина и др., 2014; Anser et al.,
2015; Debnath et al., 2017). Аллелохимические ве-
щества (фенолы, алкалоиды, флавоноиды, угле-
воды и аминокислоты) накапливаются в листьях,
которые относятся к метаболически наиболее ак-
тивным органам (Jabran, Farooq, 2012; Regiosa et al.,
2013). В стареющих листьях при подготовке к ли-
стопаду происходит накопление, в первую оче-
редь, фенольных производных, проявляющих
свойства природных ингибиторов (Запрометов,
1993; Коношина и др., 2014). Они могут тормо-
зить прорастание семян, а также влияют на ряд
экологических функций, связанных с взаимоот-
ношением растений с другими организмами
(Carvalho et al., 2015; Uddin et al., 2014).

По данной проблеме имеются работы, однако
исследования проводят в основном на сельскохо-
зяйственных культурах (Callaway, Ridenour, 2004;
Wardani et al., 2018). Нами в качестве объекта для
изучения выбран щавель водный Rumex aquaticus L.,
многолетний гигрогелофит, широко распростра-
ненный в средней полосе Европейской части
России, произрастающий по берегам водоемов и
на заболоченных лугах. Betula pendula Roth явля-
ется наиболее часто встречающимся видом по бе-

регам естественных и искусственных водоемов в
лесных участках средней полосы Европейской
части России.

Цель работы – выяснить, оказывает ли экс-
тракт листьев Betula pendula Roth аллелопатиче-
ское действие на прорастание семян, рост и раз-
витие проростков Rumex aquaticus.

Проращивание семян щавеля водного прово-
дили в лабораторных условиях. Для эксперимен-
та собирали свежий листовой опад березы, в ем-
кость объемом 10 л помещали 3 кг листьев и зали-
вали шестью литрами воды из пруда на 24 ч. Затем
фильтровали вытяжку и разбавляли чистой пру-
довой водой до концентраций 25, 50, 75 и 100%,
согласно работам (Anser et al., 2015; Debnath et al.,
2017). Предварительно проверенные на всхожесть
семена помещали по 50 шт. в чашки Петри на
увлажненную вытяжкой из опада фильтроваль-
ную бумагу при температуре 20–25°С. В контроле
использовали воду из пруда, на мелководье кото-
рого произрастал R. aquaticus. Полив семян све-
жеприготовленной вытяжкой осуществляли еже-
дневно. Опыты проводили в пяти повторностях
при освещенности 3200 лк и фотопериоде 9/15
(свет/темнота, ч). Эксперимент длился 15 сут.
Определяли время от начала эксперимента до мо-
мента прорастания (лаг-время), период прораста-
ния – время, в течение которого семена прораста-
ли, лабораторную всхожесть – процент пророс-
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ших семян в конце эксперимента и коэффициент
ингибирования (King), который вычисляли по со-
отношению числа проросших семян в контроле
(Nk) к числу проросших семян в опыте (Nexp):
King = Nk/Nexp (Чеснокова и др., 2016). У пророст-
ков (по 20 штук из вариантов, в которых они раз-
вивались) измеряли длину главного и количество
придаточных корней, длину гипокотиля, длину и
ширину семядолей. Данные представлены в виде
средних и их стандартных отклонений (x ± SE). До-
стоверность различий величин оценивали по t-кри-
терию Стьюдента при уровне значимости p ≤ 0.05.

Аллелопатическое влияние вытяжки листового
опада на прорастание семян. Семена щавеля вод-
ного имели высокую всхожесть в контроле. В
опытных вариантах на начальном этапе они одно-
временно прорастали при низких концентрациях
вытяжки. Однако при возрастании концентрации
вытяжки увеличивалось лаг-время на 1–3 сут, пе-
риод прорастания удлинялся на 2 сут. Достовер-
ное изменение всхожести семян по сравнению с
контрольными значениями отмечали во всех ва-
риантах, она уменьшалась с 80% в контроле до 2%

при концентрации вытяжки листьев 100%. Соот-
ветственно, фитотоксичность вытяжки листового
опада, оцениваемая по коэффициенту ингибиро-
вания прорастания семян, возрастала (табл. 1).

Аллелопатическое влияние вытяжки листового
опада на развитие проростков. Проростки щавеля
развивались при концентрациях 25 и 50% вытяж-
ки. При концентрациях 75 и 100% отмечено толь-
ко проклевывание корешком оболочки семени.
Наибольшее аллелопатическое влияние вытяжка
оказала на корневую систему (табл. 2). Длина глав-
ного корня уменьшалась в 1.2–2.1 раза, достовер-
ные различия его длины по сравнению с контроль-
ными значениями отмечали при 50% вытяжки, по
количеству придаточных корней – при 25 и 50%. В
контроле придаточные корни развивались у 90%
проростков в количестве 2-3 шт. При использова-
нии вытяжки уменьшалось количество пророст-
ков, имеющих придаточные корни, и общее коли-
чество корней у одного растения. Длина гипокоти-
ля достоверно не отличалась от контрольных
значений, однако уменьшалась при концентрации
50% вытяжки, длина и ширина семядолей досто-
верно уменьшались при 25 и 50% вытяжки.

Аллелопатическое подавление может вклю-
чать взаимодействие различных классов химиче-
ских веществ, избыточное или недостаточное ко-
личество которых прерывает любую биохимиче-
скую реакцию и нарушает завершение процесса
(Srivasava et al., 2017). Прорастание семян пред-
ставляет собой сложный процесс, сопровождаю-
щийся биохимическими, физиологическими и
морфологическими изменениями в определен-
ной последовательности. Изменения лаг-време-
ни и периода прорастания в нашем исследовании
свидетельствуют о влиянии вытяжки из листово-
го опада уже на стадии набухания семян.

Таблица 1. Изменение коэффициента ингибирования
прорастания семян Rumex aquaticus при повышении
концентрации раствора вытяжки листового опада

Концентрация 
раствора, %

Всхожесть семян, 
%

Коэффициент 
ингибирования

Контроль 80.0
25 53.3 1.50
50 14.5 5.52
75 6.7 11.94

100 2.2 36.36

Таблица 2. Аллелопатическое влияние веществ листового опада на морфометрические показатели проростков
Rumex aquaticus

Примечание. В скобках – количество проростков с придаточными корнями. При концентрации 75 и 100% проростки не раз-
вивались. 
* Достоверные различия с контролем (%).

Показатель
Концентрация вытяжки, %

0 25 50

Длина главного корня, мм 19.8  ±  1.2 16.9 ± 1.4 9.7 ± 1.9*
Количество придаточных корней, шт. 2.0 ± 0.3 (225) 0.8 ± 0.2* (50) 0.2 ± 0.1* (5)
Длина гипокотиля, мм 7.9 ± 0.4 7.9 ± 0.3 6.9 ± 0.6
Длина семядоли, мм:

первой 10.1 ± 0.5 8.6 ± 0.4* 6.3 ± 0.5*
второй 9.7 ± 0.5 8.1 ± 0.5* 5.9 ± 0.4*

Ширина семядоли, мм:
первой 2.4 ± 0.2 1.9 ± 0.1* 1.3 ± 0.1*
второй 2.3 ± 0.1 1.9 ± 0.1* 1.3 ± 0.1*
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Рядом исследователей показано, что листовой
опад Betula pendula содержит фенольные соедине-
ния: флавоноидный рутин и хлорогенные кисло-
ты (Bljaji et al., 2016). Они уменьшают прораста-
ние семян путем ингибирования активности α-
амилазы (Uddin et al., 2014). Подобное действие
фенольных соединений обнаружено при влиянии
листового опада Phragmites australis (Сav.) Trin. ex
Steud) (Uddin et al., 2017). Выявлена связь между
прорастанием и α-амилазной активностью Lactu-
ca sativa L. и Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. (Poon-
paiboonpipat et al., 2013). Эффект угнетения прорас-
тания семян вытяжкой из листового опада березы
наблюдали в наших экспериментах, предположи-
тельно, по той же причине. Процесс прорастания у
Rumex aquaticus, судя по коэффициенту ингиби-
рования, значительно угнетался, снижение всхо-
жести семян было достоверным.

Отмечено, что ингибирующий эффект более
выражен при высоких концентрациях экстракта
(Debnath et al., 2017). Подобное действие вытяжки
листового опада зарегистрировано и в наших
опытах – всхожесть R. aquaticus при 100% концен-
трации экстракта уменьшалась в 36.3 раза по
сравнению с контролем и значительнее, чем при
меньших концентрациях. Это может быть связа-
но с присутствием большого количества фито-
токсических веществ в вытяжке, которые высво-
бождались во время экстракции.

Тот факт, что проростки R. aquaticus развива-
лись только при 25 и 50% концентрации экстрак-
та, свидетельствует о чувствительности данного
вида. При развитии проростков вытяжка наи-
большее действие оказывала на корневую систему,
первой испытывающей ее фитотоксичность. Длина
главного корня достоверно отличалась от контроля
при всех концентрациях экстракта. Возможно, это
связано с изменением проницаемости клеточных
мембран и нарушением процессов роста и растяже-
ния клеток корня. При этом изменялось и количе-
ство придаточных корней. В работе Борелла и др.
(Borella et al., 2009) также показано, что корни
Lactuca sativa более чувствительны, чем наземная
часть, к действию аллелопатических экстрактов.
Значительного аллелопатического влияния на ги-
покотиль нами не обнаружено.

Надземная часть Rumex aquaticus в меньшей
степени реагировала на влияние вытяжки листо-
вого опада. Механизм угнетения роста растений
фенолом связан не только с изменением проница-
емости мембран, но и с ингибированием поглоще-
ния питательных веществ, влияющих на синтез
эндогенных растительных гормонов, активность
ферментов, процессы фотосинтеза и синтеза бел-
ка, а также с замедлением деления и удлинения
клеток (Wardani et al., 2018). Это свидетельствует о
том, что аллелохимические вещества частично во-
дорастворимы и могут выщелачиваться из тканей

(Zaller, 2006). Предполагается, что увеличение фе-
нолов приводит к образованию реактивных видов
кислорода. В свою очередь, увеличение образова-
ния реактивных форм кислорода вызывает окис-
лительный стресс, который препятствует прорас-
танию и росту растений (Li et al., 2010).

Выводы. Выявлен ингибирующий эффект вы-
тяжки листового опада Betula pendula на началь-
ные этапы онтогенеза Rumex aquaticus. Фитоток-
сичность исследованного экстракта проявилась в
уменьшении всхожести семян, снижении морфо-
логических показателей корневой системы и над-
земной части проростков.
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Allelopathic Influence of Betula pendula Roth Sheet Deposit 
on the Initial Stages of Rumex aquaticus L. Ontogenesis

E. G. Krylova1, * and E. V. Garin1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
*e-mail: panova@ibiw.ru

In laboratory conditions, the allelopathic effect of extracts from leaf litter Betula pendula on the initial stages
of ontogenesis (seed germination, growth and development of seedlings) of Rumex aquaticus was studied. A
significant decrease in laboratory germination by 1.5–36.3 times depending on the concentration of the ex-
tract was noted. A change in the coefficient of inhibition confirmed the phytotoxicity of the investigated ex-
tract. The inhibitory effect on the seedlings was manifested in a decrease in the morphometric parameters of
both the underground (root system and hypocotyl) and the aboveground (cotyledon) parts of the seedlings.

Keywords: allelopathic effect, leaf litter, inhibition coefficient, initial stages of ontogenesis, Rumex aquaticus
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