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25,*,1$/ (03,5,&$/ 5(6($5&+

6WLPXODWLRQ RI %LRORJLFDO  
$FWLYLW\ RI 6HHGV )UDFWLRQDWHG  
E\ :HLJKW

7DPERY 6WDWH 7HFKQLFDO 8QLYHUVLW\, 
7DPERY, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ 9LNWRU 1� 'ROJXQLQ, 9DVLO\ $� 3URQLQ

ABSTRACT

Introduction: $FFRUGLQJ WR WKH )RRG 6HFXULW\ 'RFWULQH RI WKH 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ, WKH PRVW 
LPSRUWDQW WDVN LV WR RYHUFRPH LPSRUW GHSHQGHQFH LQ SURYLGLQJ FURS SURGXFWLRQ ZLWK VHHGV� 
7KLV WDVN LV FUXFLDO IRU YHJHWDEOH SURGXFWLRQ, DV LW XVHV PRUH WKDQ �0� RI LPSRUWHG VHHGV� 7KLV 
LV ODUJHO\ GXH WR WKH SUREOHPV RI UHSURGXFLQJ VHHGV RI VPDOO�VHHGHG FURSV ZLWK FRPSOH[ VHHG 
SODQW DUFKLWHFWRQLFV, DV D UHVXOW RI WKH SUREOHPV RI SUHGLFWLQJ WKH FRQGLWLRQV IRU REWDLQLQJ 
VHHGV ZLWK KLJK DJURELRORJLFDO SURSHUWLHV� 

Purpose: 7HVWLQJ WKH K\SRWKHVLV RI D GLIIHUHQWLDWHG HIIHFW RI ELRVWLPXODWLRQ RI D FURS VHHGV 
ZLWK D FRPSOH[ DUFKLWHFWRQLFV RI WKH VHHG SODQW, GHSHQGLQJ RQ WKH SURSHUWLHV RI WKH VHHGV, 
IUDFWLRQDWHG E\ WKH PHWKRG RI TXDVL�GLIIXVLRQ VHSDUDWLRQ E\ PDVV, LQ RUGHU WR VWUHDPOLQH WKH 
SURFHVV RI REWDLQLQJ ELRORJLFDOO\ YDOXDEOH VHHG PDWHULDO�

Materials and Methods: 7KH VWXG\ DQDO\]HG FDUURW VHHGV ZLWK D KLJK KHWHURJHQHLW\ RI 
DJURELRORJLFDO SURSHUWLHV, ZKLFK ZDV FDXVHG E\ WKH DUFKLWHFWRQLFV RI WKH VHHG SODQW DQG WKH 
ORQJ VKHOI OLIH� 7KH VHHG IUDFWLRQDWLRQ RQ PDVV ZDV FDUULHG RXW XVLQJ WKH HIIHFW RI TXDVL�
GLIIXVLRQ VHSDUDWLRQ LQ D IDVW JUDYLWDWLRQDO ́ RZ RQ D URXJK VORSH, ZLWK FKDRWLF TXDVL�GLIIXVLRQ 
PRYHPHQWV RI WKH VHHGV LQ D VWDWH RI mJDV RI VROLG SDUWLFOHV�} &ROOLVLRQV EHWZHHQ SDUWLFOHV 
RI GLIIHUHQW PDVVHV DUH DFFRPSDQLHG E\ WKHLU TXDVL�GLIIXVLRQ VHSDUDWLRQ DV WKH OLJKW DQG 
KHDY\ SDUWLFOHV PRYH LQ RSSRVLWH GLUHFWLRQV DORQJ WKH JUDGLHQW RI WKH YRLG IUDFWLRQ� 7KH 
VHSDUDWLRQ HIIHFW LV HQKDQFHG E\ RUJDQL]LQJ PXOWL�VWDJH VHSDUDWLRQ ZLWK FRXQWHUˊRZ RI 
QRQXQLIRUP SDUWLFOHV� 7R DFWLYDWH WKH SK\VLRORJLFDO DFWLYLW\ RI VHHGV, LQRFXODQWV LQ WKH IRUP 
RI D FRQFHQWUDWHG IUHH]H�GULHG PL[WXUH RI Bacillus subtilis VWUDLQV LQ WKH FRPSRVLWLRQ RI WKH 
ȟ+XPDVSRULQȠ SUHSDUDWLRQ DUH XVHG� 7KH DVVHVVPHQW RI WKH DJURELRORJLFDO SURSHUWLHV RI VHHGV 
DQG WKH HIIHFW RI WKHLU ELRVWLPXODWLRQ ZDV FDUULHG RXW XVLQJ WKH VWDQGDUG PHWKRG RI VWXG\LQJ 
JHUPLQDWLRQ DQG HQHUJ\ RI JHUPLQDWLRQ�

Results: 8VLQJ WKH HIIHFW RI TXDVL�GLIIXVLRQ VHSDUDWLRQ, FDUURW VHHGV WKDW KDYH EHHQ SUH�
VHSDUDWHG E\ VHHG YROXPH LQWR WZR SDUWV KDYH EHHQ GLYLGHG E\ PDVV LQWR IRXU HTXDO�YROXPH 
IUDFWLRQV ZLWK D WKRXVDQG�VHHG PDVV RI ���, 0��, 0��, DQG 0�� J� 7KH DVVHVVPHQW RI WKH 
DJURELRORJLFDO SURSHUWLHV RI WKH VHHG IUDFWLRQV UHYHDOV ORZ YDOXHV DQG D ODFN RI VLJQLˉFDQW 
FRUUHODWLRQ ZLWK VHHG PDVV, ZKLFK FDQ EH DWWULEXWHG WR WKH SKHQRPHQD RI GRUPDQF\ DQG 
HPEU\R GHYHORSPHQW� ,QRFXODWLRQ FRQWULEXWHV WR D KHWHURJHQHRXV LQFUHDVH LQ WKH SK\VLRORJLFDO 
DFWLYLW\ RI VHHGV IURP DOO IUDFWLRQV� $ KLJK VWLPXODWLRQ HIIHFW LV DFKLHYHG IRU VHHGV ZLWK D 
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ВВЕДЕНИЕ

Качественный семенной материал является осно-
вополагающим фактором формирования высоких 
урожаев и устойчивости агропроизводственных 
систем. Эта истина, закреплённая как в агрономи-
ческой практике, так и в народной мудрости («Ка-
ково семя, таково и племя»), приобретает особую 
актуальность в условиях реализации доктрины 
продовольственной безопасности России. Соглас-
но оценкам профильных специалистов, уровень 
обеспеченности отечественного растениеводства 
семенами, соответствующими высоким посевным 
стандартам, по ряду культур остается недостаточ-
ным, что препятствует достижению стратегических 
целей аграрного сектора (Лукомец, 2021).

Особенно остро дефицит качественного семен-
ного фонда проявляется в овощеводстве, где доля 
импортных семян превышает 80 % (Дербенский 
и Леунов, 2024). Проблема усугубляется как отсут-
ствием масштабной селекционной базы, так и не-
хваткой эффективных технологий предпосевной 
подготовки семян. Развитие инфраструктуры се-
меноводства и внедрение научно обоснованных 
методов фракционирования и стимуляции семян 
рассматриваются как ключевые меры, способные 
изменить ситуацию. Концепция персонализиро-
ванного подхода к подготовке семян с учётом их 
морфофизиологических характеристик и откли-
ка на биостимуляцию приобретает особую зна-
чимость в современных условиях (Shrestha et 
al., 2021).

В этом контексте актуальность приобретает раз-
работка технологий, способных одновременно 
учитывать неоднородность семенного материала 
и активировать его физиологический потенци-
ал. Объектом пристального внимания становятся 
культуры со сложной архитектоникой семенного 
растения, в частности, морковь (Daucus carota L), 
семена которой характеризуются высокой вариа-
тивностью по размеру, форме, плотности и физи-
ологической зрелости. Фракционирование семян 
по массе с применением инновационных мето-
дов, таких как квазидиффузионная сепарация 
(Долгунин и соавт., 2020, 2022), в сочетании с био-
логическим стимулированием с использованием 
бактериальных инокулянтов может стать перспек-
тивным направлением повышения эффективно-
сти посевного материала.

Целью настоящего исследования является экспе-
риментальная оценка агробиологических свойств 
фракционированных по массе семян моркови 
до и после обработки биостимулятором «Гумаспо-
рин» на основе Bacillus subtilis. Особое внимание 
уделяется выявлению зависимости физиологиче-
ской активности от принадлежности семян к той 
или иной фракции, а также обоснованию условий, 
при которых инокуляция становится наиболее ре-
зультативной.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Семеноводство и продовольственная 
безопасность

Обеспечение продовольственной безопасности 
невозможно без устойчивого и самодостаточного 
семеноводства. В настоящее время Россия испыты-
вает значительную импортозависимость, особенно 
в сегменте мелкосеменных овощных культур. По 
данным Дербенского и Леунова (2024), до 80 % се-
мян таких культур поступают из-за рубежа, что об-
условлено как отставанием в селекционной работе, 
так и слабой технологической базой подготовки 
семян. Лукомец (2021) подчёркивает, что восста-
новление отечественного семеноводства требует 
системного подхода и государственного участия. 
В этом контексте создание сети региональных зон 
семеноводства и технологических кластеров явля-
ется стратегической задачей (Леунов и соавт., 2024).

Физико-механические свойства семян 
как критерий качества

Масса, плотность, форма и зрелость зародыша яв-
ляются ключевыми физическими индикаторами 
физиологического состояния семени. Наиболее 
универсальным из них признана масса тысячи се-
мян (m1000), поскольку она коррелирует с запасами 
питательных веществ и потенциальной всхожестью 
(Лукомец и Благородова, 2010; Drincha et al., 2022; 
Wu et al., 2021). Однако эффективность традицион-
ных методов сепарации (пневматических и вибра-
ционных) в выделении семян по массе ограничена 
ввиду отсутствия стабильной зависимости между 
геометрическими характеристиками и физиологи-
ческим потенциалом (Галкин и соавт., 2017; Дринча 
и соавт., 2020; Янченко и соавт., 2025).
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Квазидиффузионная сепарация: 
физико-технологическое решение

В условиях высокой неоднородности морфометри-
ческих параметров традиционные подходы к кали-
бровке оказываются недостаточно эффективными. 
Альтернативу предлагает метод квазидиффузи-
онной сепарации, основанный на перераспреде-
лении частиц различной массы вдоль градиента 
доли твердой фазы в быстром сдвиговом гравита-
ционном потоке (Долгунин и соавт., 2020; Kudi et 
al., 2021). В отличие от прямолинейной сортиров-
ки, этот метод позволяет одновременно учитывать 
и размер, и плотность, что особенно ценно при ра-
боте с семенами неправильной формы. Примене-
ние многоступенчатой сепарации с противотоком 
неоднородных компонентов смеси повышает точ-
ность выделения фракций (Долгунин и соавт., 2014).

Биостимуляция как метод активации 
физиологической активности

На фоне отказа от синтетических стимуляторов 
в растениеводстве всё большую популярность 
приобретают биостимуляторы на основе PGPR 
(Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) — ризос-
ферных бактерий, активирующих гормональные 
и метаболические процессы прорастания (Backer 
et al., 2018; Basu et al., 2021; Vocciante et al., 2022). 
В частности, штаммы Bacillus subtilis продемон-
стрировали высокую эффективность в качестве 
инокулянтов при обработке семян (White et al., 
2021; Zadorozhnaya et al., 2022). Их использование 
особенно эффективно на ранних стадиях роста, 
а также в условиях стрессовых факторов (Romagn 
et al., 2020; Bano et al., 2022).

Комбинированные подходы: 
фракционирование и инокуляция

Несмотря на активное изучение как физических, 
так и биологических методов стимуляции, вопросы 
их совместного применения освещены недостаточ-
но. В большинстве случаев инокуляция рассматри-
вается независимо от морфологических характе-
ристик семян (Vasconcelos et al., 2020; Rochlani et 
al., 2022). Между тем исследования показывают, 
что эффективность стимуляции может существен-
но варьироваться в зависимости от массы и плот-

ности семени, особенно у культур со сложной ар-
хитектоникой, таких как морковь (Бухаров и соавт., 
2019; Куди и соавт., 2021). Таким образом, необхо-
димо комплексное исследование, учитывающее 
влияние фракционирования на биологический от-
клик при инокуляции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования

Исследование представляет собой лаборатор-
ный факторный эксперимент на объекте, состоя-
ние которого определяется сочетанием уровней 
двух факторов: фактор 1 — масса семян (три уров-
ня — группы семян с различной массой); фактор 
2 — обработка/необработка фитостимулятором 
выделенных групп семян. Экспериментальное 
исследование выполнено как совокупность двух 
классических однофакторных экспериментов (экс-
периментальная схема — однофакторная ANOVA), 
проведенных независимо друг от друга и отлича-
ющихся фиксированным значением параметра 
обработка / необработка семян фитостимулятором 
(фактор 2). Использован однофакторный диспер-
сионный анализ с применением нулевой гипотезы 
и оценкой статистической значимости различия 
средних в сходственных группах независимых экс-
периментов.

Экспериментальные группы и сравнение

Для исследования выделены три группы — фрак-
ции семян, отличающихся по массе вследствие их 
различия по размеру и плотности. Для выделен-
ных групп проведена оценка всхожести и энергии 
прорастания семян для альтернативных вариантов 
их использования (независимых экспериментов): 
с обработкой и без обработки фитостимулятором. 
В качестве основных в исследовании использова-
ны следующие сравнения: (1) между фракциями 
в рамках каждого независимого эксперимента 
с обработкой и без обработки семян фитостимуля-
тором; (2) между обработкой (инокулированными 
семенами) и контролем (необработанными семе-
нами) каждой фракции; (3) между всеми фракци-
ями с обработкой и без обработки семян фитости-
мулятором. 
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Объекты исследования

В качестве объекта исследования выбраны семена 
моркови (Daucus carota L) сорта «Rote Riesen». Вы-
бор объясняется высокой неоднородностью семян 
по комплексу физико-механических свойств (раз-
меру, плотности, форме), обусловленной сложной 
архитектоникой семенного растения моркови. Се-
мена принадлежат одной партии и использованы 
для экспериментального исследования после четы-
рех лет хранения в условиях сухого отапливаемого 
помещения.

Метод фракционирования семян

Предварительная сепарация семян по объему
С учетом сложной архитектоники семенного рас-
тения моркови, чрезвычайно широкого диапа-
зона изменения морфометрических параметров 
(например, ширина варьируется от 0,5 до 3,0 мм) 
и сложной формы семян, принято решение о пред-
варительной их сепарации по объему с использо-
ванием эффекта сегрегации в быстром сдвиговом 
гравитационном потоке на шероховатом скате 
(Долгунин и соавт., 2020, 2022). Для доминирова-
ния эффекта сегрегации семян по размеру на ска-
те формируется поток с высокой концентрацией 
и однородным распределением твердой фазы, 
что достигается при относительно небольшом 
угле ската α, величину которого определяли из ус-
ловия (sinα/sinα0 ≈ 1,04...1,05), где α0 — угол есте-
ственного откоса материала, и относительно боль-
шой толщине слоя, равной (11…13)10–3 м. В таких 
условиях крупные семена, как концентраторы 
наибольших напряжений, всплывают к открытой 
поверхности потока, а мелкие погружаются к его 
основанию. 

Основная сепарация семян по массе
Фракционирование семян по массе осуществля-
лось с использованием эффекта квазидиффу-
зионной сепарации, основанного на переходе 
зернистой среды в состояние, аналогичное «газу 
твёрдых частиц» (Nagel, 2017). Такое состояние 
реализуется при высокой дилатансии, возникаю-
щей вследствие частых столкновений и хаотиче-
ских перемещений частиц в быстром сдвиговом 
гравитационном потоке на шероховатом скате. 
При этом установлено, что относительные скоро-
сти перемещения частиц в таких потоках зависят 

от обратного соотношения их масс, что приводит 
к квазидиффузионному перераспределению се-
мян (Долгунин и соавт., 2020; 2022).

Физический механизм этого процесса связан с на-
личием в потоке градиентов доли пустот, формиру-
ющих структурную неоднородность среды. При ха-
отических флуктуациях частиц ударные импульсы 
распределяются по их поверхности неравномерно, 
в результате чего семена приобретают результиру-
ющее ускорение в направлении градиента. Семена 
с меньшей массой, обладая большей подвижно-
стью, перемещаются в области с повышенной долей 
пустот, тогда как более тяжелые концентрируются 
в уплотненных зонах. Таким образом, направление 
и интенсивность сепарации определяются гради-
ентом доли пустот, а скорость процесса пропорци-
ональна разности произведений плотности и диа-
метра частиц, то есть их массы (Долгунин и соавт., 
2020; 2022).

С целью интенсификации квазидиффузионной се-
парации путем повышения градиентов доли пустот 
в большей части гравитационного потока, шерохо-
ватый скат располагали под относительно большим 
углом наклона α, величину которого определяли 
из условия (sinα/sinα0 ≈ 1,09...1,1), где α0 — угол 
естественного откоса материала, при относительно 
малой толщине слоя, равной (10…11)10–3 м. 

Для усиления эффектов сегрегации и квазидиффу-
зионной сепарации использован принцип много-
ступенчатой сепарации с противотоком неодно-
родных частиц (Долгунин и соавт., 2014) в аппарате 
с вращающимся барабаном. В результате последо-
вательной реализации процессов предварительной 
и основной сепарации получены четыре равные 
по объему фракции семян, имеющие различную 
массу тысячи зерен (m1000, г): 0,7; 0,8; 0,9 и 1,6 
 (Рисунок 1). При этом семена с массой 0,7 и 0,9 г 
получены путем сепарирования по массе фракции, 
состоящей из семян, имеющих небольшой объем, 
в то время как, фракции с массой семян 0,8 и 1,6 г 
выделены путем сепарации по массе семян, кото-
рые имеют большой объем.

Важным преимуществом предложенного метода 
сепарации семян является снижение их травмиро-
вания вследствие отсутствия жесткого механиче-
ского воздействия.
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Инокуляция семян

В качестве фитостимулятора семян использован 
препарат «Гумаспорин» (Humasporin), представ-
ляющий собой высококонцентрированную смесь 
сублимированных бактериальных штаммов семей-
ства Bacillus subtilis (4×108 КОЕ/см3) с гуминовыми 
кислотами. 

Фитостимулятор наносился на семена методом 
распыления. 

Время выдержки инокулированных семян до нача-
ла испытаний: одни сутки.

Контролем служили необработанные семена.

Проращивание и физиологические 
показатели

Для проращивания семян использован стандарт-
ный метод по ГОСТ 12038–84.

Проращивание осуществлялось в чашках Петри 
между слоями влажной фильтровальной бумаги 
при температуре 23…250С и относительной влаж-
ности воздуха 75…80%. 

Количество повторных испытаний: 4 повтора × 100 
семян, отобранных методом квартования.

Длительность проращивания: 14 суток.

Показатели испытаний образцов: всхожесть (%), 
энергия прорастания (%).

Статистический анализ показателей осуществлял-
ся при уровне значимости 0.05 с использованием 
t-критерий Стьюдента и доверительных интервалов.

Анализ данных

Результаты параллельных измерений показателей 
проходили проверку на статистическую однород-
ность путем построения доверительного интервала 
с использованием t-критерия Стьюдента при до-
верительной вероятности 95%. Статистически од-
нородные результаты параллельных измерений 
числа проросших семян усреднялись и использова-
лись в совокупности массива данных при изучении 
динамики процесса проращивания. Оценка стати-
стической значимости различия средних в сход-
ственных группах независимых экспериментов 
проводилась с применением t-test при уровне зна-
чимости 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В настоящем разделе представлены результаты 
сравнения общих морфометрических характери-
стик выделенных фракций семян, а также их всхо-
жести и энергии прорастания до и после обработки 
фитостимулятором. При этом осуществляются срав-
нение агробиологических свойств, как между фрак-
циями, так и дифференцированное сравнение эф-
фекта стимулирования по фракциям в отдельности.

Рисунок 1
ŉůŮźŧŲůŮŧŽůƆ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŵũ ŶŵŸŲŬūŵũŧŹŬŲƃŴŵŰ ŸŬŶŧŷŧŽůů 
ŸŬųƆŴ ųŵŷűŵũů Ŷŵ ŵŨƁŬųź ů ųŧŸŸŬ�
Figure 1
9LVXDOL]DWLRQ RI WKH 5HVXOWV RI &DUURW 6HHGV 6HTXHQWLDO 
6HSDUDWLRQ E\ 9ROXPH DQG 0DVV

Примечание. СŴŧžŧŲŧ ŸŬųŬŴŧ ŷŧŮūŬŲŬŴƂ Ŷŵ ŵŨƁŬųź Ŵŧ űŷźŶ-
Ŵźƅ �D, E� ů ųŬŲűźƅ �F, G� ŻŷŧűŽůů, ŮŧŹŬų Ȟ Ŷŵ ųŧŸŸŬ Ŵŧ ŹƆŭŬ-
ŲƂŬ �D, F� ů ŲŬŪűůŬ �E, G�� œŧŸŸŧ �000 ŸŬųƆŴ �m1000, Ū�� D Ȟ �,�� 
E Ȟ 0,�� F Ȟ 0,�� G Ȟ 0,��

Note. 6HHGV ZHUH ˉUVW VHSDUDWHG E\ YROXPH LQWR ODUJH �D, E� DQG 
VPDOO �F, G� IUDFWLRQV, IROORZHG E\ PDVV�EDVHG VHSDUDWLRQ LQWR 
KHDY\ �D, F� DQG OLJKW �E, G� IUDFWLRQV� 7KRXVDQG VHHG ZHLJKW 
�m1000, J�� D Ȟ ���� E Ȟ 0��� F Ȟ 0��� G Ȟ 0���
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Морфометрические характеристики семян

Фракционный состав исходных семян исследован 
методом ситового анализа по ширине с использо-
ванием сит с круглыми отверстиями. Установлено, 
что семена моркови в таком варианте их фракци-
онного анализа изменяются по размеру в диапазо-
не 0,5…3,0 мм при примерно 90 % содержании се-
мян с шириной от 1 до 2 мм. 

В результате двухступенчатой сепарации были 
выделены четыре равные по насыпному объему 
фракции, различающиеся по массе тысячи семян 
(m1000 = 0,7; 0,8; 0,9 и 1,6 г). Каждая фракция харак-
теризовалась также различиями по объёму и пред-
полагаемой плотности, что формировало основу 
для последующего анализа их агробиологических 
свойств. Фракция мелких легких семян с массой 
тысячи зерен 0,7 г содержала более 20 % масс. коло-
тых семян и была исключена из анализа.

Рисунок 2
ЗŧũůŸůųŵŸŹƃ žůŸŲŧ ŶŷŵŷŵŸſůż ŸŬųƆŴ ųŵŷűŵũů ŨŬŮ ŶŷŬūŶŵ-
ŸŬũŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů ŻůŹŵŸŹůųźŲƆŹŵŷŵų ŵŹ ũŷŬųŬŴů Ŷŷŵŷŧƀů-
ũŧŴůƆ ūŲƆ ŻŷŧűŽůŰ Ÿ ŷŧŮŲůžŴƂų ŵŨƁŬųŵų ů ųŧŸŸŵŰ ŹƂŸƆžů 
ŸŬųƆŴ �P�000�
Figure 2
'HSHQGHQFH RI WKH 1XPEHU RI 6SURXWHG &DUURW 6HHGV ZLWKRXW 
3UH�6RZLQJ 7UHDWPHQW ZLWK D 3K\WRVWLPXODWRU RQ *HUPLQDWLRQ 
7LPH IRU )UDFWLRQV ZLWK 'LIIHUHQW 9ROXPHV DQG 7KRXVDQG 6HHG 
:HLJKWV �P�000�

Примечание� D, E Ȟ űŷźŶŴŧƆ ŻŷŧűŽůƆ �Ŷŵ ŵŨƁŬųź�� F, G Ȟ ųŬŲ-
űŧƆ ŻŷŧűŽůƆ� D, F Ȟ ŹƆŭŬŲƂŬ �Ŷŵ ųŧŸŸŬ�� E, G Ȟ ŲŬŪűůŬ�ųŧŸŸŧ 
�000 ŸŬųƆŴ �m1000�� D Ȟ �,� Ū� E Ȟ 0,� Ū� F Ȟ 0,� Ū� G Ȟ 0,� Ū

Note.D, E Ȟ ODUJH�YROXPH IUDFWLRQ� F, G Ȟ VPDOO�YROXPH IUDFWLRQ� 
D, F Ȟ KHDY\ �E\ PDVV�� E, G Ȟ OLJKW� WKRXVDQG VHHG ZHLJKW 
�m1000�� D Ȟ ��� J� E Ȟ 0�� J� F Ȟ 0�� J� G Ȟ 0�� J

Рисунок 3
ЗŧũůŸůųŵŸŹƃ žůŸŲŧ ŶŷŵŷŵŸſůż ŸŬųƆŴ ųŵŷűŵũů, ŶŷŵſŬūſůż 
ŶŷŬūŶŵŸŬũŴźƅ ŵŨŷŧŨŵŹűź ŻůŹŵŸŹůųźŲƆŹŵŷŵų, ŵŹ ũŷŬųŬŴů 
ŶŷŵŷŧƀůũŧŴůƆ ūŲƆ ŻŷŧűŽůŰ Ÿ ŷŧŮŲůžŴƂų ŵŨƁŬųŵų ů ųŧŸŸŵŰ 
ŹƂŸƆžů ŸŬųƆŴ �m1000�
Figure 3
'HSHQGHQFH RI WKH 1XPEHU RI 6SURXWHG &DUURW 6HHGV WKDW 
+DYH 8QGHUJRQH 3UH�6RZLQJ 7UHDWPHQW ZLWK D 3K\WRVWLPXODWRU 
RQ *HUPLQDWLRQ 7LPH IRU )UDFWLRQV ZLWK 'LIIHUHQW 9ROXPHV DQG 
7KRXVDQG 6HHG :HLJKWV �m1000�

Примечание� � Ȟ ŸŬųŬŴŧ Ÿ ŨŵŲƃſůų ŵŨƁŬųŵų ů ųŧŸŸŵŰ 
�m1000b  �,� Ū�� 2 Ȟ ŸŬųŬŴŧ Ÿ ŨŵŲƃſůų ŵŨƁŬųŵų ů ųŧŲŵŰ ųŧŸ-
ŸŵŰ �m1000   0,� Ū�� 3 Ȟ ŸŬųŬŴŧ Ÿ ųŧŲƂų ŵŨƁŬųŵų ů ŨŵŲƃſŵŰ 
ųŧŸŸŵŰ �m1000   0,� Ū�

Note. � Ȟ VHHGV ZLWK ODUJH YROXPH DQG ZHLJKW �m1000   ��� J�� 
2bȞ VHHGV ZLWK ODUJH YROXPH DQG ORZ ZHLJKW �m1000   0�� J�� 
3bȞ VHHGV ZLWK VPDOO YROXPH DQG KLJK ZHLJKW �m1000   0�� J�

Всхожесть и энергия прорастания семян 
до предпосевной обработки

Исследование показало (Рисунок 2), что все фракции 
характеризовались низкими значениями всхожести 
(в пределах 60 %) и энергии прорастания (в пределах 
30 %), что, вероятно, связано с длительным сроком 
хранения семян (Мусаев и соавт., 2018). Наибольшая 
скорость прорастания наблюдалась у фракции с наи-
большей массой (m1000 = 1,6 г), в частности на 5–7 
сутки, когда темп прорастания возрастал по экспо-
ненциальному закону. Однако линейной зависимо-
сти между массой семян и показателями их физио-
логической активности выявлено не было.

Изменение агробиологических показателей 
после обработки фитостимулятором

Предпосевная обработка всех фракций препаратом 
«Гумаспорин» привела к улучшению физиологиче-

1

1
2

3
3

2
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ских показателей. Особенно выраженное повыше-
ние всхожести и энергии прорастания зафиксиро-
вано у фракции с наибольшей массой (m1000 = 1,6 г), 
для которой прирост достигал 30 процентных пун-
ктов по сравнению с контрольной группой (Рису-
нок 3). У фракций с меньшей массой эффект обра-
ботки выражен в меньшей степени.

Дифференцированное сравнение эффекта 
стимуляции по фракциям

Тяжёлые крупные семена 
У фракции тяжёлых крупных семян (m1000=1,6 г) 
 обработка фитостимулятором вызвала резкое 
ускорение прорастания (Рисунок 4), наблюдае-
мое уже на ранних этапах (с 3-х суток). Общая 
всхожесть возросла более чем на 30 процентных 
пунктов, что свидетельствует о высокой физиоло-
гической восприимчивости этой фракции к сти-
муляции.

Рисунок 4
К ŵŽŬŴűŬ ƄŻŻŬűŹŧ ŨůŵŸŹůųźŲůŷŵũŧŴůƆ ŻůŮůŵŲŵŪůžŬŸűŵŰ 
ŧűŹůũŴŵŸŹů ŻŷŧűŽůů űŷźŶŴƂż ŹƆŭŬŲƂż ŸŬųƆŴ ųŵŷűŵũů 
 �РůŸźŴŵű ��D� Ÿ ųŧŸŸŵŰ ŹƂŸƆžů ŸŬųƆŴ �,� Ū
Figure 4
$VVHVVPHQW RI WKH %LRVWLPXODWLRQ (IIHFW RQ WKH 3K\VLRORJLFDO 
$FWLYLW\ RI WKH )UDFWLRQ RI /DUJH +HDY\ &DUURW 6HHGV  
�)LJXUH ��D� ZLWK D 7KRXVDQG 6HHG :HLJKW RI ��� J

Примечание. � Ȟ ūůŴŧųůűŧ ŶŷŵŷŧŸŹŧŴůƆ ŸŬųƆŴ ŨŬŮ ŨůŵŸŹůųź-
ŲůŷŵũŧŴůƆ� 2 Ȟ ūůŴŧųůűŧ ŶŷŵŷŧŸŹŧŴůƆ ŸŬųƆŴ ŶŵŸŲŬ ŵŨŷŧ-
ŨŵŹűů ŻůŹŵŸŹůųźŲƆŹŵŷŵų

Note. � Ȟ G\QDPLFV RI VHHG JHUPLQDWLRQ ZLWKRXW 
ELRVWLPXODWLRQ� 2 Ȟ G\QDPLFV RI VHHG JHUPLQDWLRQ DIWHU 
WUHDWPHQW ZLWK D SK\WRVWLPXODWRU

1

2

Рисунок 5
К ŵŽŬŴűŬ ƄŻŻŬűŹŧ ŨůŵŸŹůųźŲůŷŵũŧŴůƆ ŻůŮůŵŲŵŪůžŬ-
ŸűŵŰ  ŧűŹůũŴŵŸŹů ŻŷŧűŽůů űŷźŶŴƂż ŲƇŪűůż ŸŬųƆŴ ųŵŷűŵũů 
 �РůŸźŴŵű ��E� Ÿ ųŧŸŸŵŰ ŹƂŸƆžů ŸŬųƆŴ 0,� Ū
Figure 5
$VVHVVPHQW RI WKH %LRVWLPXODWLRQ (IIHFW RQ WKH 3K\VLRORJLFDO 
$FWLYLW\ RI WKH )UDFWLRQ RI /DUJH +HDY\ &DUURW 6HHGV 
�)LJXUHb��E� ZLWK D 7KRXVDQG 6HHG :HLJKW RI 0�� J

Примечание� � Ȟ ūůŴŧųůűŧ ŶŷŵŷŧŸŹŧŴůƆ ŸŬųƆŴ ŨŬŮ ŨůŵŸŹůųź-
ŲůŷŵũŧŴůƆ� 2 Ȟ ūůŴŧųůűŧ ŶŷŵŷŧŸŹŧŴůƆ ŸŬųƆŴ ŶŵŸŲŬ ŵŨŷŧŨŵŹ-
űů ŻůŹŵŸŹůųźŲƆŹŵŷŵų

Note. � Ȟ G\QDPLFV RI VHHG JHUPLQDWLRQ ZLWKRXW 
ELRVWLPXODWLRQ� 2 Ȟ G\QDPLFV RI VHHG JHUPLQDWLRQ DIWHU 
WUHDWPHQW ZLWK D SK\WRVWLPXODWRU

2

1

Легкие крупные семена 
Фракция крупных семян с низкой массой 
(m1000 = 0,8 г) показала менее выраженную реакцию 
на обработку: прирост всхожести составил не более 
10%, а изменения энергии прорастания были не-
значительными (Рисунок 5).

Тяжёлые мелкие семена 
Семена с малым объёмом, но высокой плотностью 
(m1000 = 0,9 г) отреагировали на фитостимуляцию 
заметным увеличением и скорости, и финальных 
показателей прорастания. Это позволяет предпо-
ложить, что в условиях биостимуляции плотность 
семян может быть ключевым фактором, определя-
ющим их физиологическую активность (Рисунок 6).

Таким образом, наибольший прирост показателей 
всхожести и энергии прорастания после предпо-
севной обработки был зафиксирован у фракций 
с высокой плотностью, как крупных, так и мелких. 
Это позволяет заключить, что физиологическая 
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активность семян в условиях биостимуляции мо-
жет быть более тесно связана с их плотностью, чем 
с геометрическим объемом или массой в отдель-
ности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Целью настоящего исследования являлась экспе-
риментальная оценка влияния фракционирования 
семян моркови по массе с использованием эффек-
та квазидиффузионной сепарации на их агробио-
логические свойства, а также проверка гипотезы 
о дифференцированном отклике фракций на био-
стимуляцию. Полученные данные подтвердили 
целесообразность выделения фракций с учетом 
массы как интегрального параметра, отражающего 
потенциальную физиологическую активность, од-
нако выявили и ряд важных уточнений, касающих-
ся роли плотности и зрелости зародыша.

Прежде всего, результаты подтвердили, что фрак-
ции семян с наибольшей массой и плотностью 
(m1000 = 1,6 г и 0,9 г) демонстрировали наибольший 
отклик на обработку биостимулятором. Это согла-
суется с положениями, изложенными в ряде работ, 
где масса семени рассматривается как важнейший 
фактор, определяющий его энергетическую обе-
спеченность и степень сформированности заро-
дыша (Лукомец и Благородова, 2010; Drincha et al., 
2022; Куди и соавт., 2021). Биостимулирующая об-
работка с использованием Bacillus subtilis, входя-
щего в состав препарата «Гумаспорин», обеспечила 
статистически значимое повышение показателей 
всхожести и энергии прорастания именно в этих 
фракциях, что свидетельствует о высокой физио-
логической восприимчивости семян при условии 
достаточного внутреннего ресурса.

Отдельного внимания заслуживает различие между 
фракциями с визуально сходными геометрически-
ми характеристиками, но различной плотностью. 
Например, семена с малым объёмом и высокой 
плотностью (m1000 = 0,9 г) реагировали на инокуля-
цию значительно активнее, чем крупные, но лёг-
кие семена (m1000 = 0,8 г), что позволяет предпо-
ложить, что плотность, а не объём, может служить 
более надёжным предиктором физиологического 
отклика. Такой результат подтверждает положе-
ния о неоднородности физиологической зрелости 
семян при сложной архитектонике семенного рас-
тения, описанной ранее в работах по зонтичным 
культурам (Бухаров и соавт., 2017; 2019). Подобная 
неоднородность может быть связана с простран-
ственным распределением генеративных органов: 
у моркови наибольшей зрелостью и всхожестью об-
ладают семена, сформировавшиеся на первичных 
зонтиках в их центральной части.

С позиции биотехнологической интерпретации, 
полученные данные подтверждают высокую эф-
фективность инокуляции штаммами Bacillus 
subtilis, ранее описанную в исследованиях по раз-
личным видам культур (Majkowska-Gadomska et al., 
2017; White et al., 2021; Zadorozhnaya et al., 2022). 
Однако в отличие от ряда работ, где инокуляция 
рассматривалась как универсальное средство сти-
муляции, данное исследование подчёркивает необ-
ходимость учёта морфофизиологических различий 
между фракциями. Отсутствие выраженного эф-
фекта в группе лёгких крупных семян подтвержда-
ет предположение о потенциальной несформиро-
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ванности или анатомической неполноценности 
зародыша в части семян данной фракции, несмо-
тря на их геометрическую привлекательность для 
посева.

Необходимо также отметить, что исследование 
проводилось на семенах четырёхлетней выдержки. 
Как известно, длительное хранение сопровождает-
ся снижением физиологической активности (Му-
саев и соавт., 2018), что могло обусловить низкие 
исходные значения энергии прорастания у всех 
фракций. Тем не менее, именно в таких услови-
ях значение биостимуляции как компенсаторного 
механизма проявляется наиболее отчетливо. Ин-
тересно, что эффект инокуляции наблюдался уже 
на ранних этапах прорастания, начиная с третьих 
суток, что также подтверждает высокую биологиче-
скую активность используемого штамма.

Таким образом, результаты исследования демон-
стрируют, что эффективность биостимуляции 
не может рассматриваться как универсальная 
функция от массы семян. Физиологический отклик 
детерминируется более сложным комплексом фак-
торов, среди которых ключевую роль, по-видимому, 
играют плотность, зрелость зародыша и архитекто-
ника семенного растения. Эти выводы подчёркива-
ют значимость подхода, основанного на сочетании 
технологий точного фракционирования (Долгунин 
и соавт., 2020, 2022) с адресной инокуляцией, как 
перспективной стратегии повышения качества по-
севного материала.

Ограничения исследования

Несмотря на полученные значимые результаты, на-
стоящее исследование имеет ряд ограничений, ко-
торые следует учитывать при интерпретации дан-
ных и планировании дальнейших исследований.

Во-первых, эксперимент был проведён на семенах 
одного сорта моркови (Daucus carota L. ‘Rote Riesen’), 
что ограничивает возможность обобщения выводов 
на другие сорта и виды культур, включая растения 
с иной архитектоникой генеративных органов. Как 
показано в предыдущих работах (Бухаров и соавт., 
2017; 2019), морфофизиологическая неоднород-
ность семенного материала существенно варьирует 
в зависимости от сортовых особенностей и экологи-
ческих условий формирования семян.

Во-вторых, материалом исследования служили се-
мена четырехлетнего хранения, что предполагает 
снижение их исходной физиологической активно-
сти (Мусаев и соавт., 2018). Это, с одной стороны, 
позволило продемонстрировать эффект биостиму-
ляции в стрессовых условиях, но с другой — может 
ограничивать экстраполяцию результатов на бо-
лее свежие семена с изначально высокой энергией 
прорастания.

В-третьих, в качестве биостимулятора использо-
вался один препарат — «Гумаспорин» на основе 
Bacillus subtilis, без сравнения с альтернативны-
ми бактериальными штаммами, консорциумами 
микроорганизмов или иными типами фитости-
муляторов. Между тем литература указывает 
на существенные различия в спектре и механиз-
мах действия различных PGPR-препаратов (Basu 
et al., 2021; Javaid et al., 2023).

В-четвертых, фракционирование семян осущест-
влялось на экспериментальной установке с ручным 
контролем параметров, что затрудняет прямую ре-
пликацию методики в условиях крупномасштабно-
го производства. Практическая реализация техно-
логии квазидиффузионной сепарации в аграрной 
среде требует дальнейшей инженерной оптимиза-
ции и апробации на производственных площадках.

Наконец, исследование не включало в себя микро-
скопический анализ состояния зародыша и тканей, 
что могло бы позволить глубже интерпретировать 
различия в отклике фракций на инокуляцию. Кор-
реляция морфометрических характеристик с ана-
томическими и биохимическими параметрами се-
мян остается предметом будущих работ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило обоснованно 
установить, что фракционирование семян моркови 
по массе с применением метода квазидиффузион-
ной сепарации является эффективным инструмен-
том выделения посевных фракций с высоким фи-
зиологическим потенциалом. Полученные данные 
подтверждают, что масса семян, как интегральная 
характеристика, лишь частично объясняет разли-
чия в агробиологических свойствах. Более точным 
предиктором физиологической активности в усло-
виях биостимуляции может служить совокупность 
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таких факторов, как плотность, зрелость зародыша 
и положение семени в структуре генеративного ор-
гана растения.

Установлено, что предпосевная обработка ино-
кулянтом на основе Bacillus subtilis оказывает вы-
раженный стимулирующий эффект преимуще-
ственно на фракции с высокой плотностью, вне 
зависимости от их абсолютного объема. Это сви-
детельствует о том, что эффективность биостиму-
ляции определяется не столько геометрическими 
параметрами, сколько внутренними структурными 
особенностями семени, включая степень физиоло-
гической зрелости. Фракции с низкой плотностью 
даже при крупном размере проявляют слабую ре-
акцию на инокуляцию, что может быть связано 
с неполной анатомической сформированностью 
зародыша или недостаточными энергетическими 
резервами.

Таким образом, сочетание точного фракциониро-
вания по массе и биологической стимуляции се-
мян представляет собой перспективное направле-
ние совершенствования технологий предпосевной 
подготовки. Результаты могут быть использованы 
для разработки адаптивных протоколов обработ-
ки семенного материала мелкосеменных культур, 
особенно в условиях длительного хранения или по-

ниженной исходной физиологической активности. 
В дальнейшем требуется расширение исследований 
с включением различных сортов и видов культур, 
а также сравнительная оценка действия различных 
типов инокулянтов, что позволит сформировать 
научно обоснованные рекомендации для практики 
селекции и семеноводства.
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