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На двух сортах озимой пшеницы (Tritium aestivum L.) изучено влияние очищенной суммы тритерпеновых глико-

зидов (ОСТГ), содержащей в качестве основных компонентов гликозиды олеаноловой кислоты – сильфиозиды В, С, Е, 

G и обогащенного ими экстракта (Э) из листьев Silphium perfoliatum L. (Asteraceae) на прорастание семян и активность 

в них каталазы (КФ 1.11.1.6). Показано, что обработка семян растворами ОСТГ в концентрациях 0.0005 и 0.001% и Э в 

концентрациях 0.2 и 0.4% повышает интенсивность их набухания в течение 48 ч после намачивания на 3.1–5.2% по 

сравнению с контролем, что приводит к более раннему достижению пороговых уровней, необходимых для активизации 

метаболических процессов. В результате исследования изменения активности каталазы в прорастающих семенах в ди-

намике через 1, 3 и 7 суток после намачивания выявлено, что наибольший эффект от обработки семян исследуемыми 

препаратами ТГ проявляется через 1 и 7 суток наблюдений, величина его по отношению к контролю составляет, соот-

ветственно, 25–35% и 35–55% в зависимости от сорта. Стимулирующее действие препаратов ТГ на активность каталазы 

в прорастающих семенах озимой пшеницы установлено впервые. Под влиянием обработки препаратами ТГ повышается 

энергия прорастания и лабораторная всхожесть семян, соответственно, на 3–8% и 3–6% в зависимости от сорта. Полу-

ченные данные позволяют рассматривать суммарные препараты ТГ, выделенные из листьев S. perfoliatum L., в качестве 

перспективных стимуляторов роста для предпосевной обработки семян озимой пшеницы.  
Ключевые слова: Silphium perfoliatum L., Tritium aestivum L., тритерпеновые гликозиды, каталаза, сильфиозиды, 

энергия прорастания и всхожесть семян. 

Введение 

Тритерпеновые гликозиды (ТГ) образуют химически сложную и структурно разнообразную группу 

природных соединений, которые широко распространены в растениях. Биологические функции ТГ еще во 

многом не познаны. Принято считать, что эти вторичные метаболиты защищают растения от различного 

рода патогенов, насекомых-вредителей, травоядных животных, а также участвуют в аллелопатических вза-

имодействиях между растениями [1]. Качественный состав и количественное содержание ТГ сильно варьи-

руют в зависимости от вида, органа, ткани, фазы развития растения и условий окружающей среды. Резуль-

таты многих исследований, представленные в обзорных работах последних лет [2–3], дают основания пола-

гать, что ТГ могут играть важную роль в растениях на разных стадиях онтогенеза, включая прорастание 

семян, вегетативный рост, дифференциацию, плодоношение, а также процесс образования клубеньков у бо-

бовых культур.  

Исследование физиолого-биохимических основ фитотрегулирующего действия экзогенных ТГ необ-

ходимо для понимания биологической роли этих соединений, а также разработке способов их возможного 

практического использования в качестве регуляторов роста растений. Интерес в этом плане представляют 

ТГ, выделенные из листьев Silphium perfoliatum L., обладающие ростстимулирующей и антифунгальной ак-

тивностью [4–6].  

Прорастание семян – важный этап в жизни 

растения. Эта фаза онтогенеза характеризуется вы-
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ходом семени из состояния покоя и возобновлением роста зародыша при поступлении воды в семя и его 

набухании [7]. Вода является не только обязательным условием, но и триггером прорастания [8]. Поэтому 

интенсивность прорастания семян в значительной мере зависит от скорости их набухания. 

 Процесс прорастания семян регулируется фитогормонами. Если абсцизовая кислота участвует в ре-

гуляции покоя семян, то гиббереллины играют ключевую роль при выходе семян из состояния покоя и сти-

муляции прорастания. Поступающая в семя вода запускает синтез гиббереллинов и цитокининов, которые, 

как правило, содержатся в покоящихся семенах в малых количествах. Эти гормоны управляют метаболиз-

мом прорастающих семян: оказывают влияние на экспрессию генов, кодирующих ферменты, индуцируя их 

синтез de novo, а также активируют некоторые ферменты, присутствующие в семенах в неактивном состоя-

нии. В семенах однодольных культур функцию регулирования образования гидролитических ферментов вы-

полняют гиббереллины [9]. Продукты гидролиза запасных веществ используются как строительный мате-

риал для синтеза новых соединений, необходимых для активного роста зародыша, или как дыхательный 

субстрат. Поставщиком энергии (АТФ) для синтетических реакций является дыхание, интенсивность кото-

рого в прорастающих семянах значительно возрастает [7].  

Важную роль в окислительно-восстановительном гомеостазе растительной клетки играет каталаза 

(КФ 1.11.1.6) – высокоактивный гемосодержащий фермент, катализирующий реакцию восстановления пе-

роксида водорода до воды и молекулярного кислорода. Каталаза является одним из наиболее важных анти-

оксидантных ферментов, изменение активности которого может рассматриваться как ответная реакция рас-

тений на действие стрессовых факторов окружающей среды и биотические вызовы [10].  

Применение физиологически активных веществ, используемых в качестве регуляторов роста расте-

ний для предпосевной обработки семян сельскохозяйственных культур, позволяет усилить поглощение се-

менами воды, стимулируют в них ферментативную активность, ростовые и метаболические процессы, по-

вышает энергию прорастания, всхожесть семян и, в конечном итоге, продуктивность растений [11, 12].  

Таким образом, выявление биологического действия суммарных препаратов ТГ на прорастание семян 

и активность ферментов в них имеет теоретическое значение и может быть использовано в практике расте-

ниеводства.  

Цель данной работы – изучить влияние обработки семян озимой пшеницы (Tritium aestivum L.) рас-

творами очищенной суммы тритерпеновых гликозидов (ОСТГ) и обогащенного ими экстракта (Э) из листьев 

Silphium perfoliatum L. (сильфия пронзеннолистная) на поглощение воды семенами, активность в них ката-

лазы, энергию прорастания и всхожесть семян.  

Экспериментальная часть 

Экстракт (Э), обогащенный тритерпеновыми гликозидами (ТГ), получали путем экстракции измель-

ченных воздушно-сухих листьев растений S. perfoliatum, интродуцированных в Ставропольском крае. Рас-

тения собирали в фазу цветения в августе 2018 г. В качестве экстрагента использовали метанол, при этом 

растительное сырье предварительно многократно обрабатывалось ацетоном для удаления липофильных и 

фенольных соединений. ОСТГ получали из части полученного метанольного Э по методике, описанной ра-

нее [13]. Полученные суммарные препараты сильфиозидов анализировали методом тонкослойной хромато-

графии. ТСХ проводили на пластинах Silufol UV-254 (Чехия), использовали систему растворителей этила-

цетат-этанол-вода 10 : 2 : 3. Вещества на хроматограммах проявляли 25%-ным раствором фосфорно-воль-

фрамовой кислоты.  

В опытах использовали семена озимой пшеницы сортов Багира и Виктория 11 селекции Северо-Кав-

казского ФНАЦ [14]. Семена обрабатывали эффективными ростстимулирующими концентрациями ОСТГ 

(0.0005 и 0.001%), Э (0.2 и 0.4%) и гиббереллина А3 (ГА3) (0.0005 и 0.001%), который использовали в каче-

стве стандарта, из расчета 1мл/100 г семян. Ростстимулирующая активность указанных выше концентраций 

ОСТГ и Э была установлена ранее [15]. Контрольные образцы семян обрабатывали аналогичным способом 

дистиллированной водой. Обработанные зерновки подсушивали при комнатной температуре, затем прора-

щивали в чашках Петри на фильтровальной бумаге, смоченной 6 мл дистиллированной воды, в термостате 

при температуре 22–23 °С. Интенсивность набухания семян определяли весовым методом. Активность ка-

талазы в прорастающих семенах определяли по методу А.Н. Баха и А.И. Опарина, основанному на учете 

количества пероксида водорода, оставшегося в реакционной среде после действия фермента, титрованием 
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перманганатом калия [16]. Активность каталазы выражали в микромолях (мкМ) пероксида водорода, разло-

жившегося под действием фермента за 1 мин, в расчете на 1 г сухой массы зерновок. Энергию прорастания 

и лабораторную всхожесть семян определяли по ГОСТ 12038. 

В таблицах и рисунках представлены средние арифметические значения опытов, состоящих из четы-

рех биологических и трех аналитических повторностей, и их стандартные ошибки. Достоверность различий 

между вариантами оценивали с помощью t-критерия Стьюдента при доверительной вероятности 0.95. 

Обсуждение результатов 

Доминирующими компонентами ОСТГ и Э по данным ТСХ являются сильфиозиды B (I), C (II), E 

(III), и G (IV), структура которых была установлена нами ранее [17–20]. Рассматриваемые соединения со-

держат в качестве агликона олеаноловую кислоту и являются бисдесмозидами. Качественный набор сахаров 

в гликозидах представлен D-глюкозой и D-глюкуроновой кислотой.  

Результаты изучения влияния обработки семян ОСТГ и Э на начальные фазы прорастания семян – 

водопоглощение и набухание семян, представлены в таблице 1. Активное водопоглощение семенами озимой 

пшеницы отмечалось уже в первые 4 ч намачивания. К этому времени семена достигли влажности 18–19% 

(сорт Багира) и 20% (сорт Виктория 11). Существенных различий между контрольным и опытными вариан-

тами не наблюдалось. Через 24 ч семена сорта Багира, обработанные ГА3 в концентрации 0.0005% и ОСТГ 

в концентрации 0.0005%, достигли уровня пороговой влажности 48.0 и 47.5% , что превысило контроль на 

5.7 и 5.2% соответственно. Через 48 ч на всех опытных вариантах интенсивность набухания семян была 

выше, чем в контроле, но наибольший эффект от обработки отмечался на вариантах с ГА3 в концентрации 

0.0005%, ОСТГ в концентрации 0.0005% и Э в концентрации 0.4%. Превышение контрольных данных со-

ставило, соответственно, 4.9, 5.1 и 3.1%. (табл. 1).  

Процессы водопоглощения и набухания у семян озимой пшеницы сорта Виктория 11 протекали более 

активно, чем у семян сорта Багира. Через 24 ч после намачивания семена сорта Виктория 11 достигли уровня 

влажности 52.1–56.5% по всем вариантам опыта, включая контроль. При этом интенсивность набухания се-

мян, обработанных ОСТГ в концентрации 0.001%, Э в концентрации 0.4% и ГА3 в концентрации 0.001%, 

была заметно выше, чем в контроле, – на 4.4, 3.9 и 4.2% соответственно. 

Следовательно, интенсивность набухания семян озимой пшеницы после их обработки препаратами 

ТГ в зависимости от сорта повышалась относительно контроля в течение 48 ч на 3.1–5.2%.  

Во время набухания семян при повышении оводненности и достижении для каждого процесса порого-

вых уровней начинают функционировать основные метаболические пути. При достижении 18–20%-ной влаж-

ности начинается активизация дыхания за счет гликолиза и цикла Кребса, а также аминокислотный метаболизм 

и переход в активное состояние соответствующих ферментов. Дальнейшее повышение оводненности до 45% 

приводит к завершению митохондриогенеза и, следовательно, повышению интенсивности дыхания до макси-

мальной. В интервале влажности 45–55% начинается транскрипция, рибосомы приобретают активную конфи-

гурацию и начинают функционировать, становится возможным гидролиз запасных веществ. К моменту, когда 

влажность достигает 60%, в семенах активирован и функционирует основной метаболизм [8].  

  

Химическая структура основных тритерпеновых гликозидов Silphium perfoliatum L.: I – сильфиозид B; 

II – сильфиозид С; III – сильфиозид Е; IV – сильфиозид G 
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Таблица 1. Влияние очищенной суммы тритерпеновых гликозидов и обогащенного ими экстракта из 

листьев S. perfoliatum L. на интенсивность набухания семян озимой пшеницы 

Препарат, концентрация, % Интенсивность набухания семян, % от воздушно-сухой массы 

4 ч 24 ч 48 ч 

сорт Багира 

Контроль 117.5±1.8 142.3±1.2 152.6±1.2 

ОСТГ 0.0005 118.2±1.6 147.5*±1.4 157.7*±1.3 

ОСТГ 0.001 117.3±1.3 142.0±1.3 155,7±1.1 

Э 0.2 118.1±0.5 143.4*±1.5 156.0±0.9 

Э 0.4 119.1±0.4 144.0*±1.0 156.6*±0.8 

ГА3 0.0005 119.3±1.7 148.0*±1.1 157.5*±1.2 

сорт Виктория 11 

Контроль 120.0±1.2 152.1±0.9 162.9±1.4 

ОСТГ 0.0005 120.6±1.0 155.5±1.4 165.6±1.6 

ОСТГ 0.001 120.0±0.7 156.5*±1.2 165.3±0.9 

Э 0.2 120.1±0.8 152.4±1.5 162.5±0.7 

Э 0.4 120.3±1.0 156.0*±1.0 163.7±1.4 

ГА3 0.001 120.5±0.5 156.3*±1.2 165.3±1.6 

Примечание. *Статистически значимые различия между контрольными и опытными вариантами (р≤0.05). 

Таким образом, под влиянием обработки семян озимой пшеницы препаратами ТГ после первых суток 

наблюдается увеличение темпов водопоступления в семена, которое приводит к более раннему достижению 

пороговых уровней, необходимых для активизации метаболических процессов.  

Активность каталазы в прорастающих семенах пшеницы возрастает параллельно интенсивности ды-

хания [12, 21, 22] и может рассматриваться в качестве меры интенсивности и продуктивности общего мета-

болизма [23]. При изучении в динамике изменения активности каталазы в семенах озимой пшеницы стиму-

лирующий эффект от обработки препаратами ТГ через сутки после намачивания семян зафиксирован по 

всем вариантам опыта на обоих сортах (табл. 2). 

Под действием различных концентраций препаратов ТГ активность каталазы повышается относительно 

контроля в семенах сорта Багира на 8–25%, в семенах сорта Виктория 11 – на 5–32%, при этом наибольший 

эффект наблюдается от обработки семян растворами Э в концентрации 0.2 и 0.4%. Через трое суток после 

намачивания семян активность каталазы в них достигает максимального уровня, что согласуется с данными 

литературы [21, 22], но степень воздействия исследуемых препаратов была не столь выраженной. На 7-е сутки 

активность каталазы в прорастающих семенах несколько снижается, но величина активности фермента в опыт-

ных вариантах существенно превышает контроль. У сорта Багира наибольшее увеличение активности каталазы 

(на 35% по сравнению с контролем) отмечается в семенах, обработанных ОСТГ в концентрации 0.0005%, у 

сорта Виктория 11 – в семенах, обработанных ОСТГ в концентрации 0.001% (на 55% по сравнению с контро-

лем). Эффект препаратов на активность каталазы в данном случае превосходит эффект ГА3. 

Таким образом, в ходе исследований установлено стимулирующее действие исследуемых препаратов 

ТГ на активность каталазы в прорастающих семенах пшеницы, которое максимально проявляется на 1-е и 

7-е сутки наблюдений. Полученные данные дополняют результаты ранее проведенных исследований, кото-

рыми показано увеличение активности α-амилазы, пероксидазы, полифенолоксидазы и нитратредуктазы в 

прорастающих семенах пшеницы после обработки их сильфиозидами [15, 24, 25]. Увеличение активности 

ферментов в прорастающих семенах пшеницы под влиянием ТГ свидетельствует о повышении в семенах 

интенсивности обменных процессов, что выражается в повышении показателей их прорастания – энергии 

прорастания и лабораторной всхожести (рис. а и б).  

Обработка семян озимой пшеницы суммарными препаратами ТГ вызывает у сорта Багира повышение 

абсолютных значений энергии прорастания на 5–8% и лабораторной всхожести семян – на 4–6%, у сорта 

Виктория 11 увеличение этих показателей относительно контроля составляет 3–4%. Существенных разли-

чий в действии различных концентраций препаратов ТГ и ГА3 не наблюдается. Максимальное повышение 

всхожести семян обоих сортов отмечается под влиянием ОСТГ в концентрации 0.001%. 

Важно отметить, что обработка семян озимой пшеницы исследуемыми концентрациями препаратов 

ТГ также стимулировала рост, сырую и сухую массу формирующихся проростков [15].  

Таким образом, под влиянием препаратов ТГ улучшаются посевные качества семян и их способность 

к ускоренному прорастанию, что может иметь большое значение для дальнейшего вегетативного и репро-

дуктивного развития растений. 
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Таблица 2. Влияние очищенной суммы тритерпеновых гликозидов (ОСТГ) и обогащенного ими экстракта 

(Э) из листьев S. perfoliatum L. на активность каталазы в семенах озимой пшеницы 

Препарат, концентрация, % Активность каталазы, мкМ разложившегося Н2О2 за 1мин/1г сухой массы зерновки 

1 сут. 3 сут. 7 сут. 

сорт Багира 

Контроль 36.6±0.1 122.8±0.2 60.9±0.2 

ОСТГ 0.0005 41.3*±0.2 128.4*±0.3 82.2*±0.6 

ОСТГ 0.001 39.6*±0.2 122.5±0.3 65.4*±0.2 

Э 0.2 45.6*±0.4 127.1*±0.2 70.0*±0.2 

Э 0.4 44.2*±0.1 125.5*±0.2 67.5*±0.6 

ГА3 0.0005 48.2*±0.2 123.0±0.2 66.8*±0.4 

сорт Виктория 11 

Контроль 84.0±0.1 135.7±0.2 63.5±0.7 

ОСТГ 0.0005 87.8*±0.1 136.7±0.2 66.2*±0.5 

ОСТГ 0.001 92.2*±0.2 138.1*±0.2 98.7*±1.0 

Э 0.2 106.8*±0.4 139.3*±0.6 86.2*±0.9 

Э 0.4 110.8*±0.2 139.1*±0.3 87.8*±0.6 

ГА3 0.001 97.6*±0.5 143.8*±0.6 81.5*±0.4 

Примечание. *Статистически значимые различия между контрольными и опытными вариантами (р≤0.05). 

  

a б 

Влияние очищенной суммы тритерпеновых гликозидов (ОСТГ) и обогащенного ими экстракта (Э) из 

листьев S. perfoliatum L. на энергию прорастания и лабораторную всхожесть семян озимой пшеницы  

а) сорта Багира, б) сорта Виктория 11: 1 – контроль (обработка водой), 2 – обработка ОСТГ 

(концентрация 0.0005%), 3 – обработка ОСТГ (концентрация 0.001%), 4 – обработка Э (концентрация 

0.2%), 5 – обработка Э (концентрация 0.4%), 6 – обработка ГА3 

Выводы 

1. Установлено стимулирующее действие обработки семян озимой пшеницы растворами очищенной 

суммы тритерпеновых гликозидов (ОСТГ) в концентрациях 0.0005 и 0.001% и обогащенного ими экстракта 

(Э) из листьев S. perfoliatum L. в концентрациях 0.2 и 0.4% на прорастание семян. Показано, что под влия-

нием препаратов ТГ интенсивность набухания семян в течение 48 ч их намачивания в зависимости от сорта 

увеличивается по сравнению с контролем на 3.1–5.2%, что приводит к более раннему достижению порого-

вых уровней, необходимых для активизации метаболических процессов.  

2. В ходе изучения изменения активности каталазы в прорастающих семенах озимой пшеницы в ди-

намике через 1, 3 и 7 суток после намачивания выявлено, что наибольший эффект от обработки семян пре-

паратами ТГ проявляется через 1 и 7 суток наблюдений, величина его по отношению к контролю составляет, 

соответственно, 25–35% и 35–55% в зависимости от сорта. Повышение активности каталазы в прорастаю-

щих семенах озимой пшеницы под влияние препаратов ТГ установлено впервые. 

3. Обработка семян озимой пшеницы исследуемыми препаратами повышает энергию прорастания и 

лабораторную всхожесть семян, соответственно, на 3–8% и 3–6% в зависимости от сорта. По степени воз-

действия на интенсивность набухания семян, активность в них каталазы, энергию прорастания и лаборатор-

ную всхожесть семян исследуемые препараты ТГ близки к экзогенному гиббереллину А3. Полученные дан-

ные позволяют рассматривать суммарные препараты ТГ, выделенные из листьев S. perfoliatum L., в качестве 

перспективных стимуляторов роста для предпосевной обработки семян озимой пшеницы.  
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Davidyants E.S. THE EFFECT OF PURIFIED AMOUNT OF TRITERPENE GLYCOSIDES AND THEIR ENRICHED 

EXTRACT FROM LEAVES OF SILPHIUM PERFOLIATUM L. ON THE GERMINATION OF SEEDS OF WINTER WHEAT 

AND THE ACTIVITY OF CATALASE IN THEM 

Stavropol Research Institute of Agriculture of the Russian Agricultural Academy, ul. Nikonova, 49, Mikhailovsk, 

Stavropol Territory, 356241 (Russia), e-mail: ei_davidyants@mail.ru 

The effect of purified amount of triterpene glycosides (PATG) containing, as major components, oleanolic acid glycosides 

– sylphiosides B, C, E, G and extract (E) enriched with them from Silphium perfoliatum L. (Asteraceae) leaves on seed germina-

tion and catalase activity (EC 1.11.1.6) in them on two varieties of winter wheat (Tritium aestivum L.) was studied. It has been 

shown that, the treatment of seeds with PATG solutions at concentrations of 0.0005 and 0.001% and E at concentrations of 0.2 

and 0.4% increases the intensity of their swelling within 48 hours after soaking by 3.1–5.2% compared to the control, which leads 

to an earlier achievement of the threshold levels necessary for the activation of metabolic processes. As a result of a study of 

changes in catalase activity in germinating seeds of winter wheat after 1, 3 and 7 days after soaking, it was revealed that the 

greatest effect of seed treatment with TG preparations in manifested after 1 and 7 days of observation, its value in relation to the 

control respectively is 25–35% and 35–55% depending on the variety. The stimulating effect of TG preparations on catalase 

activity in germinating seeds of winter wheat was established for the first time. Under the influence of treatment with TG prepa-

rations the germination energy and laboratory germination of seeds increase by 3–8 and 3–6%, respectively, depending on the 

variety. The data obtained make it possible to consider the total preparation of TG isolated from leaves of S. perfoliatum as 

promising growth promoters for pre-sowing treatment of winter wheat seeds. 
Keywords: Silphium perfoliatum L., Tritium aestivum L., triterpene glycosides, catalase, sylphiosides, germination energy 

and seed germination. 
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