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Интактные семена рябины характеризуются глубоким физиологическим покоем, обуслов-

ленным физиологическим механизмом торможения прорастания, который регулируется балан-
сом фитогормонов. Глубина покоя зависит от индивидуальных особенностей, растения-опыли-
теля, условий хранения и других факторов. Для преодоления покоя необходима длительная хо-
лодная стратификация при низких положительных температурах. Сочетание такой стратифика-
ции с обработкой экзогенными фиторегуляторами (кинетин, гибберелловая кислота) позволяет 
сократить продолжительность предпосевной обработки, но не устраняет разнокачественность 
семян по этому показателю. При лабораторных экспериментах с семенами помимо стимулиро-
вания их прорастания необходимо применять способы замедления прорастания для точной его 
регулировки. Выявлено, что этиловый спирт является эффективным регулятором прорастания 
семян рябины сибирской (Sorbus sibirica Hedl.). Этанол – естественный метаболит растений, 
участвует в регуляции сигнальных путей этилена, может конкурировать за места водородных 
связей на поверхности липидов и белков. Для эксперимента использовали полностью созревшие 
семена, собранные в октябре, хранившиеся при комнатной температуре в течение 150 дней. Се-
мена стратифицировали при температуре 1–4 °С в чашках Петри. Исследовали влияние этанола 
в концентрациях 1–10% с шагом 1%. Выявлено выраженное ингибирующее влияние этилового 
спирта на прорастание семян рябины сибирской при концентрациях выше 2%. При холодной 
стратификации (3 ºС) семян на субстрате, содержащем 5% этанола, через 150 дней стратифи-
кации отмечено полное ингибирование прорастания по сравнению с контролем, где проросло 
около 50% семян, при концентрации 2% – около 20%. Семена сохраняли жизнеспособность, и 
после увеличения продолжительности стратификации до 200 дней на субстрате, содержащем 
5% спирта, прорастание составило 21%, содержащем 2% – 43% в сравнении с контролем, где 
проросло 65% семян. Обработка семян этанолом может быть использована как альтернативный 
экономичный прием регулирования прорастания семян рябины сибирской.
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Intact rowan seeds are characterized by deep physiological dormancy due to the physiological 

mechanism of germination inhibition, which is regulated by the balance of phytohormones. The depth 
of dormancy depends on individual characteristics, pollinator plant, storage conditions and other fac-
tors. Long cold stratification at low positive temperatures is necessary to overcome dormancy. Combi-
nation of such stratification with treatment with exogenous phytoregulators (kinetin, gibberellic acid) 
allows reducing the duration of pre-sowing treatment, but does not eliminate the diversity of seeds 
by this indicator. When experimenting with seeds in the laboratory, in addition to stimulating germi-
nation, methods of retarding germination must be employed to fine-tune it. It was revealed that ethyl 
alcohol is an effective regulator of Siberian mountain ash (Sorbus sibirica Hedl.) seed germination. 
Ethanol is a natural metabolite of plants and is involved in the regulation of ethylene signaling path-
ways, and can compete for hydrogen bonding sites on the surface of lipids and proteins. Fully matured 
seeds collected in October, stored at room temperature for 150 days, were used for the experiment. The 
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seeds were stratified at 1-4 °C in Petri dishes. The effect of ethanol at concentrations of 1–10% in 1% 
increments was investigated. A pronounced inhibitory effect of ethyl alcohol on the germination of Si-
berian mountain ash seeds at concentrations above 2% was revealed. When the seeds were cold strat-
ified (3 ºC) on a substrate containing 5% ethanol, complete inhibition of germination was observed 
after 150 days of stratification compared to the control, where about 50% of the seeds germinated; 
about 20% of the seeds germinated at a concentration of 2%. The seeds remained viable and after in-
creasing the duration of stratification to 200 days on substrate containing 5% alcohol germination was 
21%, and it was 43% compared to the control where 65% of the seeds germinated containing 2%. Seed 
treatment with ethanol can be used as an alternative economical technique to regulate germination of 
Siberian mountain ash seeds.
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ВВЕДЕНИЕ

Рябина широко распространена в север-
ных регионах России как в естественных, 
так и в культурных насаждениях. По при-
чине относительно бедного культурного со-
става дендрофлоры Сибири рябину активно 
используют в ландшафтном строительстве.  
В природе и культуре это дерево или кустар-
ник третьей величины выдерживает затене-
ние [1], что расширяет сферу ее хозяйствен-
ного применения. Оно сочетает полный ком-
плекс хозяйственно ценных качеств: помимо 
высокой декоративности характеризуется 
богатым составом вторичных метаболитов 
[2] и микроэлементов плодов [3, 4], что дает 
возможность использовать его в пищевых [5] 
и лекарственных целях [6]. В плодах рябины 
содержатся каратиноиды [7, 8], полифеноль-
ные соединения [9], органические кислоты, 
пектины, дубильные и другие биологически 
активные вещества [6, 10], что позволяет ис-
пользовать их для производства продуктов 

функционального назначения [11]. Листья 
рябины аккумулируют из атмосферы вред-
ные примеси [12].

Таксономический статус рябины сибир-
ской (Sorbus sibirica Hedl.) спорный. Часто 
этот вид рассматривают в рамках обширно-
го таксона Sorbus aucuparia s.l. как синоним 
или как один из подвидов S. aucuparia subsp. 
sibirica (Hedl.) Krylov. По нашему мнению, 
S. sibirica является экотипом S. aucuparia s.l 
со свойственными для северных регионов 
физиологическими особенностями, которые 
могут затрагивать регуляцию механизмов 
покоя семян, как это было показано на при-
мере Arabidopsis thaliana [13]. При этом так-
сономическая принадлежность, вероятно, не 
является определяющим фактором в физио-
логии S. aucuparia s.l [14].

Семенам рябины присущ глубокий фи-
зиологический покой, обусловленный фи-
зиологическим механизмом торможения 
(ФМТ) прорастания, который регулируется 
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балансом фитогормонов (ФГ)1–3. Наблюдает-
ся как индивидуальная, так и эндогенная из-
менчивость показателей ФМТ, зависимая от 
сочетания внешних и внутренних факторов. 
У интактных семян и эмбрионов S.  sibirica 
глубина ФМТ не зависит от степени зрело-
сти. Под интактными подразумеваются све-
жевыделенные влажные семена и эмбрионы, 
которые до начала конкретного эксперимента 
не были подвергнуты никаким другим мани-
пуляциям. Для снятия ФМТ у таких семян 
необходима длительная холодная стратифи-
кация при низких положительных темпера-
турах в диапазоне 1–4  °С. Обработка этих 
семян ФГ (ГК3 + кинетин) без последующей 
холодной стратификации не устраняет ФМТ. 
Однако сочетание экзогенных ФГ с холод-
ной стратификацией позволяет уменьшить 
глубину ФМТ, но практически не влияет на 
эндогенную изменчивость этого показателя 
у конкретного генотипа. Следует пояснить, 
что S.  sibirica является перекрестноопыля-
емым растением (облигатная ксеногамия) и 
соответственно в зависимости от опылителя 
каждое конкретное семя наследует отличные 
от другого характеристики ФМТ. Вероятно, 
имеются и другие механизмы формирования 
семян, разнокачественных по глубине ФМТ, 
поскольку это может быть выгодно виду в 
конкретных эколого-климатических усло-
виях. Например, благодаря разнокачествен-
ности популяция может поддерживать запас 
семян в почве, обеспечивая таким способом 
равномерность всходов независимо от вели-
чины урожая предыдущего года. Этот край-
не полезный для вида механизм оказывается 
очень неудобен в селекционной и другой хо-
зяйственной работе с семенами. 

Одним из самых простых способов сня-
тия разнокачественности является сочетание 
температурного и водного стресса в процес-
се холодной стратификации – экономичный 

прием без использования дорогостоящих эк-
зогенных регуляторов роста. У семян, под-
вергнутых такому стрессу, значительно уве-
личивается энергия прорастания, или друж-
ность прорастания, что позволяет за несколь-
ко месяцев получить более 90% проростков4. 

Еще одним неудобством при работе в ла-
бораторных условиях с семенами рябины 
является преждевременное начало прораста-
ния. Это может быть обусловлено как особен-
ностями ФМТ, так и погодными условиями 
конкретного сезона. В селекционной работе 
далеко не всегда можно спрогнозировать глу-
бину ФМТ у гибридных семян. Например, 
семена от скрещиваний ♀  S.  sambucifolia  × 
♂  S.  aucuparia и ♀  S.  sambucifolia × 
♂ S. sibirica практически полностью утрачи-
вают свойственные материнскому генотипу 
глубину и характер покоя. Однако у семян, 
полученных в обратных комбинациях, где 
материнскими растениями были ♀ S. sibirica 
и ♀ S. aucuparia, он сильно отличается от по-
коя семян обоих родителей5. 

Если семена при холодной стратификации 
начали проклевываться раньше оптимального 
времени посева в открытый грунт, то можно 
замедлить их прорастание снижением темпе-
ратуры стратификации до 1 °С или обработать 
ингибиторами, например АБК. Однако дан-
ный фиторегулятор имеет два существенных 
недостатка: высокую стоимость качественно-
го реактива, а также сложный и недостаточно 
изученный механизм гормональной активно-
сти с побочными эффектами на развитие про-
ростков, физиологию сеянцев и даже взрослых 
растений. В хозяйственной и селекционной 
практике необходимо стремиться к простым и 
менее затратным решениям, тогда как при ис-
пользовании фитогормонов, как правило, тре-
буется генетический контроль вегетативного 
и генеративного потомства.

1Николаева М.Г., Лянгузова И.В., Поздова Л.М. Биология семян. СПб.: СПбГУ, 1999. 235 с.
2Stein W.I., Bonner F.T., Karrfalt R.P. Sorbus L. mountain-ash // Woody Plant Seed manual. USDA Forest Service Agriculture 

Handbook. 2008. P. 1059–1064.
3Асбаганов С.В., Кобозева Е.В., Агафонов А.В. Воздействие температурного и водного стресса на покой и прораста-

ние семян рябины сибирской // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2017. Т. 47. № 5  (258). С. 33–39. DOI: 
10.26898/0370-8799-2017-5-4.

4Асбаганов С.В., Кобозева Е.В., Агафонов А.В. Воздействие температурного и водного стресса на покой и прораста-
ние семян рябины сибирской // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2017. Т. 47. № 5  (258). С. 33–39. DOI: 
10.26898/0370-8799-2017-5-4.

5Нестеров Я.С., Файнгольд З.И. Период покоя гибридных семян плодовых и ягодных культур и подготовка их к посеву // 
Биофизические и биохимические исследования плодовых и ягодных культур. М.: Колос, 1974. С. 125–132.
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Цель исследования – представить альтер-
нативный экономичный прием регулирова-
ния прорастания семян рябины сибирской 
без использования фитогормонов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Семена S. sibirica выделили в октябре из 
полностью созревших плодов. При комнат-
ной температуре их высушили до воздуш-
но-сухого состояния и хранили в течение 
150 дней. Семена и субстраты для проращи-
вания обработали фунгицидом дифенокона-
золом в концентрации 0,005%. Эксперимент 
проводили в лабораторных условиях в чаш-
ках Петри, в качестве субстрата использовали 
ватные диски, пропитанные раствором фун-
гицида в концентрации 0,005% и этилового 
спирта в концентрации от 1 до 10%. Все ва-
рианты имели трехкратную повторность, по 
50  семян в каждом повторе. В контрольном 
варианте субстрат был пропитан дистилли-
рованной водой с фунгицидом. Семена стра-
тифицировали при средней температуре 3 °С 
(в интервале между 2 и 4 °С) в герметичных 
контейнерах в термостате. Каждые 15  дней 
в течение 210 дней отмечали число пророс-
ших семян. Для статистической обработки 
использовали пакет программ Microsoft 365. 
При подготовке публикации использовали 
материалы биоресурсной научной коллекции 
ЦСБС СО РАН «Коллекции живых растений 
в открытом и закрытом грунте» УНУ № USU 
440534.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В хозяйственной и исследовательской 
практике, как правило, разрабатывают ме-
тоды стимулирования прорастания семян,  
а ингибированию уделяется меньше внима-
ния. Однако оба процесса имеют практиче-
ское значение. В данном исследовании мы 
рассматриваем этанол как простой и деше-
вый регулятор покоя семян S. sibirica. В про-
цессе проведения экспериментов по изуче-
нию прорастания семян использовали метод 
холодной стерилизации химической посуды 

этиловым спиртом. При этом отмечено выра-
женное ингибирующее влияние этого веще-
ства на прорастание семян при закладке суб-
страта для стратификации в посуду с остат-
ками этанола. Это наблюдение послужило 
причиной данного эксперимента и позволило 
найти практичный путь регулирования покоя 
семян S. sibirica.

В результате исследований выявлено вы-
раженное ингибирующее влияние этилового 
спирта на прорастание семян рябины сибир-
ской при концентрациях выше 2% (см. рису-
нок). Холодная стратификация при низкой 
положительной температуре (около 3  ºС) на 
субстрате, содержащем 5% этанола, через 
150 дней приводила к полному ингибирова-
нию процесса прорастания по сравнению с 
контролем, где наблюдали около 50% про-
ростков, тогда как при концентрации 2% 
проросло около 20% семян. Семена при этом 
сохраняли жизнеспособность, и после увели-
чения продолжительности стратификации до 
7 мес на субстрате, содержащем 5% спирта, 
прорастание составило 21%, на субстрате, 
содержащем 2%, – 43% в сравнении с кон-
тролем, где проросло 65% семян.

Объяснить такое влияние этилового спир-
та можно, сделав предположение о превали-
рующем влиянии концентрации раствора, а 
не идентичности растворенного вещества на 
прорастание семян6, что вероятно обуслов-
лено изменением осмолитических свойств 
биологических мембран. Растворы таких 
веществ, как сахароза, этиленхлоргидрин, 
яблочная и аскорбиновая кислоты, значи-
тельно снижают или полностью ингибируют 
прорастание при концентрации растворенно-
го вещества в районе 10%.

Осмолитическая активность этанола на 
биологических мембранах изучена недоста-
точно. На основании способности воды и эта-
нола образовывать водородные связи предпо-
лагается, что они конкурируют за места водо-
родных связей на поверхности липидов и бел-
ков, что приводит к дезорганизации биологи-
ческих мембран7. Однако ингибирующее вли-
яние этанола может быть связано и с другими 

6Нестеров Я.С., Файнгольд З.И. Период покоя гибридных семян плодовых и ягодных культур и подготовка их к посе-
ву  // Биофизические и биохимические исследования плодовых и ягодных культур. М.: Колос, 1974. С. 125–132.

7Mitchell D.C., Litman B.J. Effect of ethanol and osmotic stress on receptor conformation. Reduced water activity amplifies the 
effect of ethanol on metarhodopsin II formation // J. Biol. Chem. 2000. Vol. 275 (8). P. 5355–5360. DOI: 10.1074/jbc.275.8.5355.
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механизмами, поскольку этот спирт является 
естественным метаболитом растений и может 
синтезироваться и накапливаться при различ-
ных стрессах, таких как недостаток кислоро-
да8, 9, повреждения семян10, грибковые заболе-
вания11, а также во время созревания тканей 
плодов. В сравнении с другими широко ис-
пользуемыми органическими растворителя-
ми (ацетон, метанол, ДМФА, ДМСО) только 
этанол повышал стрессоустойчивость к холо-
ду и высокой солености12.

Все исследованные нами концентрации 
этилового спирта оказывали ингибирующее 

влияние на прорастание семян S.  sibirica. 
На примере других растений было показа-
но, что в зависимости от концентраций воз-
можно разнонаправленное влияние этанола 
на прорастание семян. Так, в концентрации 
400  мМ этанол стимулирует прорастание 
семян риса, тогда как более низкие кон-
центрации ингибировали прорастание13. 
У Cynodon dactylon прорастание увеличива-
лось при повышении концентрации этанола 
до 3%. Однако тот же способ обработки от-
рицательно повлиял на прорастание семян 
Lolium perenne14.

8Kimmerer T.W., Macdonald R.C. Acetaldehyde and ethanol biosynthesis in leaves of plants // Plant Physiol. 1987. Vol. 84 (4). 
Р. 1204–1209.

9Mustroph A., Boamfa E.I., Laarhoven L.J.J., Harren F.J.M., Albrecht G., Grimm B. Organ-specific analysis of the anaerobic 
primary metabolism in rice and wheat seedlings. I: Dark ethanol production is dominated by the shoots // Planta. 2006. Vol. 225 (1). 
P. 103–114. DOI: 10.1007/s00425-006-0333-x.

10Woodstock L.W., Taylorson R.B. Ethanol and acetaldehyde in imbibing soybean seeds in relation to deterioration // Plant Physi-
ol. 1981. Vol. 67 (3). P. 424–428. DOI: 10.1104/pp.67.3.424.

11Kelsey R.G., Joseph G., Westlind D., Thies W.G. Ethanol and acetone from Douglasfir roots stressed by Phellinus sulphurascens 
infection: implications for detecting diseased trees and for beetle host selection // Forest Ecol. Manag. 2016. Vol. 360. P. 261–272. 
DOI: 10.1016/j.foreco.2015.10.039.

12Nguyen H.M., Sako K., Matsui A. et al. Ethanol enhances high-salinity stress tolerance by detoxifying reactive oxygen species 
in Arabidopsis thaliana and Rice // Front. Plant Sci. 2017. Vol. 8. P. 1001. DOI: 10.3389/fpls.2017.01001.

13Miyoshi K., Sato T. The effects of ethanol on the germination of seeds of japonica and indica rice (Oryza sativa L.) under anaer-
obic and aerobic conditions // Ann. Bot. 1997. Vol. 79 (4). P. 391–395. DOI: 10.1006/anbo.1996.0364.

14Salehi M.R., Ashiri F., Salehi H. Effect of different ethanol concentrations on seed germination of three turfgrass genera // Adv. 
in Nat. Appl. Sci. 2008. Vol. 2 (1). P. 6–9. 

Влияние этилового спирта на всхожесть семян S. sibirica
Effect of ethyl alcohol on the germination of S. sibirica seeds
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Вопрос о сигнальных путях растений, чув-
ствительных к этанолу, до сих пор остается 
открытым. В недавнем исследовании [15] 
показано ингибирующее влияние на семена 
томата и арабидопсиса, которое связано с 
влиянием на сигнальные пути этилена. Уста-
новлено, что этанол повышает стрессоустой-
чивость к высокой солености у арабидопсиса 
и риса за счет детоксикации активных форм 
кислорода. Механизм такого влияния связан 
с индукцией транскрипции факторов, ответ-
ственных за синтез и активность цитозоль-
ной аскорбатпероксидазы и ряда других фер-
ментов15, 16. 

Установленное нами влияние этанола на 
покой семян S.  sibirica позволяет в значи-
тельном диапазоне регулировать процесс 
прорастания при относительно низких кон-
центрациях спирта в субстрате. При этом не 
отмечено отрицательного влияния на жизне-
способность семян и развитие проростков, 
что позволяет сделать заключение о высокой 
эффективности, безопасности и бюджетно-
сти данного метода регулирования покоя и 
прорастания семян S. sibirica.

Эти свойства особенно важны для про-
мышленного использования, где контроль 
за прорастанием семян необходим для обе-
спечения равномерных и контролируемых 
условий выращивания. Ингибирующий эф-
фект этанола может быть использован для 
создания технологий, позволяющих управ-
лять временем прорастания семян, что осо-
бенно актуально в условиях непредсказу-
емых климатических изменений. Именно 

прорастание семян, вероятно, является наи-
более чувствительной фазой к изменениям 
климатических условий17, 18 и представляет 
основное уязвимое место при размножении 
видов растений19. 

Использование этанола как дешевого и 
доступного вещества в качестве регулятора 
прорастания семян представляется эконо-
мически выгодным. Это позволяет снизить 
затраты на покупку дорогостоящих хими-
ческих регуляторов роста и фитогормонов, 
что особенно важно для крупномасштабных 
аграрных операций. В современных условиях 
минимизация издержек производства – одна 
из важнейших проблем для отечественных 
производителей сельскохозяйственной про-
дукции20. Кроме того, этанол даже в низких 
концентрациях может выступать как антими-
кробный агент21, 22, что будет дополнительно 
снижать производственные издержки. 

Предполагаемое влияние этанола на био-
логические мембраны и конкуренция за ме-
ста водородных связей на поверхности липи-
дов и белков указывают на сложность взаи-
модействия этанола с биологическими систе-
мами23. Понимание этих механизмов может 
привести к разработке новых методов сти-
мулирования или ингибирования роста рас-
тений в зависимости от нужд сельскохозяй-
ственной промышленности. На основании 
изученного влияния этанола на прорастание 
семян S.  sibirica можно предположить, что 
аналогичные методы могут быть примене-
ны к другим видам растений. Это открывает 
путь для разработки новых экономичных и 

15Nguyen H.M., Sako K., Matsui A. et al. Ethanol enhances high-salinity stress tolerance by detoxifying reactive oxygen species 
in Arabidopsis thaliana and Rice // Front. Plant Sci. 2017. Vol. 8. P. 1001. DOI: 10.3389/fpls.2017.01001.

16Fujita M., Hossain M.Z. Modulation of pumpkin glutathione S-transferases by aldehydes and related compounds // Plant Cell 
Physiol. 2003. Vol. 44. P. 481–490. DOI: 10.1093/pcp/pcg060.

17Walck J., Hidayati S., Dixon K., Thompson K., Poschlod P. Climate change and plant regeneration from seed // Global Change 
Biology. 2011. Vol. 17 (6). Р. 2145–2161. DOI: 10.1111/j.1365-2486.2010.02368.x.

18Bernareggi G., Carbognani M., Mondoni A., Petraglia A. Seed dormancy and germination changes of snowbed species under 
climate warming: the role of pre- and post-dispersal temperatures // Annals of Botany. 2016. Vol. 118 (3). P. 529–539. DOI: 10.1093/
aob/mcw125.

19Lloret F., Peñuelas J., Estiarte M. Experimental evidence of reduced diversity of seedlings due to climate modification in a 
Mediterranean-type community // Global Change Biology. 2004. Vol. 10 (2). P. 248–258. DOI: 10.1111/j.1365-2486.2004.00725.x.

20Усманова Р.М. Основные направления снижения издержек в аграрном производстве // Вестник Чувашского универси-
тета. 2010. № 1. С. 508–511. 

21Dao T., Dantigny P. Control of food spoilage fungi by ethanol // Food Control. 2011. Vol. 22 (3–4). P. 360–368. DOI: 10.1016/j.
foodcont.2010.09.019.

22Ranger C.M., Biedermann P.H.W., Phuntumart V. et al. Symbiont selection via alcohol benefits fungus farming by ambrosia 
beetles // Proc Natl Acad Sci USA. 2018. Vol. 115 (17). P. 4447–4452. DOI: 10.1073/pnas.1716852115.

23Mitchell D.C., Litman B.J. Effect of ethanol and osmotic stress on receptor conformation. Reduced water activity amplifies the 
effect of ethanol on metarhodopsin II formatio // J. Biol. Chem. 2000. Vol. 275 (8). P. 5355–5360. DOI: 10.1074/jbc.275.8.5355.
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безопасных технологий предпосевной обра-
ботки семян. Важно учитывать, что приме-
нение экзогенных фитогормонов в сельском 
хозяйстве и селекционной работе связано с 
рядом трудностей. Во-первых, это значитель-
ные финансовые затраты, поскольку мно-
гие фитогормоны дороги в приобретении. 
Во-вторых, использование таких веществ 
может повлиять на дальнейшее развитие рас-
тений, включая возможные побочные эффек-
ты, которые могут быть непредсказуемыми 
и потенциально нежелательными, особенно 
в лабораторных и селекционных исследова-
ниях. В связи с этим особый интерес пред-
ставляет использование этилового спирта как 
альтернативного средства для регулирования 
биологических процессов. Наше исследо-
вание показывает, что низкие концентрации 
этилового спирта (2% и выше) эффективно 
ингибируют прорастание семян рябины, со-
храняя при этом их жизнеспособность. Это 
открытие имеет большое значение для про-
мышленного применения, особенно при раз-
работке экономичных технологий предпосев-
ной обработки семян.

На основании проведенных исследований 
можно рекомендовать использование эти-
лового спирта в качестве экономически вы-
годного и экологически безопасного способа 
предпосевной обработки семян в сельском 
хозяйстве. Этот метод позволяет контроли-
ровать процесс прорастания семян, в сово-
купности с другими методами обеспечивая 
высокую дружность всходов и снижая риски, 
связанные с использованием дорогостоящих 
химических регуляторов роста. Применение 
этилового спирта в предпосевной обработке 
семян может стать важным инструментом в 
арсенале агротехнологий, способствующих 
повышению эффективности сельскохозяй-
ственного производства.

ВЫВОДЫ

1.	 Показана роль этилового спирта как 
потенциального ингибитора прорастания 
семян, что имеет важное практическое зна-
чение для лабораторного и промышленного 
использования, особенно в аграрной про-
мышленности. Эксперименты с семенами 
S. sibirica показали, что даже низкие концен-
трации этанола способны эффективно за-

медлять процесс прорастания. При холодной 
стратификации (3 ºС) семян на субстрате, со-
держащем 5% этанола, через 150 дней стра-
тификации наблюдали полное ингибирова-
ние прорастания по сравнению с контролем, 
где проросло около 50%, при концентрации 
2% – около 20% семян. Семена сохраняли 
жизнеспособность, и после увеличения про-
должительности стратификации до 200 дней 
на субстрате, содержащем 5% спирта, про-
растание составило 21%, содержащем 2% – 
43% в сравнении с контролем, где проросло 
65% семян.

2.	 Применение этанола в предпосевной 
обработке семян обеспечивает не только кон-
троль над временем прорастания, но и сни-
жает зависимость от более дорогостоящих 
химических регуляторов роста. Учитывая, 
что этанол является естественным метабо-
литом растений и может накапливаться в 
растениях в ответ на различные стрессовые 
факторы, его использование в качестве регу-
лятора прорастания может быть более пред-
почтительным и безопасным по сравнению с 
синтетическими химическими веществами.

3.	 Механизм действия этанола на про-
растание семян еще полностью не изучен и 
требует дальнейших исследований. Необхо-
димо учитывать, что влияние этанола может 
различаться в зависимости от конкретного 
вида растений и условий эксперимента. Ре-
зультаты данного исследования предоставля-
ют значительные перспективы для использо-
вания этанола в селекционной и сельскохо-
зяйственной практике.
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