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Резюме: Цель работы – исследование химических соединений ряда протатранов в качестве био-
стимуляторов всхожести пшеницы и тритикале после длительного хранения их семян, что обу-
словлено необходимостью восстановления всхожести уникальных образцов зерновых культур из 
коллекции Всероссийского института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (Санкт-
Петербург). В качестве объекта исследований использовали семена разных лет репродукции, 
имеющие разную исходную всхожесть, а также семена с исходно высокой всхожестью и подверг-
нутые ускоренному старению. Опыты велись в присутствии физиологически активных неток-
сичных соединений – протатранов 2-Me-C6H4OCH2COO

-
 
. 
НN

+
(CH2СН2ОН)3 (1) и 4-Cl-C6H4SCH2COO

- . 

НN
+
(CH2СН2ОН)3 (2), в широком диапазоне концентраций (1·10

-2
–1·10

-9 
М). На первом этапе иссле-

довано действие протатрана 1 на всхожесть мягкой яровой пшеницы. Наблюдали, что под влия-
нием соединения 1 в концентрациях от 10

-4
 до 10

-9 
М всхожесть семян повышалась на 8,7–20,0%, а 

энергии прорастания – на 4,7–8,0%. Использование протатрана 1 в более высокой концентрации 
(10

-2
 М) приводило к снижению всхожести. Далее были проведены опыты на трех образцах семян 

мягкой озимой пшеницы, хранившихся в течение 52 лет и имевших всхожесть 19–26%. Экспозиция 
семян в течение 20 ч в водных растворах соединения 1 концентрации 5 

. 
10

-7
–10

-9
 М приводила к 

повышению всхожести на 3,7–10,0%. Наилучший стимулирующий эффект давала концентрация 
5 

. 
10

-7 
М. На следующем этапе работы использовали семена, имеющие высокую исходную всхо-

жесть (86–96%), но подвергнутые процедуре ускоренного старения. Обработка таких образцов 
протатраном 1 в концентрации 10

-6
 и 10

-4 
М менее эффективна: энергия прорастания и всхо-

жесть не изменялись или увеличивались незначительно (на 3,5 и 7,5% соответственно). Анало-
гично осуществляли обработку семян тритикале протатранами 1 и 2 в концентрации 5 

. 
10

-7 
М. 

Показано, что действие соединений 1 и 2 приводит к увеличению всхожести на 3–7% и выражен-
ному повышению энергии прорастания на 7–45%. При дальнейшей оптимизации процесса и выборе 
наиболее активных протатранов описанный здесь подход может обеспечить значимое восста-
новление всхожести семян. 
 

Ключевые слова: семена, пшеница, тритикале, биостимуляторы, протатраны, хранение, всхо-
жесть 
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Abstract: The article studies the chemical compounds of a number of protatranes as biostimulants of the 
germination of wheat and triticale seeds after their long-term storage. The relevance of the study is deter-
mined by the need to restore the germination of unique samples of grain crops from the collection of the 
N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) (Saint Petersburg). The research objects 
were the seeds of different years of reproduction with various levels of original germination, as well as those 
with an initially high germination and subjected to accelerated aging. The experiments were conducted in the 
presence of the following physiologically active non-toxic protatranes 2-Me-C6H4OCH2COO

-
 

. 

НN
+
(CH2СН2ОН)3 (1) and 4-Cl-C6H4SCH2COO

-
 
. 
НN

+
(CH2СН2ОН)3 (2) across a wide range of concentrations 

(1·10
-2

–1·10
-9 

M). At the first stage, the effect of protatrane 1 on the germination of soft spring wheat was 
investigated. It was observed that, under the influence of protatrane 1 at concentrations from 10

-4
 to 10

-9
 M, 

the seed germination and the germination energy increased by 8.7–20.0% and 4.7–8.0%, respectively. The 
use of protatrane 1 at higher concentrations (10

-2
M) resulted in a decrease in germination. Subsequently, 

experiments were carried out on 3 samples of soft winter wheat seeds stored for 52 years and having the 
germination of 19–26%. The 20-hour exposure of seeds to water solutions of protatrane 1 at concentrations 
of 5 

. 
10

-7
–10

-9 
M increased their germination by 3.7–10.0%. The best stimulating effect was achieved at a 

concentration of 5 
. 
10

-7 
M. At the next stage, the seeds with a high original germination (86–96%) and sub-

jected to accelerated aging were investigated. The treatment of such samples with protatrane 1 at concentra-
tions of 10

-6
 and 10

-4 
M turned out to be less effective: the germination and its energy either remained the 

same or increased insignificantly (by 3.5% and 7.5%, respectively). The treatment of triticale seeds with pro-
tatranes 1 and 2 at a concentration of 5 

. 
10

-7 
M was carried out in a similar manner. It was shown that the 

action of protatranes 1 and 2 led to an increase in the germination by 3–7% and a significant increase in the 
germination energy by 7–45%. By further optimising the production process and selecting the most active 
protatranes, the described approach can provide for a significant recovery of seed germination. 
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ВВЕДЕНИЕ 
По данным Продовольственной и сельскохо-

зяйственной организации ООН (ФАО), в мире 
существует более 1700 генных банков, сохраня-

ющих около 7,5 млн коллекционных образцов 
растений

1
. Коллекция Всероссийского института 

генетических ресурсов растений им. Н.И. Вави-
лова (ВИР; Санкт-Петербург, Россия) насчиты-

   

1
FAO. The Second Report on the State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture. Rome: Com-

mission on genetic resources for food and agriculture FAO, 2010. Available from: 
http://www.fao.org/docrep/013/i1500e/i1500e_brief.pdf [Accessed 30 October 2020]. 
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вает более 300 тыс. образцов, из них более 
54 тыс. составляет коллекция отдела генетиче-
ских ресурсов пшеницы. 

Длительное сохранение и поддержание кол-
лекции осуществляется с использованием низко-
температурных технологий, путем пересевов и др.  

Тем не менее длительное хранение семян 
растений неизбежно приводит к их старению, 
снижению жизнеспособности и всхожести. Для 
повышения всхожести и ускорения прорастания 
семян в сельском хозяйстве используются раз-
личные регуляторы роста растений (РРР).  

Ранее нами была исследована возможность 
восстановления всхожести семян пшеницы с по-
мощью таких РРР, как ауксины и янтарная ки-
слота. Было показано, что для старых семян эти 
РРР малоэффективны [1]. 

На основе доступных реагентов – биологиче-
ски активных арилхалькогенилуксусных кислот и 
биогенных этаноламинов (в частности, триэта-
ноламина), в Иркутском институте химии  
им. А.Е. Фаворского синтезирован ряд атранов, 
а именно, протатранов, общей формулы  

 
 

ArYCH2COO
–
 
. 
НN

+
(CH2СН2ОН)3 (А). 

 
 

Установлены их физические и химические 
свойства, а также трициклическая структура [2–9] 

 
 

 
 
 
Благодаря своему уникальному составу и 

строению протатраны (А) обладают синергиче-
ским эффектом и проявляют биологическую ак-
тивность, многократно превосходящую актив-
ность исходных кислот и аминов. 

Среди протатранов выявлены нетоксичные 
(LD50 2000–6000 мг · кг

-1
) вещества с высокой 

биодоступностью и физиологической (иммуно-
тропной, противовоспалительной, противоопу-
холевой, антиметастатической, антитромботиче-
ской, антисклеротической и др.) активностью – 
перспективые соединения для дизайна передо-
вых лекарственных препаратов [2, 3, 7, 10].   

С другой стороны, ряд протатранов в чрезвы-
чайно низких концентрациях (до 1

.
10

–12 
мол. %) 

оказались мощными активаторами различных 
биологических процессов, например, таких, как 
получение пивоваренного солода, хлебопекар-

ных дрожжей, кормового и пищевого белка, ли-
монной кислоты, биоэтанола, а также увеличе-
ние биомассы женьшеня, полезных бактерий 
нефтедеструкторов и др. Это открывает путь к 
широкому использованию протатранов в биотех-
нологии, клинической микробиологии и экологии 
[2, 5, 6, 8–10]. Кроме того, протатраны оказывают 
защитное, ростстимулирующее и др. действие на 
животных, птиц, рыб, насекомых и растения 
[2, 5, 6, 8–10], что может привести к повышению 
эффективности ветеринарии [10], продуктивно-
сти аквакультур [11] и сельского хозяйства 
[5, 12–18]. В ряде работ было показано, что 
предпосевная обработка семян сельскохозяй-
ственных культур некоторыми протатранами 
увеличивает их урожайность [5, 12, 13]. 

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание влияния протатранов на всхожесть пше-
ницы и тритикале после длительного хранения 
их семян. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В данном исследовании на основе усовер-

шенствованного нами способа [19] были синте-
зированы протатраны:  

 
 

2-Me-C6H4OCH2COO
–
 
. 
НN

+
(CH2СН2ОН)3  (1) 

 
4-Cl-C6H4SCH2COO

–
 
. 
НN

+
(CH2СН2ОН)3     (2) 

 
 

Синтез протатранов 1, 2 (общая методи-
ка). Смесь 0,01 моль арилхалькогенилуксусной 
кислоты и 0,01 моль NaOH или KОН перемеши-
вали при кипении в 30 мл метанола или этанола 
в течение 1 ч. Затем добавляли 0,01 моль гидро-
хлорида триэтаноламина. Смесь перемешивали 
еще 2 ч, затем охлаждали до 5 ºC. Осадок NaCl 
(или КCl) отфильтровывали, растворитель отго-
няли, получали твердый продукт с выходом до 
99,8%. Чистота соединений 1, 2 составляла 
99,7–99,8%. 

В экспериментах использовали протатран 1 в 
концентрации 1

.
10

-2
–1

.
10

-9 
М

 
и протатран 2 в кон-

центрации 5 
. 
10

-7 
М. При выборе концентрации 

ориентировались на литературные данные 
[5, 12, 13]. Всхожесть семян пшеницы и тритика-
ле определяли по ГОСТ-12038-84. Ускоренное 
старение семян проводили по разработанной 
нами методике [15]. Семена для опытов исполь-
зовали в 3-х повторностях.  

Для работы применяли семена пшеницы и 
тритикале из коллекции ВИР разных лет репро-
дукции и имеющих разную исходную всхожесть 
(табл. 1), а также семена пшеницы с исходно вы-
сокой всхожестью и подвергнутые ускоренному 
старению (табл. 2).  
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Таблица 1. Образцы коллекции ВИР, использованные в опытах по изучению всхожести семян  

после хранения 
 

Table 1. Samples of the VIR collection used in the study of seed germination  

after storage  
 

Номер  
по  

каталогу 
ВИР 

Образец сорта Место репродукции 
Год  

репродукции 
Энергия  

прорастания,% 
Всхожесть,% 

Пшеница мягкая яровая 

16742 – Республика Дагестан 2012 13,3±3,7 17,3±5,1 

66378 Омская юбилейная Омская обл. 2016 91,0±3,0 96,0±2,0 

66387 
Ом ГАУ 100  

(Эритроспермум 88-12) 
Омская обл. 2016 69±7,0 86,0±4,0 

66388 Столыпинская 2 Омская обл. 2017 67,0±9,0 91,0±1,0 

Пшеница мягкая озимая 

– Турунд г. Пушкин 1968 2,5±1,9 19,0±2,0 
– Зорька г. Пушкин 1968 2,0±1,0 26,0±2,0 
– Старке г. Пушкин 1968 6,0±3,6 22,2±0,7 

Тритикале 

2669 ПРАГ 336 Республика Дагестан 2015 72,0±5,0 91,0±1,0 
2806 Л 372 Республика Дагестан 2015 25,0±1,0 94,0±2,0 
2817 Пушкинский 22/1 Республика Дагестан 2015 42,0±2,0 67,0±1,0 

 
Таблица 2. Посевные качества образцов мягкой яровой пшеницы после ускоренного старения 
 

Table 2 Sowing qualities of soft spring wheat samples after accelerated aging  
 

Номер по каталогу ВИР 
Продолжительность ускоренного старения 

0 1 неделя 4 недели 

Энергия прорастания ,% 

66378 91,0±3,0 98,5±0,5 0 
66387 69,0±7,0 30,5±3,5 0 
66388 67,0±9,0 19,0±1,5 0 

Всхожесть, % 

66378 96,0±2,0 98,5±0,5 0 
66387 86,0±4,0 39,5±4,5 0 
66388 91,0±1,0 25,0±4,0 0 

 
 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В широком диапазоне концентраций (10

-2
–10

-9
 М) 

было исследовано действие протатрана 1 на 
всхожесть мягкой яровой пшеницы (к-16742). 
Установлено, что под влиянием соединения 1 в 
концентрациях от 10

-4 
до 10

-9 
М наблюдалось по-

вышение всхожести на 8,7–20%, а энергии про-
растания – на 4,7–8,0%. В более высокой кон-
центрации (10

-2 
М) протатран 1 приводил к сни-

жению всхожести (табл. 3).  
Далее были проведены опыты на 3-х образ-

цах семян мягкой озимой пшеницы, хранившихся 

в течение 52 лет – первые 32 года при темпера-
туре 7–9 ºC, позже – при температуре -10 ºC. 
Данные образцы имели всхожесть после хране-
ния 19–26%. Растворы протатрана 1 использо-
вали в концентрации 5

.
10

-7
–10

-9 
М.  

Экспозиция семян в течение 20 ч в растворах 
соединения 1 приводила к повышению всхоже-
сти на 3,7–10,0%. При этом наиболее заметный 
стимулирующий эффект давала концентрация 
5

.
10

-7 
М. Увеличение всхожести с протатраном 1 

в концентрации 5
.
10

-7 
М сопровождалось увели-

чением энергии прорастания (табл. 4). 
 
Таблица 3. Влияние протатрана 1 в концентрации 10

-2
–10

-9 
М на всхожесть семян мягкой яровой пшеницы 

(номер по каталогу ВИР 16742) 
 

Table 3. Effect of protatran 1 at a concentration of 10
-2

-10
-9

 M on the germination of soft spring wheat seeds,  

catalog number VIR 16742 
 

Показатель, 
% 

Контроль 
(Н2О) 

Протатран 1 (концентрация, М) 

10-9 10-7 10-5 10-4 10-3 10-2 

Энергия  
прорастания 

13,3±3,7 20,7±4,2 18,0±4,2 21,3±6,4 19,3±4,1 12,7±4,0 4,8±1,8 

Всхожесть 17,3±5,1 26,0±5,3 33,3±4,7 37,3±2,4 37,0±6,2 24,7±5,1 9,0±1,0 
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Таблица 4.  Влияние протатрана 1 на энергию прорастания и всхожесть мягкой озимой пшеницы  

после длительного хранения 
 

Table 4. Effect of protatran 1 on germination energy and germination of soft winter wheat after  

long-term storage 
 

Образец сорта Контроль (Н2О) 
Протатран 1 (концентрация, М) 

10-9 5·10-9 5·10-7 

Энергия прорастания, % 

Турунд 2,5±1,9 2,7±0,7 2,8±1,6 6,0±3,2 

Зорька 2,0±1,0 18,0±2,0 4,5±0.5 12,0±2,0 

Старке 6,0±3,6 5,3±3,3 2,4±0,5 8,1±2,3 

Всхожесть, % 

Турунд 19,0±1,2 25,0±2,0 22,7±2,9 27,0±2,9 

Зорька 26,0±2,0 26,5±1,7 30,0±2.9 36±1,6 

Старке 22,2±1,7 30,0±6,0 27,0±3,0 31,2±3,3 

 
На следующем этапе работы были использо-

ваны семена трех образцов пшеницы – к-66378, 
к-66387 и к-66388, имеющих высокую исходную 
всхожесть (86–96%) и подвергнутые процедуре 
ускоренного старения в течение одной и четырех 
недель (см. табл. 2).  

Показано, что при ускоренном старении в те-
чение одной недели у образца к-66378 со всхо-
жестью 96% наблюдалось небольшое повыше-
ние всхожести – до 98,5%. У образцов к-66387 и 
к-66388 после одной недели старения всхожесть 
снижалась с 86,0 до 39,5% и с 91,0 до 25,0% со-
ответственно. 

Обработка образцов к-66378 и к-66388 после 
недели ускоренного старения протатраном 1 в 
концентрации 10

-6 
М и 10

-4 
М не давала заметно-

го эффекта. Однако у образца к-66387 при обра-
ботке соединением 1 (10

-4 
М) энергия прораста-

ния и всхожесть были выше, чем в контроле, на 

3,5 и 7,5% соответственно. 
После 4-х недель старения семена всех трех 

образцов полностью потеряли всхожесть. Обра-
ботка образцов к-66387 и к-66388 протатраном 1 
в концентрациях 10

-6 
М и 10

-4 
М не привела к вос-

становлению их всхожести. Однако у образца  
к-66378 с самой высокой исходной всхожестью 
(96%) энергия прорастания и всхожесть восста-
навливались на 2% (табл. 5). 

Также проведены опыты с семенами 3-х сор-
тов тритикале – к-2669, к-2806, к-2817, имеющих 
всхожесть от 67 до 94%. Их обработку осуществ-
ляли протатранами 1 и 2 при найденной нами 
наиболее эффективной концентрации 5

.
10

-7 
М. По-

казано, что действие соединений 1 и 2 приводит 
к росту всхожести на 3–7% и выраженному по-
вышению энергии прорастания на 7–45% у всех 
трех образцов (табл. 6). 

 
Таблица 5. Влияние протатрана 1 на посевные качества семян мягкой яровой пшеницы  

после ускоренного старения 
 

Table 5. Effect of protatran 1 on sowing qualities of soft spring wheat seeds  

after accelerated aging 
 

Номер по каталогу 
ВИР 

Продолжительность  
ускоренного старения, 

нед. 

Контроль 
(Н2О) 

Протатран 1 (концентрация, М) 

10-6 10-4 

Энергия прорастания,% 

66378 
1 98,5±0,5 97,0±1,3 96,5±0,5 

4 0 2,0±0 2,0±0 

66387 
1 30,5±3,5 25,0±5,0 34,0±3,0 

4 0 0 0 

66388 
1 19,0±1,5 15,5±3,5 17,5±1,5 

4 0 0 0 

Всхожесть,% 

66378 
1 98,5±0,5 98,0±1,0 96,5±0,5 

4 0 2,0±0 2,0±0 

66387 
1 39,5±4,5 37,5±0,5 47,0±2,0 

4 0 0 0 

66388 
1 25,0±4,0 25,0±2,0 26,0±2,0 

4 0 0 0 
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Таблица 6. Влияние протатранов 1 и 2 на энергию прорастания и всхожесть семян тритикале 
 

Table 6. Effect of protatranes 1 and 2 on the germination energy and germination of triticale seeds 
 

Номер 
по каталогу ВИР 

Контроль 
(Н2О) 

Протатран 1 
(концентрация 5·10-7 М) 

Протатран 2 
(концентрация 5·10-7 М) 

Энергия прорастания, % 

2669 72,0±5,0 84,0±6,0 79,0±5,0 
2806 25,0±1,0 70,0±2,0 63,0±3,0 
2817 42,0±2,0 49,0±3,0 51,0±1,0 

Всхожесть, % 

2669 91,0±1,0 95,0±1,0 98,0±0 
2806 94,0±2,0 98,0±0 97,0±1,0 
2817 67,0±1,0 71,0±5,0 71,0±7,0 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, на основе доступных реакти-

вов усовершенствованным методом синтезиро-
ваны нетоксичные и экологически безопасные 
химические соединения – протатраны 1 и 2 – 
потенциальные биостимуляторы всхожести пше-
ницы и тритикале после длительного хранения 
их семян. 

Опыты по влиянию соединений 1 и 2 на 
всхожесть семян пшеницы и тритикале показали, 
что эффект неоднозначен и зависит от несколь-
ких факторов, в частности, от концентрации сти-
мулятора, а также физиологического статуса се-
мян, а именно, от их исходной всхожести. Уста-
новлено, что у семян пшеницы и тритикале с ис-
ходной всхожестью, близкой к 20% и выше, 

всхожесть удается восстановить на 3–20%. Сти-
мулирующий эффект давали микроконцентрации 
протатранов 1 и 2 от 10

-4
 до 10

-9 
М. Наиболее 

эффективной в большинстве случаев была кон-
центрация стимуляторов 5 · 10

-7 
М. Повышение 

всхожести сопровождается увеличением энергии 
прорастания проростков на 3–45%. Восстановить 
всхожесть семян пшеницы с критически низкой 
исходной всхожестью на данном этапе исследо-
ваний не удалось. Тем не менее при дальнейшей 
оптимизации процесса и применении стратегии, 
основанной на скрининге и выборе наиболее 
эффективных протатранов, описанный здесь 
подход может обеспечить значимое восстанов-
ление всхожести семян.  
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