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Abstract. The paper examines the coenomorphs scheme of vascular plants species by A.L. Belgard which was in-
troduced for the Volga River Region flora by N.M. Matveev. The coenomorphs scheme assessment has been done 
for 752 vascular plants species of flora by an expert and statistical approach, which included three variants of classi-
fication (by N.M. Matveev and by A.L. Belgard with halophyte and psammophyte groups’ identification and without 
it) with the use of discriminant analysis and phytoindication scales. It has been proved that it is possible to rate 
N.M. Matveev’s coenomorphs in phytoindication scales for the forest-steppe and steppe of the Volga River Region. The 
biotope optimums of coenomorphs are identified for 12 edaphic and climatic factors. It is necessary to specify the halo-
phyte coenomorph as a coenotical group of mesophytic biotopes of basic and alkaline soils with irregular and shallow 
moisture penetration of root zone and poor carbonate and sulphate salinization and specify the psammophyte coenomorph 
as a coenotical group of mesoxerophytic biotopes of subacid and poor nitrogen soils. The steppe-ruderal, meadow-ruderal 
and silvan-ruderal coenomorphs introduced by N.M. Matveev are not specific ecological and coenotical groups, they are 
not identified as ruderal and their identification as individual coenomorphs don’t appear to have sufficient reasons. But 
these groups can be used as indicators of such biotopes: steppe on poor carbonate soils (steppe-ruderal group), meso-
phytic meadow (meadow-ruderal group), and not-shade (half-shade and half-light) sylvatic (silvan-ruderal group). 

Keywords: coenomorphs; ecological and coenotical groups; coenotical structure; A.L. Belgard; N.M. Matveev; 

biotopes; ecological sets; bio-ecological analyzes; phytoindication; coenotic core and satellite species; discriminant 

analysis; abiotic factors; Volga River Region. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗНЫХ ВИДОВ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ПРОРАЩИВАНИЯ 
И СВЕРХМАЛЫХ ДОЗ БЕНЗОТРИАЗОЛА 

НА МОРФО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЛУКОВ В МОДЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

© 2020 

Селезнева Екатерина Сергеевна, кандидат биологических наук, 

доцент кафедры биохимии, биотехнологии и биоинженерии 

Грязнова Мария Олеговна, студент биологического факультета 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва 

(г. Самара, Российская Федерация) 

Аннотация. Адаптация растений проявляется в сохранении физиологических функций при действии раз-

личных экстремальных факторов окружающей среды. В модельных экспериментах мы проверили влияние 

совместного действия таких факторов, как спиртовые растворы бензотриазола в низких концентрациях 

(0,00001; 0,0001; 0,001 мг/мл) и контрастные положительные температуры (+12°С и +22°С) на всхожесть се-

мян и ростовые процессы у трех видов луков (Allium cepa, Allium fistulosum и Allium schoenoprasum) отлича-

ющихся различными адаптационными возможностями. Обнаружили, что независимо от температуры про-

ращивания с ростом концентрации растворов бензотриазола в избранном диапазоне концентраций наблюда-

ется стимуляция всхожести семян у всех исследуемых видов по сравнению с контролем. Максимальным 

стимулирующим действием бензотриазол обладал в концентрации 0,001 мг/мл при проращивании семян при 

температуре +12°С. Влияние на ростовые процессы определяли по величине средней длины корней луков на 

пятый день роста. Обнаружили, что длина корней луков всех изученных видов при проращивании в раство-
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рах бензотриазола при температуре +12°С достоверно не отличается от таковой в контроле. Проращивание 

семян при +22°C длина корней только у двух видов Allium cepa, Allium fistulosum была выше, чем в контроле. 

Обсуждаются возможные механизмы наблюдаемого явления. 

Ключевые слова: Allium cepa L.; Allium fistulosum L.; Allium shoenoprasum L.; длина корней; всхожесть се-

мян; выживаемость; контрастные положительные температуры; экотоксичность; сверхмалые дозы; бензотриа-

зол; модельные эксперименты; ксенобиотики; ингибирование; стимулирование; толерантность; адаптации. 

Введение 
Последствия загрязнения биосферы широко ис-

пользуемыми химическими веществами интенсивно 
изучаются, однако многие вопросы, связанные с 
проблемами выживания организмов, подвергшихся 
их воздействию, остаются на сегодняшний день не-
выясненными. Особый интерес вызывают малые и 
сверхмалые дозы ксенобиотиков, попадающих в 
окружающую среду, потому что их действие мало 
изучено в лабораторных экспериментах. Между тем 
антропогенные поллютанты, попадая в биосферу в 
малых дозах, могут взаимодействовать с различными 
факторами окружающей среды, что приводит к 
неожиданным последствиям для организмов. 

В экспериментальных исследованиях часто обна-
руживается влияние неконтролируемых факторов, 
так называемого экологического «шума». Именно 
воздействие этого «шума» приводит к разбросу дан-
ных при оценке реакции организмов на ксенобиотик. 
Факторы, входящие в состав «шума», трудно опре-
делить из-за очень кратковременного воздействия 
или очень малых доз. В связи с этим все большую 
актуальность для прогнозирования возможных по-
следствий загрязнения биосферы антропогенными 
соединениями приобретают исследования биологи-
ческих эффектах поллютантов, попадающих в экоси-
стемы в малых и сверхмалых дозах. По мнению не-
которых авторов, проблема сводится к выяснению 
особенностей взаимодействия доза – объект [1]. 

Для понимания последствий взаимодействия пол-

лютантов в малых и сверхмалых и дозах и различных 

факторов окружающей среды необходимы специаль-

ные модельные эксперименты, с использованием 

тест-объектов, давно используемых в экотоксиколо-

гии, например виды рода Allium. Однако даже внутри 

этого рода разные виды обладают разными адапта-

ционными возможностями, поэтому в модельных 

экспериментах необходимо исследование разных ви-

дов. Модельные антропогенные поллютанты, для 

анализа взаимодействия факторов окружающей сре-

ды с ксенобиотиками, должны обладать изученной 

токсичностью, а также давно и широко использо-

ваться в различных отраслях человеческой деятель-

ности. В связи с этим очень удобно использовать 

бензотриазол. Бензотриазол и его производные ши-

роко применяются как антикоррозийные средства 

[2–5], UV-фильтры [6] и лекарственные препараты 

[7]. Попадая в окружающую среду, бензотриазол и 

его дериваты способны накапливаться в организмах, 

влияя на их метаболизм и наследственность. Нам по-

казалось интересным исследовать влияние данного 

поллютанта еще в более низких концентрациях при 

разных температурах проращивания, так как ранее 

было обнаружено, что использование бензотриазола 

в малой концентрации – 0,0001 мг/мл – при темпера-

туре +22°C стимулировало всхожесть семян и рост 

корней у Allium fistulosum [8, с. 107, 108]. 

Целью исследования был анализ реакций трех ви-

дов луков на организменном уровне (всхожесть се-

мян, рост корней) на проращивание их при двух кон-

трастных температурах: +12°C и +22°C в спиртовых 

растворов бензотриазола трех концентраций 0,00001; 

0,0001; 0,001 мг/мл. 

Материалы и методы 
Объекты исследования: Allium cepa (сорт Дани-

левский), Allium fistulosum (сорт Чиполлино), Allium 

shoenoprasum (сорт Чемал). Сорта были выбраны за 

высокую, по сравнению с другими сортами, всхо-

жесть семян. 

Использовали спиртовые растворы бензотриазола 

в концентрациях: 0,00001; 0,0001; 0,001 мг/мл. Рас-

творителем служил 0,5% изопропиловый спирт. 

Было поставлено 2 серии экспериментов. 

1 серия. Семена исследуемых видов помещали на 

фильтровальную бумагу, пропитанную исследуемым 

раствором, и проращивали в термостате при +22°C. 

В каждую чашку Петри помещали по 30 семян. 

Всего было по 3 повтора для анализа токсичности 

каждой концентрации бензотриазола. Контролем слу-

жили смена, проращиваемые в растворителе. 

2 серия. Эксперимент проводился, как и в первой 

серии, но температура проращивания была +12°C. 

Влияние факторов: растворы разных концентра-

ций бензотриазола и контрастные температуры оце-

нивали по двум показателям: всхожесть семян (%), 

средняя длина корней на 5 день роста (см). 

Достоверность различий между сериями экспе-

риментов и между разными видами оценивали с по-

мощью двухфакторного дисперсионного анализа [9]. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Результаты анализа влияния спиртовых растворов 
бензотриазола в разных концентрациях на всхожесть 
семян луков исследуемых трех видов при разных 
температурных режимах проращивания представле-
ны на рис. 1. 

Из полученных результатов видно, что все виды 

лука достоверно (р < 0,000001) по-разному реагиру-

ют на бензотриазол при разных температурах про-

ращивания. Однако обнаруживаются общие негатив-

ные тенденции, выражающиеся в снижении всхоже-

сти при проращивании при температуре +12°C. 

Проращивание при температуре +22°C в растворе 

бензотриазола 10–5 мг/мл показало слабое ингибиро-

вание всхожести, но при росте концентрации бен-

зотриазола в диапазоне от 10–5 до 10–³ мг/мл досто-

верно растет (р < 0,001) стимулирующее действие 

бензотриазола. 

Проращивание семян при низкой положительной 

температуре (+12°C) обнаруживает достоверное сти-

мулирование всхожести при повышении концентра-

ции с 10–5 до 10–³ мг/мл для 2-х видов: A. cepa и 

A. fistulosum. Вид A. shoenoprasum, отличившийся 

самой низкой всхожестью при температуре +22°C, 

продемонстрировал падение всхожести при темпера-

туре +12°C с ростом концентрации бензотриазола в 

избранном диапазоне концентраций. 
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Можно предположить, что столь низкие концен-
трации бензотриазола вызывают парадоксальные 
биологические ответы у всех исследуемых видов, 
выражающиеся в стимуляции всхожести в растворах 
бензотриазола при температуре +12°C по сравнению 
с контролем. 

Для многих видов известно резкое понижение 
всхожести семян при положительно низких темпера-
турах [10, с. 25; 11, с. 29]. Авторы предположили, 
что низкие положительные температуры вызывают 
недоразвитие зародыша и впоследствии гибель орга-
низма. Прорастание семян является одним из мало-
изученных процессов с точки зрения биохимии и фи-
зиологии. Наиболее значимыми факторами, запус-
кающими прорастание, служат влажность, темпера-
тура почвы, аэрация и освещение [12]. 

Часто семена подвергаются холодовой стратифи-
кации, что повышает их всхожесть [13, с. 16]. Ранее 
было показано, что оксидазные и оксигеназные си-
стемы в прорастающих семенах очень чувствитель-
ны к внешним факторам. Обработка примесью водо-
рода во время предпосевной обработки семян акти-
вирует антиоксидазные системы, что связано с тем, 
что при понижении температуры все метаболические 
процессы в семенах замедляются, в том числе и вы-
работка антиоксидантов, что приводит к повышению 

повреждения тканей кислородом. Понижения актив-
ности пероксидаз можно избежать, используя низко-
молекулярные соединения в предпосевных обработ-
ках пшеницы [14]. Предпосевная обработка семян 
душицы и календулы, обработанных препаратом На-
но-Гро (фунгицид) повышало их всхожесть при тем-
пературе +14°C [15, с. 237]. Исследование влияния 
низких положительных температур на семена гречи-
хи выявило активацию ферментов антиоксидантной 
защиты [16]. Многие авторы полагают, что чувстви-
тельные к охлаждению виды часто имеют понижен-
ную антиоксидантную систему ферментов по срав-
нению с устойчивыми видами [17]. 

Мы предположили, что бензотриазол в использу-
емых нами сверхмалых дозах стимулирует антиок-
сидантные системы, повышая всхожесть семян, 
обеспечивая им выживаемость и ростовые процессы. 

Для того чтобы оценить действие сверхмалых доз 
бензотриазола, мы проанализировали средние длины 
корней исследованных видов лука, пророщенных 
при контрастных температурах. 

Результаты представлены на рис. 2. 
Проведенный полный двухфакторный дисперси-

онный анализ показал, что все исследованные виды 
по-разному приспосабливаются к положительно низ-
кой температуре (+12°C) (р < 0,001). 
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Рисунок 1 – Влияние бензотриазола (BzTr) в разных концентрациях на всхожесть семян разных видов лука 

при разных температурах. A. c. – Allium cepa, A. s. – Allium schoenoprasum, A. f. – Allium fistulosum 
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Рисунок 2 – Влияние малых и сверхмалых доз бензотриазола на среднюю длину корней лука 

при проращивании семян при разных температурных режимах. 
A. c. – Allium cepa, A. s. – Allium schoenoprasum, A. f. – Allium fistulosum 
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У A. shoenoprasum длина корней не изменилась 
под действием факторов бензотриазола, температур-
ный режим проращивания также не повлиял на рост 
корней (рис. 2). 

Ростовые процессы A. cepa оказались более чув-
ствительны к проращиванию при разных температур-
ных режимах. При температуре +12°C длина корней 
оказалась всего 0,6 см и не отличалась от контроля 
при этой же температуре, в то время как при темпера-
туре +22°C в контроле длина корней была 1,62 см. Мы 
обнаружили, что с ростом концентрации от 10–5 до 
10–³ мг/мл бензотриазола растет его стимулирующее 
действие на рост корней этого вида (р < 0,01). 

Ростовые процессы A. fistulosum оказались наиме-
нее чувствительными к разным температурам прора-
щивания, но выявилась слабая тенденция стимуляции 
роста корней с ростом концентрации бензотриазола. 

Абиотические факторы окружающей среды все-
гда влияют на жизнь растений. Особое значение для 
роста корней играют температура и химический со-
став почвы [18]. 

Виды растений, как правило, неспособные спра-
виться со стрессорной нагрузкой, погибают. Извест-
но, что часто внешние факторы при взаимодействии 
оказывают менее фатальное действие на живые ор-
ганизмы, чем каждый из них в отдельности [19; 20]. 

Полученные нами результаты говорят, что малые 
и сверхмалые дозы бензотриазола позволяют семе-
нам исследованных видов лука справиться с пробле-
мами прорастания при положительно низкой темпе-
ратуре (+12°C). 

Выводы 
1. Спиртовые растворы бензотриазола в концен-

трации с 10–5 до 10–³ мг/мл способствуют увеличе-
нию всхожести семян: A. cepa и A. fistulosum и в 
меньшей степени у A. shoenoprasum при температур-
ном режиме +12°C. 

2. Проращивание семян при температуре +22°C 
стимулирует всхожесть семян A. fistulosum и А. shoe-
noprasum. Для A. cepa с ростом концентрации бен-
зотриазола растет его стимулирующее действие. 

3. Средняя длина корней луков вида A. cepa и 
А. shoenoprasum, пророщенных при температуре 
+12°C в исследованных растворах бензотриазола, не 
отличалась от таковой в контроле. 

4. Проращивание при температуре +22°C стиму-
лирует ростовые процессы в растворах бензотриазо-
ла у видов A. fistulosum и A. cepa. 
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Abstract. The adaptation of plants is manifested in the preservation of their physiological functions when exposed 
to various extreme environmental factors. In model experiments, we examined the influence of the combined action 
of such factors as alcohol solutions of benzotriazole in low concentrations (0,00001; 0,0001; 0,001 mg/ml) and con-
trasting positive temperatures (+12°C and +22°C) on germinating ability and growth processes of three species of 
onions (Allium sulphur, Allium fistulosum and Allium schoenoprasum) differing in various adaptive capabilities. It 
was found that, regardless of the germination temperature, with an increase in the concentration of benzotriazole so-
lutions in a selected concentration range, stimulation of seed germination is observed for all studied species com-
pared to the control. Benzotriazole had the maximum stimulating effect at a concentration of 0,001 mg/ml when 
germinating seeds at a temperature of +12°C. The effect on growth processes was determined by the average length 
of the roots of onions on the fifth day of growth. It was found that the length of the roots of onions of all studied spe-
cies when germinating in benzotriazole solutions at a temperature of +12°C does not significantly differ from that in 
the control. When germinating seeds at +22°C, the root length of only two species (Allium cepa, Allium fistulosum) 
was higher than in the control. Possible mechanisms of the observed phenomenon are discussed. 

Keywords: Allium sulphur L.; Allium fistulosum L.; Allium shoenoprasum L.; root length; germinating ability of 

seeds; survival; contrasting positive temperatures; ecotoxicity; ultra-low doses; benzotriazole; model experiments; 

xenobiotics; inhibition; stimulation; tolerance; adaptation. 
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Аннотация. В данной работе проводилась оценка экологического состояния рекреационных зон г. Нижне-
го Новгорода по уровню загрязнения почвы тяжелыми металлами (ТМ) и значениям биоиндикационных по-
казателей березы повислой (Betula pendula Roth). Объектами исследования являлись 4 рекреационные зоны 
(ООПТ (памятники природы) – «Малиновая гряда» и «Щелоковский хутор», парки – «Дубки» и «Швейца-
рия»). В качестве условно-контрольного биотопа рассматривался лесопарк «Щелоковский хутор», удален-
ный от источников загрязнения. Превышение нормативных показателей (в кратностях ПДК (ОДК)) по вало-
вому содержанию тяжелых металлов наблюдалось в почвах только для никеля: в парке «Швейцария» – в 
1,3 раза, в ООПТ «Малиновая гряда» – в 2,3 раза. Наиболее загрязненными тяжелыми металлами по суммар-
ному показателю загрязнения (Zф) оказались почвы с категорией загрязнения – «умеренно опасные»: в ООПТ 
«Малиновая гряда» и в парке «Дубки». Биоиндикационные показатели листа B. pendula отклонялись от услов-
ной нормы на ряде изученных территорий. Так, качество среды, оцененное по интегральному показателю 
флуктуирующей асимметрии листа березы на территории ООПТ «Щелоковский хутор» и парка «Дубки», соот-
ветствовало 2 баллам (незначительное отклонение от нормы), на территории парка «Швейцария» – 3 баллам 
(среднее отклонение от нормы), а на ООПТ «Малиновая гряда» – 4 баллам (существенное отклонение от нор-
мы). На двух наиболее загрязненных участках (парк «Дубки» и ООПТ «Малиновая гряда») отмечалось сниже-
ние содержания хлорофиллов в листе B. pendula относительно контроля (ООПТ «Щелоковский хутор»). 
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