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Кофеин (1,3,7-триметилксантин) относит-

ся к числу аллелопатических соединений, ока-
зывающих ингибирующее воздействие на раз-
нообразные внутриклеточные процессы рас-
тительных организмов, что подтверждается 
результатами многих лабораторных исследо-
ваний. Однако в ряде экспериментов было по-
казано, что данное вещество может высту-
пать и в роли стимулятора роста, положи-
тельным образом влияющего на деление кле-
ток. Цель исследования – изучение влияния 
кофеина на всхожесть семян и развитие про-
ростков Linum usitatissimum L. Семена льна 
посевного подвергались воздействию кофеина 
в различных концентрациях для оценки влия-
ния последнего на ранние стадии онтогенеза. 

Ежедневно в течение 144 ч эксперимента 
определялась масса, длина главного корня и 
гипокотиля, а также соотношение их длин. На 
третьи и шестые сутки оценивались соот-
ветственно энергия прорастания и итоговая 
всхожесть семян. Было установлено, что ко-
феин в концентрациях 0,025–0,10 % оказывал 
негативное влияние на рост и развитие про-
ростков: длина проростков уменьшалась по 
мере возрастания концентрации раствора, 
причем развитие корневой системы подверга-
лось более интенсивному воздействию, неже-
ли развитие надземной части растений, в ре-
зультате чего изменялось соотношение дли-
на корня : длина гипокотиля. В то же время 
низкие концентрации кофеина (0,025–0,05 %) 
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практически не оказывали статистически 
значимого эффекта на всхожесть семян. 
Установлено, что отрицательный либо поло-
жительный эффект от воздействия 1,3,7-
триметилксантина на рост и развитие рас-
тений зависит главным образом от видовой 
принадлежности исследуемых растений, усло-
вий культивирования, а также наличия (от-
сутствия) других сопутствующих соединений, 
обладающих аллелопатическими свойствами. 

Ключевые слова: аллелопатия, кофеин, 
лен посевной, Linum usitatissimum L., всхожесть 
семян, развитие проростков, онтогенез. 

 
Caffeine (1,3,7-trimethylxantine) is among alle-

lopatic connections making inhibiting impact on 
various intracellular processes of vegetable organ-
isms which is confirmed by the results of many la-
boratory researches. However, in a number of ex-
periments it was shown that this substance can 
also act as growth factor positively influencing cell 
fission. The research objective was studying the 
influence of caffeine on viability of seeds and the 
development of sprouts of Linum usitatissimum L. 
The seeds of flax were affected by caffeine in vari-
ous concentrations for the assessment of its influ-
ence on early stages of ontogenesis. Daily during 
144 h experiment the weight, length of the main 
root and hypocotyl and also the ratio of their 
lengths were defined. For the third and sixth day 
the energies of germination and total viability of 
seeds were estimated respectively. It was estab-
lished that caffeine in the concentration of 0.025–
0.10 % had negative impact on the growth and de-
velopment of sprouts: the length of sprouts de-
creased in the process of increasing concentration 
of solution, and the development of root system 
was exposed to more intensive influence, than the 
development of elevated part of plants therefore 
the ratio of root length changed hypocotyl length. At 
the same time low concentration of caffeine (0.025–
0.05 %) practically did not render statistically signif-
icant effect on seeds viability. It was established 
that negative or positive effect from the impact of 
1,3,7-trimethylxantine on growth and development 
of plants depended mainly on specific accessory of 
studied plants, cultivation conditions, and also ex-
istence (absence) of other accompanying connec-
tions possessing allelopatic properties. 

Keywords: allelopathy, caffeine, sowing flax, 
Linum usitatissimum L., seeds viability, sprouts de-
velopment, ontogenesis. 

 
Введение. В растительных клетках осу-

ществляется синтез большого количества вто-
ричных метаболитов, играющих важную роль в 
адаптации организмов к разнообразным усло-
виям окружающей среды и относящихся к широ-
кому спектру органических соединений, таких 
как алкалоиды, флавоноиды, фенолы, стероиды 

и терпеноиды 1. Многие из данных веществ 
проявляют аллелопатические свойства, оказы-
вая ингибирующее (реже стимулирующее) воз-
действие на разные стадии онтогенеза растений 
конкурирующих видов, выполняя тем самым 
регуляторную функцию фитоценотических вза-

имоотношений 2–5. Изучению аллелопатиче-
ского эффекта, играющего существенную роль в 
успешной адаптации сельскохозяйственных 
культур к условиям полевого культивирования, 
что, в свою очередь, обеспечивает более высо-
кую урожайность и формирование устойчивого 
земледелия, в последние десятилетия уделяет-
ся значительное внимание в работах как отече-
ственных, так и зарубежных исследователей, 
хотя ряд авторов рассматривает данный эф-
фект как одну из форм проявления внутривидо-
вой, но, главным образом, межвидовой конку-
ренции, тогда как другие разграничивают эти по-

нятия 2–8. В то же время конкретные биохими-
ческие механизмы воздействия определенных 
аллелопатических соединений на внутриклеточ-
ные процессы, также как и последствия подоб-
ных воздействий, до сих пор остаются не до кон-
ца выясненными. 

Одной из широко распространенных групп 
азотсодержащих аллелопатических веществ 
являются алкалоиды, в число которых входит 
кофеин (1,3,7-триметилксантин), обладающий 
ярко выраженными пестицидными свойствами и 
к настоящему времени выделенный у растений, 
относящихся приблизительно к 100 различным 
видам, таким как Coffea arabica, Camella 

sinensis, Theobroma cacao и пр. 1. Присутствуя 
в составе листьев и плодов, кофеин защищает 
последние от поедания насекомыми благодаря 
способности подавлять фосфодиэстеразную 

активность в организме фитофагов 6. Извест-
но, что данное вещество может блокировать 
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рецепторы аденозина, играющие важную роль 
во внутриклеточной регуляции концентрации 
ионов Ca2+, которые, в свою очередь, активно 
влияют на процессы клеточного деления и нор-
мальное функционирование фермента альфа-
амилазы. Таким образом, поступление 1,3,7-
триметилксантина в клетки способно вызвать 
серьезные нарушения в ходе этих процессов 

9. Кроме того, существуют данные об ингиби-
рующем влиянии кофеина на формирование 
клеточной пластинки в процессе цитокинеза и 
способности индуцировать генные мутации бла-
годаря сходству по химическому составу с азо-
тистыми основаниями пуринового ряда, входя-

щими в состав нуклеотидов ДНК 1, 10–12. В то 
же время известны сведения о стимулирующем 
воздействии 1,3,7-триметилксантина на ранние 
стадии онтогенеза разных видов растений, бла-
годаря сходству этого соединения с цитокини-
нами, катализирующими клеточное деление, 
индуцирующими всхожесть семян и ингибирую-

щими разрушение хлорофилла 1. Столь же 
противоречивы данные о влиянии кофеина на 
всхожесть семян и развитие проростков различ-
ных видов дикорастущих и культурных растений 

8, 9, 12–14. По некоторым сведениям, это ве-
щество, подобно другим пуриновым алкалои-
дам, негативно влияя на митотический цикл, 
замедляет скорость роста как надземной, так и 

подземной части проростков 7–8, 10–11, 14. 
Однако существуют экспериментальные дан-
ные, показывающие, что позитивный или нега-
тивный эффект от воздействия кофеина цели-
ком определяется концентрацией последнего, а 
также видовой принадлежностью конкретных 

растений 1, 9. 
Цель исследования: изучить влияние 1,3,7-

триметилксантина на энергию прорастания, 
всхожесть и ряд метрических показателей про-
ростков широко распространенной полевой 
культуры Linum usitatissimum L. – льна посевно-
го в лабораторных условиях.  

Объекты и методы исследования. Экспе-
риментальная часть осуществлялась на базе 
Единого лабораторного комплекса Уральского 
государственного экономического университета. 
Проращивание семян проводилось согласно 
стандартной методике ГОСТ 12038-84 в чашках 
Петри по 30 штук между листами фильтроваль-

ной бумаги 15. Культивирование происходило 

при постоянной температуре 23–25 °С. На про-
тяжении 48–144 или 72–144 ч ежесуточно изме-
рялась масса проростков (в первом случае), 
длина главного корня и гипокотиля (во втором 
случае), определялось соотношение длины кор-
ня и длины гипокотиля, а также вычислялась 
относительная скорость роста массы и общей 
длины проростков. Последняя величина вычис-
лялась как отношение прироста значения за 
конкретные сутки к среднему значению за 

предшествующие сутки 4. Энергия прораста-
ния семян вычислялась через 72 ч, а итоговая 
всхожесть – через 144 ч после начала экспери-

мента 15. Раствор кофеина в дистиллирован-
ной воде приготавливался в трех концентрациях: 
0,025; 0,05 и 0,10 %. Эксперимент был проведен 
в пятикратной повторности. В контрольной вы-
борке семена подвергались воздействию ди-
стиллированной воды. Обработка результатов 
осуществлялась с использованием стандартных 
статистических приложений программы Mi-
crosoft Office Excel 2010, статистическая значи-
мость различий между контролем и всеми экс-
периментальными результатами оценивалась с 
помощью t-критерия. 

Результаты исследования. Как следует из 
данных рисунка 1, влияние 1,3,7-триметилксантина 
в большей степени сказывается на всхожести, 
нежели на энергии прорастания семян L. 
usitatissimum. Во всяком случае, две использо-
ванные в эксперименте концентрации этого ве-
щества – 0,025 и 0,05 % практически не демон-
стрировали ощутимого эффекта на первый по-
казатель (значение которого даже несколько 
возрастало по сравнению с контролем при 0,05 
%-й концентрации), хотя максимальная концен-
трация кофеина – 0,10 % уже являлась ингиби-
рующей как для энергии прорастания, так и для 
всхожести, что согласуется с рядом упомянутых 

ранее литературных сведений 8, 12, 13. В то же 
время сопоставление показателей, представлен-
ных в таблицах 1, 2 и отражающих влияние ко-
феина на ряд метрических параметров пророст-
ков в динамике, позволяет предположить, что 
воздействие 1,3,7-триметилксантина на ранние 
стадии онтогенеза неоднозначно. Например, 
достоверных различий по средней массе изуча-
емых объектов между выборками, подвергши-
мися воздействию 0,025 %-го и 0,05 %-го рас-
творов кофеина, и контролем не было выявлено 
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на протяжении всего эксперимента. Исключение 
составляет раствор данного вещества макси-
мальной (0,10 %) концентрации, который оказы-
вал негативное воздействие на возрастание 
массы. Однако сравнение данных, отраженных 
в таблице 1 и на рисунке 2, показывает, что, 
несмотря на отсутствие статистически значимых 
различий между двумя экспериментальными 
выборками, которые подвергались воздействию 
0,025 %-го и 0,50 %-го раствора, и контролем по 
усредненным значениям массы проростков, 
фиксировались существенные расхождения в 
относительных показателях скорости роста 
массы в течение 72–120 ч эксперимента. Факти-

чески, графики динамики этого показателя у 
всех экспериментальных выборок оказываются 
в противофазе по сравнению с контролем уже 
через 72 ч (см. рис. 2). Из графика следует, что 
добавление кофеина в малых концентрациях 
первоначально вызывает резкий прирост массы 
проростков льна посевного, однако уже через 94 
ч эксперимента темпы прироста данного пока-
зателя начинают резко снижаться, а в дальней-
шем постепенно синхронизируются с контроль-
ными значениями. Таким образом, выявленный 
эффект является кратковременным и не оказы-
вает в дальнейшем статистически значимого 
воздействия на динамику увеличения массы. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние кофеина на всхожесть и энергию прорастания Linum usitatissimum L. 
 

Таблица 1 
Влияние кофеина на массу проростков Linum usitatissimum L. 

 

Концентрация  
кофеина, % 

Средняя масса проростков, мг 

48 ч 72 ч 96 ч 120 ч 144 ч 

0,00 (контроль) 20,4±0,7 24,7±1,2 31,4±0,7 35,7±0,9 42,3±1,2 

0,025 18,8±0,9 24,5±0,7 29,9±1,2 36,9±0,7 43,4±1.1 

0,05 18,3±1,1 26,5±0,6 30,1±1,1 36,3±1,1 43,1±0,9 

0,10 16,8±0,7* 21,3±0,8* 22,0±0,8* 25,3±0,7** 31,3±06** 

* Статистически достоверное различие между выборкой и контролем: *Р < 0,05; **Р < 0,01. 
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Рис. 2. Влияние кофеина на относительную скорость роста массы проростков  
Linum usitatissimum L.  

 
Совершенно другая картина выявляется при 

анализе результатов оценки эффекта кофеина 
на длину проростков (табл. 2, рис. 3). Достовер-
ный эффект (P < 0,05) от воздействия кофеина 
на развитие гипокотиля и корня фиксируется 
уже при минимальной концентрации этого ал-
лелопатического вещества (0,025 %) и по мере 
нарастания последней только усиливается, т. е. 
подтверждается ингибирующее влияние кофеи-
на на онтогенетические процессы. Причем про-
исходит не только статистически значимое 
уменьшение длины надземной и корневой части 
растений, но и изменение общего соотношения 
этих показателей в пользу первого. Следова-
тельно, можно констатировать, что корневая 
система L. usitatissimum страдает от присут-

ствия кофеина в большей степени, нежели ги-
покотиль, что согласуется с литературными 

данными 8, 10. Что касается воздействия ко-
феина на общие темпы прироста совокупной 
длины побегов, то, как представлено на рисунке 
3, графики всех процессов синхронизированы 
между собой, за исключением третьих суток 
эксперимента, когда был зафиксирован резкий 
прирост данного показателя по сравнению с 
контрольными условиями, однако в дальнейшем 
эта тенденция не сохранилась, и спустя 120–
144 ч после начала исследования значения ско-
рости роста во всех выборках практически сов-
падали. 

Таблица 2 
Влияние кофеина на развитие проростков Linum usitatissimum L.  

 

Показатель 
Концентрация кофеина, % 

0,00 0,025 0,05 0,10 

Экспозиция 72 ч 

Длина корня, мм 15,2±0,8 13,2±0,7 9,9±0,3* 6,1±0,4** 

Длина гипокотиля, мм 17,4±0,7 14,3±0,6 11,3±0,5* 8,2±0,3** 

Длина корня: длина гипокотиля 0,88 0,92 0,88 0,74 

Экспозиция 96 ч 

Длина корня, мм 22,4±0,9 17,7±0,6* 17,8±0,9* 9,1±0,4** 

Длина гипокотиля, мм 19,5±0,9 16,1±0,5* 15,5±0,7* 10,1±0,5* 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 

Длина корня: длина гипокотиля 1,15 1,10 1,14 0,90 

Экспозиция 120 ч 

Длина корня, мм 24,4±1,1 21,8±1,0 18,9±0,9* 11,1±0,6** 

Длина гипокотиля, мм 23,3±0,9 21,3±1,0 20,7±1,2 12,6 ±0,6** 

Длина корня: длина гипокотиля 1,03 1,03 0,92 0,89 

Экспозиция 144 ч 

Длина корня, мм 25,8±1,2 24,9±0,9 20,2±1,1* 12,3±0,7** 

Длина гипокотиля, мм 30,8±0,9 26,8±1,1 24,3±0,8* 15,1±0,7** 

Длина корня: длина гипокотиля 0,84 0,93 0,82 0,82 

* Статистически достоверное различие между выборкой и контроле: *Р < 0,05; **Р < 0,01. 
 

 
 

Рис. 3. Влияние кофеина на относительную скорость роста совокупной длины  
проростков Linum usitatissimum L.  

 
Выводы. Результаты проведенного экспе-

римента показывают, что кофеин всех исполь-
зованных концентраций проявляет исключи-
тельно негативное влияние на метрические по-
казатели проростков Linum usitatissimum L., ко-
торое усиливается по мере нарастания концен-
трации данного вещества, причем подземная 
часть растений угнетается в большей степени, 
нежели гипокотиль, а совокупная длина про-
ростков подвергается более интенсивному воз-
действию, чем их масса, что может быть обу-
словлено ингибирующим воздействием 1,3,7-
триметилксантина на процессы клеточного де-
ления. В то же время минимальные концентра-
ции данного соединения практически не оказы-
вают влияния на итоговую всхожесть и энергию 
прорастания семян.  

Стимулирующего эффекта кофеина на все 
изученные параметры, отмеченного в ранее 

упомянутых работах ряда авторов, выявлено не 
было, что позволяет сделать заключение о ви-
доспецифичной реакции льна посевного на 
1,3,7-триметилксантин и высокой чувствитель-
ности растения к данному соединению, которая 
может зависеть от конкретных условий культи-
вирования и наличия (отсутствия) сопутствую-
щих веществ, что требует дальнейшего изуче-
ния.  
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Макроводоросли являются одними из веду-

щих компонентов донных морских сообществ. 
Кроме того, они активные организмы-
обрастатели любых искусственных субстра-
тов, вносимых человеком в воду. Для успешной 
борьбы с морским обрастанием и эффектив-

ного управления процессами культивирования 
гидробионтов необходимы знания о составе и 
экологических особенностях флоры обраста-
ния. Несмотря на многочисленные исследова-
ния сообществ обрастания, макрофлора об-
растания причалов и судов морей Дальнего 
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