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БЕНТОНИТОВЫЕ РАСТВОРЫ В РЕГУЛЯЦИИ ЮВЕНИЛЬНОГО ЭТАПА 
ОНТОГЕНЕЗА ЯРОВОГО ОВСА8 

 

Цель исследования – анализ возможного положительного физиолого-биохимического влияния 
предпосевной обработки овса составами на основе Na+-активированного бентонита на началь-
ные этапы роста и накопление в зеленых проростках антиоксидантов. Яровой овес сорт Ро-
весник выращивали в 2024 г. в Алтайском районе Республики Хакасия. Семена замачивали в 
0,5 % водной суспензии бентонита, модифицированного глицином, лизином, аспарагиновой кис-
лотой или гуматами, и оценивали указанное воздействие на энергию их прорастания и всхо-
жесть, а также развитие корневой системы, длину проростков и содержание в них веществ, 
обладающих антиоксидантными свойствами. Максимальный прирост энергии прорастания 
(+13,5 %) и всхожести (+12,5 %) был достигнут при обработке овса Na+-бентонитом в сочета-
нии с аспарагиновой кислотой. Наибольшая длина проростков зафиксирована для вариантов с 
добавлением глицина (7,3 см) и лизина (7,1 см). Дополнение Na+-бентонита аспарагиновой кис-
лотой обеспечило максимальную длину наиболее развитого корешка (6,4 см, +30,6 % к контро-
лю) и количество последних (4,6 шт.). Содержание антиоксидантов в зеленых проростках была 
повышена на 43,2 и 40,0 % в вариантах обработки овса бентонитом в сочетании с лизином или 
аспарагиновой кислотой. Между значениями энергии прорастания и всхожести зерна с одной 
стороны и содержанием антиоксидантов в зеленых проростках с другой по вариантам обра-
ботки овса продемонстрирована сильная, положительная связь (коэффициенты корреляции – 
0,792 и 0,779). Оптимальным составом для предпосевной обработки овса признана комбинация 
Na+-бентонита с аспарагиновой кислотой, обеспечивающая комплексное улучшение всхожести, 
развития корневой системы и накопление антиоксидантов в проростках. Результаты исследо-
вания могут быть использованы при разработке технологий увеличения качества посевного 
материала и при производстве микрозелени с повышенным содержанием в ней функциональных 
компонентов здорового питания. 
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BENTONITE SOLUTIONS IN REGULATION OF THE JUVENILE STAGE 
OF ONTOGENESIS OF SPRING OAT 

 

The aim of the study is to analyze the possible positive physiological and biochemical effect of pre-
sowing treatment of oats with compositions based on Na+-activated bentonite on the initial stages of 
growth and the accumulation of antioxidants in green seedlings. Spring oats of the Rovesnik variety were 
grown in 2024 in the Altai Region of the Republic of Khakassia. The seeds were soaked in a 0.5 % 
aqueous suspension of bentonite modified with glycine, lysine, aspartic acid or humates, and the specified 
effect on their germination energy and germination, as well as the development of the root system, the 
length of the seedlings and the content of substances with antioxidant properties in them were assessed. 
The maximum increase in germination energy (+13.5 %) and germination (+12.5 %) was achieved when 
oats were treated with Na+-bentonite in combination with aspartic acid. The longest sprouts were recorded 
for the variants with the addition of glycine (7.3 cm) and lysine (7.1 cm). Supplementation of Na+-bentonite 
with aspartic acid provided the maximum length of the most developed rootlet (6.4 cm, +30.6 % to the con-
trol) and the number of the latter (4.6 pcs.). The antioxidant content in green sprouts was increased by 
43.2 and 40.0 % in the variants of oat treatment with bentonite in combination with lysine or aspartic acid. 
A strong, positive relationship was demonstrated between the values of germination energy and grain via-
bility on the one hand and the content of antioxidants in green sprouts on the other hand for the oat treat-
ment options (correlation coefficients are 0.792 and 0.779). The optimal composition for pre-sowing treat-
ment of oats is recognized as a combination of Na+-bentonite with aspartic acid, which provides a compre-
hensive improvement in germination, root system development and accumulation of antioxidants in 
sprouts. The results of the study can be used in the development of technologies for increasing the quality 
of seed material and in the production of microgreens with an increased content of functional components 
of healthy nutrition. 
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For citation: Sumina AV, Polonsky VI, Komarova OV. Bentonite solutions in regulation of the juvenile 

stage of ontogenesis of spring oat. Bulletin of KSAU. 2025;(8):93-106. (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-
4036-2025-8-93-106. 

 

Введение. Хорошо известно, что зерно овса 
и других злаковых культур содержит большое 
количество ценных питательных и биологически 
активных химических веществ. К последним в 
первую очередь относятся β-глюканы и антиок-
сиданты [1]. По содержанию указанных полиса-
харидов овес занимает второе место, а по 
уровню соединений с повышенной антиокси-
дантной активностью – третье (соответственно 
после ячменя или ячменя и проса) [2]. Среди 
особенностей овса следует отметить присутст-
вие только в его зерне группы фенольных сое-
динений, так называемых авенинтрамидов, ко-
торые обладают заметными антиоксидантными 
свойствами и оказывают профилактическое 
действие в отношении сахарного диабета, ги-
пертонии и других серьезных заболеваний че-
ловека [3]. 

На ряде культур – пшенице, овсе, ячмене, 
рисе и других – установлено, что при проращи-
вании зерна в нем значительно повышается 
содержание разнообразных ценных химических 
веществ: незаменимых аминокислот, витами-

нов, минералов [4, 5]. В литературе описан эф-
фект существенного роста содержания антиок-
сидантов в пророщенном зерне овса, ячменя и 
пшеницы [6–8], включая повышение уровня в 
нем фенольных соединений [9, 10]. При этом, 
что очень важно, количество химических ве-
ществ, обладающих антипитательными свойст-
вами, таких как танины, фитиновая кислота, ин-
гибитор трипсина, в пророщенном зерне сни-
жается [11, 12]. Последнее сопровождается 
улучшением его функциональных и вкусовых 
свойств [13]. Кроме того, во время проращива-
ния зерна злаковых культур вторичные метабо-
лические пути, связанные с обменом ряда фе-
нольных соединений, активизируются, что при-
водит к еще более значительному увеличению 
антиоксидантной активности продукта за счет 
образовавшихся новых химических веществ 
[13, 14]. В итоге пророщенное зерно характери-
зуется многими полезными биологическими 
функциями, включая снижение рисков сердечно-
сосудистых и онкологических заболеваний [15]. 
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Экспериментально показано, что дополни-
тельное повышение содержания биологически 
ценных веществ и снижение активности антипи-
тательных факторов в зерне возможно осущест-
вить с помощью различных физико-химических 
его обработок [16]. Найдено, что в прорастаю-
щем зерне овса, пшеницы, ячменя, кукурузы и 
риса положительное влияние на накопление 
антиоксидантов оказало применение таких фи-
зических факторов, как ультразвуковая обра-
ботка [3, 17], использование высокого гидроста-
тического давления, облучения, пульсирующего 
электрического поля, холодной плазмы, различ-
ных режимов высушивания [19], а также хими-
ческих веществ: индолилуксусной, салициловой 
или гиббереллиновой кислот [11], абсцизовой и 
аскорбиновой кислот [19, 20], растворов NaCl 
[21], природной минеральной воды [22]. Пред-
ложен оригинальный способ значительного по-
вышения содержания специфического антиок-
сиданта авенантрамида в зерне овса, вклю-
чающий его сухое нагревание при температуре 
от 30 до 70 °C в течение нескольких суток для 
получения семян в состоянии вторичного покоя 
и дальнейшее анаэробное замачивание в воде, 
содержащей ионы кальция [23]. Найдено, что 
для наибольшего синтеза de novo и накопления 
антиоксидантов в процессе прорастания зерна 
овса необходима довольно высокая температу-
ра (20–25 °C и выше) [24], а также сравнительно 
длительная экспозиция, не менее двух-пяти су-
ток [3, 9, 25, 26]. 

Кроме перечисленных лабораторных физико-
химических подходов к повышению уровня ан-
тиоксидантов в проросшем зерне исследовате-
лями осуществлялся поиск более простого, де-
шевого и безопасного способа его предпосев-
ной обработки. В итоге удалось обнаружить хо-
роший эффект от применения для замачивания 
зерна водной суспензии природного, инертного 
и экологически приемлемого агента, так назы-
ваемого иллита. Последний представляет собой 
глиноподобный минерал из группы гидрослюд 
класса силикаты. Название указанного вещест-
ва было дано по месту его находки в штате Ил-
линойс, США. Результаты выполненных экспе-
риментов показали, что в пророщенном таким 
образом зерне риса происходило значительное 
и статистически доказанное увеличение содер-
жания антиоксидантов (полифенолов, флаво-
ноидов и фермента супероксиддисмутазы), 
аминокислот и минеральных элементов [27, 28]. 
В другой работе было найдено существенное 

улучшение процесса всхожести семян сои после 
их обработки суспензией иллита и показателей 
качества проростков без каких-либо вредных 
последствий для химического состава послед-
них. Авторы пришли к заключению, что природ-
ный иллит можно считать эффективным и эко-
логически безопасным средством для предпо-
севной обработки семян. 

Недавно нами на зерне овса, пшеницы и яч-
меня был показан положительный эффект от 
применения для предпосевной обработки друго-
го природного минерала – активированной и 
модифицированной аминокислотами бентони-
товой глины. Результат заключается в повыше-
нии энергии прорастания, всхожести, а также 
содержания в пророщенном зерне антиоксидан-
тов и витамина С [29, 30]. Известно, что бенто-
нит – это гидратированный cиликат алюминия с 
общей формулой Al2O3 (SiO2)×nH2O [4]. Вероят-
но, использование в биотехнологических про-
цессах экологически безопасных материалов, 
таких как природные глины и натуральные био-
добавки, позволяет минимизировать примене-
ние химических стимуляторов, снижая антропо-
генную нагрузку на агроэкосистемы. 

Известно, что в качестве функционального 
компонента продуктов здорового питания насе-
ления практический интерес представляет ис-
пользование в диете наряду с проросшим зер-
ном образовавшихся в этом процессе нежных 
зеленых проростков. В ботаническом значении 
они, как правило, представляют собой семядоли 
у двудольных и колеоптили с зачатками первого 
листа у злаковых культур. В последнее время 
эта так называемая микрозелень весьма ак-
туальна у исследователей и специалистов в 
области здорового питания. Причина такого 
пристального внимания состоит в ее ярко выра-
женном вкусе, привлекательных сенсорных ка-
чествах, функциональности, обилии в биомассе 
витаминов, минералов и других биологически 
активных соединений, таких как аскорбиновая 
кислота, токоферол, каротиноиды, фолат, то-
котриенолы, антоцианы [31, 32]. По мнению ря-
да авторов, микрозелень, благодаря перечис-
ленным свойствам, является пищей будущего 
[33]. Проанализировано, что одним из главных 
факторов, влияющих на химический состав про-
ростков (кроме генотипа и экологических усло-
вий выращивания материнского растения), яв-
ляется технологический режим проращивания 
семян [34]. Информации о влиянии предпосев-
ной обработки природным бентонитом на со-
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держание биологически активных веществ, в 
частности антиоксидантов, в зеленых пророст-
ках зерновых культур в литературе нам встре-
тить не удалось. 

Цель исследования – анализ возможного по-
ложительного физиолого-биохимического влияния 
предпосевной обработки составами на основе 
активированного и модифицированного бентонита 
на начальные этапы роста овса и накопление в 
зеленых проростках антиоксидантов. 

Задачи: изучить влияние предпосевной обра-
ботки водными суспензиями бентонита, модифи-
цированными глицином, лизином, аспарагиновой 
кислотой или гуматами, на содержание в колеоп-
тилях овса веществ, обладающих антиоксидант-
ными свойствами; оценить воздействие указан-
ной предпосевной обработки овса на его энергию 
прорастания и всхожесть, а также длину колеоп-
тиля и развитие корневой системы. 

Объекты и методы. В качестве объекта ис-
следования был использован посевной мате-
риал ярового ячменя сорта Ровесник, выращен-
ный в Алтайском районе Республики Хакасия в 
2024 г. 

Для изучения воздействия предварительной 
обработки семян на их всхожесть и морфомет-
рические характеристики были применены сле-
дующие экспериментальные системы 0,5 % 
концентрации: водный раствор с активирован-
ной глиной в натриевой форме бентонита; мо-
дифицированный бентонит с различными до-
бавками (глицин, аспарагиновая кислота, лизин 
или гуматы). Методика приготовления рабочего 
раствора бентонитовой суспензии включала 
следующие этапы: использование карьерной 
бентонитовой глины с влажностью до 6,5 % и 
размером частиц не более 1 мм. Проведение 
обработки карбонатом натрия при комнатной 
температуре (соотношение: бентонит – 89 %, 
карбонат натрия – 1,8 %, вода – остальное). 
Сушка полученного глиняного порошка при 
110 °С в течение 6 ч. При добавлении крис-
таллических аминокислот и гумата выдержива-
ли следующее соотношение: бентонит – 55 %, 
аминокислота (гумат) – 1 %, вода – остальное. 
Выдержка при комнатной температуре состав-
ляла 24 ч, сушка при 70 °С продолжалась в те-
чение 4 ч. Подготовка рабочего раствора: 0,5 % 
активированного и модифицированного бенто-
нита и 99,5 % дистиллированной воды. 

Предпосевная подготовка семян включала: 
замачивание 100 семян (трехкратная повтор-
ность) в 0,5 % экспериментальном растворе на 

протяжении 5 мин, просушивание до уровня 
стандартной влажности (14,2 %), размещение в 
растильни для проращивания. Контролем слу-
жили необработанные семена. Оценка энергии 
прорастания и всхожести проводилась по ГОСТ 
10968-88 на базе лаборатории филиала ФГБУ 
«Россельхозцентр» по Республике Хакасия. До-
полнительно измерялись линейные параметры 
проростков: длина колеоптиля и размер наибо-
лее развитого корешка, а также количество ко-
решков. 

Анализ водорастворимых биологически ак-
тивных веществ с восстановительными свойст-
вами в колеоптилях овса выполнялся путем из-
мерения антиокислительной активности [35] с 
пересчетом на кверцетин на базе лаборатории 
Хакасского государственного университета 
им. Н.Ф. Катанова (кафедры химии и геоэколо-
гии, биологии ИЕНиМ). 

Для анализа брали 1 г измельченного сырья 
исследуемых объектов, заливали 100 мл воды, 
доводили до кипения, настаивали 5 мин, затем 
фильтровали через бумажный складчатый 
фильтр и доводили объем до 100 мл. Получен-
ным раствором титровали раствор, состоящий 
из 8 мл дистиллированной воды, 1 мл 20 %-го 
раствора серной кислоты и 1 мл 0,05 Н раство-
ра перманганата калия до исчезновения розо-
вой окраски. 

Расчет показателя антиоксидантной актив-
ности, которому соответствует концентрация 
биологически активных веществ восстанавли-
вающего характера в пересчете на кверцитин, 
(мг/г), проводили по формуле 

 

В   
Ск       
    

  

 

где В – концентрация биологически активных 
веществ восстанавливающего характера иссле-
дуемого объекта, израсходованного на титрова-
ние 1 мл 0,05 Н раствора перманганата калия, 
мг/г; Ск – концентрация кверцетина в растворе, 
израсходованном на титрование 1 мл 0,05 Н 
раствора перманганата калия (0,25 мг/мл); Vk – 
объем раствора кверцетина в растворе, израс-
ходованном на титрование 1 мл 0,05 Н раствора 
перманганата калия (1 мл); Vо – объем иссле-
дуемого раствора, мл; Vx – объем раствора ис-
следуемого объекта, израсходованный на тит-
рование 1 мл 0,05 Н раствора перманганата ка-
лия, мл; M – масса навески исследуемого 
объекта, г. 
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Статистическая обработка данных, основан-
ных на трех независимых определениях, прово-
дилась в MS Excel. Для проверки значимости 
полученных результатов использовали t-тест 
Стьюдента при уровне вероятности p ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 
приведены данные вычисления процессов про-
растания зерна овса после различной пред-
посевной его обработки. Можно видеть, что, 
во-первых, все варианты показали существенно 
более высокие значения и энергии прорастания, 

и всхожести по сравнению с контролем, 
во-вторых, согласно статистически доказанным 
различиям между вариантами последние по 
уровню стимуляции энергии прорастания овса 
разделились на две группы. Первый уровень 
был зафиксирован для вариантов бенто-
нит+глицин или бентонит+гумат, а второй – для 
составов бентонит+аспарагиновая кислота либо 
бентонит+лизин. Аналогичные данные получе-
ны и для значений всхожести овса. 

Таблица 1 
Значение энергии прорастания и всхожести ярового овса 
в различных вариантах предпосевной обработки зерна 

The value of germination energy and germination of spring oats 
in various variants of pre-sowing grain treatment  

 

Вариант обработки Энергия прорастания, % Всхожесть, % 
Контроль 76,3±0,5 а 81,2±0,6 а 
Na+-бентонит + глицин 83,1±0,3 б 88,1±0,6 б 
Na+-бентонит + аспарагиновая кислота 89,8±0,7 в 93,7±0,2 в 
Na+-бентонит + лизин 88,9±0,2 в 91,2±0,3 г 
Na+-бентонит + гуматы 83,2 ±0,3 б 87,6±0,5 б 

Примечание: значения в строках в пределах одной колонки с разными буквами различаются сущес-
твенно при р ≤ 0,05. 
 

Лучшие результаты продемонстрированы в 
варианте с использованием Na+-бентонита и 
аспарагиновой кислоты: энергия прорастания 
89,8 % и всхожесть 93,7 % (прирост 13,5 и 
12,5 % соответственно относительно контроля). 
Наименьший эффект был зафиксирован в ва-
рианте с модифицированным глицином Na+-
бентонитом, хотя показатели при этом сущест-
венно превышали контрольные значения.  

В ходе исследования также анализировали 
влияние рассматриваемой предпосевной обра-
ботки зерна овса с использованием Na+-бенто-
нита на морфометрические показатели пророст-
ков. Результаты по длине проростков представ-
лены на рисунке 1. Можно видеть, что в кон-
трольном варианте были зарегистрированы са-
мые низкие значения линейного роста на всех 
этапах за исключением варианта с добавле-
нием лизина для 7- и 14-суточного возраста. 
Наибольшая стимуляция роста в возрасте овса 
21 сут наблюдалась в варианте Na+-бенто-
нит+глицин (7,3 см), при этом включение аспа-
рагиновой кислоты выявило самый малый по-
ложительный эффект относительно контроля. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции 
между длиной проростков в возрасте 21 сут с 
одной стороны и показателями темпов прорас-
тания овса с другой имели низкие значения: 
0,337 (энергия) и 0,330 (всхожесть), – характер-
ные, как известно, для слабой связи. 

Исходя из представленных на рисунке 2 ре-
зультатов, можно заключить, что наибольшая 
длина корешков была зафиксирована после об-
работки овса Na+-бентонитом с добавлением 
аспарагиновой кислоты (6,4 см на 21-е сут, пре-
вышение контроля на 30,6 %). Неоднозначные 
результаты продемонстрировало применение 
составов с включением глицина, при этом отме-
чался хороший стартовый рост (3,1 см на 7-й 
день), но его замедление к концу наблюдений. 
Напротив, добавление гуматов в состав для 
предпосевной обработки сопровождалось сла-
бым стартом (1,3 см), но активным ростом на 
позднем возрастном этапе (5,1 см). В плане 
роста корней неэффективным оказался вариант 
с лизином, в котором были зафиксированы ре-
зультаты ниже контрольного уровня. 
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Рис. 1. Длина проростков ярового овса на начальных этапах прорастания 
при различных вариантах предпосевной обработки зерна, см  
The length of spring oat sprouts at the initial stages of germination 

with different options of pre-sowing grain treatment, cm 
 

 
 

Рис. 2. Длина наиболее развитого корешка овса на начальных этапах онтогенеза 
при различных вариантах предпосевной обработки зерна, см 

The length of the most developed oat root at the initial stages of ontogenesis 
with different options for pre-sowing grain treatment, cm 

 
Рисунок 3 иллюстрирует количественную ха-

рактеристику корешков овса после его предпо-
севной обработки исследуемыми составами на 
основе бентонита. Можно отметить, что наи-
большее количество корешков в расчете на од-
но растение (21 сут) показал вариант, приготов-

ленный на основе бентонита и аспарагиновой 
кислоты (4,6 шт.) В этом же варианте был про-
демонстрирован максимальный эффект для 
длины корешков. Контрольная группа и вариант 
с глицином показали на конечном этапе одина-
ковые и самые низкие результаты. 
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Рис. 3. Количество корешков ярового овса на начальных этапах прорастания 
при различных вариантах предпосевной обработки зерна 

The number of spring oat rootlets at the initial stages of germination 
under different variants of pre-sowing grain treatment 

 
На следующем этапе исследования было 

определено содержание антиоксидантов в зе-
леных проростках овса через 21 сут после на-
чала его проращивания. На рисунке 4 представ-
лены данные о количестве природных веществ 
с антиоксидантной активностью, способных рас-
творяться в воде и восстанавливать окисли-
тельные процессы, приведенном к стандартно-

му значению кверцетина. Можно видеть, что 
лучшие результаты продемонстрировали ва-
рианты с добавлением лизина и аспарагиновой 
кислоты, увеличение уровня антиоксидантов к 
контролю составило соответственно 43,2 и 
40,0 %. Отметим, что добавление к бентониту 
гуматов практически не сопровождалось ростом 
содержания антиоксидантов в проростках. 

 

 
 

Рис. 4. Суммарное содержание антиоксидантов в пересчете на кверцитин в проростках овса 
в различных вариантах предпосевной обработки 

Total antioxidant content in terms of quercetin in oat sprouts in different pre-sowing treatment options 
 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

5 

7 дней 14 дней 21 день 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 к
о

р
еш

к
о

в
, 
ш

т.
 

Период 

Na-глина + аспарагиновая кислота 

Na-глина + глицин 

Na-глина + лизин 

Na-глина + гуматы 

Контроль 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

Na-глина + 
аспарагиновая 

кислота 

Na-глина + 
гуматы 

Na-глина + 
глицин 

Na-глина + 
лизин 

Контроль 

О
А

О
, м

г/
1

0
0

 г
 



 Вестник КрасГАУ.  2025. № 8 (221) 

100 

 

В таблице 2 приведены результаты вычис-
ления коэффициентов корреляции между зна-
чениями ростовых показателей проросшего 
зерна и суммарным содержанием веществ, об-
ладающих восстановительными свойствами 
(антиоксидантов) в зеленых проростках по ва-

риантам обработки овса. Можно видеть, что 
рассматриваемая связь с посевными качества-
ми зерна была сильная, положительная и несу-
щественная. Что касается корреляции уровня 
антиоксидантов с длиной проростков, то здесь 
связь была слабой. 

Таблица 2  
Корреляционная связь между содержанием антиоксидантов 

в зеленых проростках овса и значениями показателей проросшего зерна  
Correlation between antioxidant content in green oat sprouts 

and the values of sprouted grain parameters 
 

Показатель Коэффициент корреляции 

Энергия прорастания 0,792 

Всхожесть 0,779 

Длина проростков 0,319 
 

Как было сказано выше, лучшие показатели 
энергии прорастания и всхожести овса проде-
монстрировал вариант с добавлением Na+-бен-
тонита и аспарагиновой кислоты (прирост сос-
тавил 13,5 и 12,5 % относительно контроля 
соответственно). Зарегистрированный эффект 
такого сочетания компонентов предпосевной 
обработки, по всей вероятности, может указы-
вать на его комплексное, синергетическое воз-
действие. 

Показано, что длина проростка зависела от 
использованных режимов предпосевной обра-
ботки неоднозначно. Так, в 21-суточном возрас-
те эффект стимуляции в варианте с добавле-
нием к бентониту аспарагиновой кислоты сни-
зился, а в случае применения состава с вклю-
чением лизина, наоборот, возрос. Это, по-види-
мому, свидетельствует: 1) о разном механизме 
влияния различных аминокислот в сочетании с 
бентонитом на процесс роста зеленого пророст-
ка в длину; 2) триггерном эффекте стимуляции 
его линейного роста в результате кратковре-
менной предпосевной обработки овса данными 
составами. Найдено, что коэффициенты корре-
ляции между длиной проростка на этом возрас-
тном этапе, с одной стороны, и показателями 
темпов прорастания овса, с другой, имели низ-
кие значения: 0,337 (энергия) и 0,330 (всхо-
жесть), указывая на слабую связь между ними. 
Такой результат, вероятно, предполагает нали-
чие разных механизмов стимуляции предпосев-
ной обработки на прорастание семян и линей-
ное увеличение проростка. В пользу этого пред-
положения могут говорить также диаметрально 
противоположные по составу варианты обра-

ботки, различно влияющие на два указанных 
физиологических процесса: эффект максималь-
ной стимуляции (+ аспарагиновая кислота в 
первом процессе и + глицин во втором) и эф-
фект минимальной стимуляции (+ глицин в пер-
вом и +аспарагиновая кислота во втором). 

Зафиксированное различие в росте кореш-
ков в длину и их количестве может быть связано 
с неодинаковым влиянием предпосевной обра-
ботки на корнеобразование, питание растений и 
физико-химические свойства среды. Как извест-
но, аспарагиновая кислота, показавшая лучший 
результат, более активно связана с синтезом 
гормонов роста, участвует в образовании других 
аминокислот и белков, необходимых для роста 
корней, стимулирует выработку фитогормонов 
(в частности ауксинов), которые также ускоряют 
процесс корнеобразования и, наконец, она мо-
жет действовать как хелат, улучшая биодоступ-
ность микроэлементов (Fe, Zn, Mn) для прорас-
тающих семян. Кроме того, Na+-бентонит сам по 
себе может содержать избыток натрия (Na+), 
который вреден для растений, а аспарагиновая 
кислота способна частично нейтрализовать этот 
негативный эффект.  

В работе получен положительный эффект от 
предпосевной обработки овса на содержание 
антиоксидантов в зеленых проростках. Лучшие 
результаты продемонстрировало использова-
ние составов с добавлением к бентониту лизина 
или аспарагиновой кислоты, при этом увеличе-
ние к контролю составило 43,2 и 40,0 % соот-
ветственно. Полученные экспериментальные 
данные можно объяснить тем, что лизин и аспа-
рагиновая кислота выступают предшественни-
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ками в синтезе главного клеточного антиокси-
данта глутатиона, стимулируют образование 
фенольных соединений, которые являются при-
родными антиоксидантами, а также участвуют в 
цикле Кребса, усиливая энергетический мета-
болизм растений. 

В проведенных экспериментах была найдена 
сильная и положительная связь между значе-
ниями показателей посевных качеств зерна и 
содержанием антиоксидантов в зеленых проро-
стках. Что касается корреляции последнего с 
длиной проростка, то здесь связь была слабой. 
Полученные результаты могут свидетельство-
вать о следующем. Во-первых, имеется тенден-
ция однонаправленного механизма стимуляции 
(по крайней мере, двух физиолого-биохимичес-
ких процессов на начальных этапах онтогенеза: 
деления клеток в зародыше и синтеза антиок-
сидантов в зеленых проростках) под действием 
на замоченное зерно различных составов мо-
дифицированного бентонита. Во-вторых, прак-
тически отсутствует связь между накоплением 
антиоксидантов в зеленых проростках и ростом 
их в длину, поскольку последнее идет, по-види-
мому, в основном за счет фазы растяжения в 
них клеток. 

В литературе сообщалось об успешной по-
пытке управления нутриентным составом мик-
розелени как источника пищевых функциональ-
ных ингредиентов для здорового питания путем 
оптимизации процесса проращивания семян 
салата с использованием для их замачивания 
неорганических препаратов на основе германия 
и кремния. В результате антиоксидантная ак-
тивность проростков увеличилась по сравнению 
с контрольным образцом, в котором использо-
вали дистиллированную воду, на 40 % [36]. 
В других исследованиях описаны эффекты по-
вышения содержания в надземной части расте-
ний тимьяна биологически активных компонен-
тов, включая антиоксиданты, под действием 
биопрепаратов [37] и спектрального состава 
искусственного освещения в контролируемых 
условиях [37]. 

Проведенные исследования подтвердили 
эффективность предпосевной обработки зерна 
овса составами на основе Na⁺-активированного 
бентонита в сочетании с натуральными органи-
ческими добавками и продемонстрировали пер-
спективность их использования, особенно в 
комбинации с аспарагиновой кислотой, что мо-
жет существенно повысить качество посевного 

материала. Зарегистрированные данные позво-
ляют в перспективе обосновать возможные био-
технологические подходы к дальнейшему со-
вершенствованию применения природных эко-
логически безопасных стимуляторов ростовых 
процессов на основе активированного бентони-
та и аминокислот. Они могут быть использова-
ны не только для получения качественного по-
севного материала, но и производства микрозе-
лени овса и, по-видимому, других культур с по-
вышенным содержанием в них функциональных 
компонентов здорового питания населения. 

Заключение. Все варианты обработки прев-
зошли контрольные показатели, демонстрируя 
целесообразность применения модифициро-
ванного бентонита для предпосевной обработки 
зерна овса. Максимальный прирост энергии 
прорастания (на 13,5 %) и всхожести (на 12,5 %) 
достигнут при комбинации Na⁺-бентонита с ас-
парагиновой кислотой, что, по-видимому, обус-
ловлено синергией компонентов: аспарагиновая 
кислота усиливает синтез гормонов роста, 
улучшает доступность микроэлементов за счет 
их хелатирования и нейтрализует потенциально 
негативное влияние избытка иона Na⁺. 

Морфометрические показатели у обработан-
ного экспериментальными смесями зерна пре-
вышали контрольные значения. Длина зеленых 
проростков была максимальна при использова-
нии Na⁺-бентонита в сочетании с глицином 
(7,3 см) и лизином (7,1 см), что связано со стар-
товой стимуляцией метаболизма прорастающих 
семян. Рост корневой системы по сравнению с 
контролем был наиболее выражен при добав-
лении аспарагиновой кислоты (количество ко-
решков 4,6 шт., длина 6,4 см), что объясняется 
ролью этого химического соединения в синтезе 
ауксинов и белков, критичных для корнеобразо-
вания, и подтверждает ее преимущество в дол-
госрочном развитии корневой системы. 

Наибольшее содержание антиоксидантов в 
зеленых проростках было зафиксировано при 
обработке овса суспензией Na⁺-бентонита с ли-
зином или аспарагиновой кислотой (прибавка 
составила соответственно 43,2 и 40,0 %). Эф-
фект, вероятно, связан с их участием в синтезе 
глутатиона и фенольных соединений, ключевых 
для образования химических соединений с ан-
тиокисдантной активностью. 

Найдена сильная и положительная связь 
между значениями показателей посевных ка-
честв зерна и содержанием антиоксидантов в 
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зеленых проростках. Это может свидетельство-
вать о наличии однонаправленного механизма 
стимуляции двух физиолого-биохимических 
процессов на начальных этапах онтогенеза – 
деления клеток в зародыше и синтеза антиок-
сидантов в зеленых проростках – под действием 
на замоченное зерно овса различных составов 
модифицированного бентонита. 

Различия в эффективности добавок на раз-
ных этапах начального онтогенеза (глицин – 
быстрый стартовый рост, гуматы – поздняя ак-
тивация) указывают на необходимость учета 
временного фактора при подборе составов для 
предпосевной обработки овса. 
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