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Древесные породы рода Gleditsia являются перспективным генофондом для защитного лесоразведения, 
лесомелиоративных и озеленительных насаждений. Интродукция видов и семенное размножение ограни-
чивается уровнем пластичности в новых экологических условиях, а с другой стороны физиологическими 
особенностями породы. Внешняя твердая и водонепроницаемая семенная оболочка сильно затрудняет 
размножение в естественных условиях. Проведена работа по выявлению эффективных способов скари-
фикации, повышающих всхожесть семян видов рода Gleditsia. В исследовании были использованы способы 
физической, термической и химической скарификации, нарушающие семенную оболочку и повышающие во-
допроницаемость семян. Физический способ – скарификация наждачной бумагой, термический – обработка 
кипятком и холодной водой поочередно в нескольких повторностях, химический – выдерживание семян в 
растворах соляной, серной кислоты и ацетона. В эксперименте использовали семенной материал 4 видов 
Gleditsia, перспективных для обогащения дендрофлоры деградированных ландшафтов в засушливых регио-
нах: Gleditsia triacanthos L., Gleditsia caspica Desf., Gleditsia delavayi Franch., Gleditsia sinensis Lam. Для каждого 
вида были подобраны оптимальные способы скарификации, которые значительно повысили энергию про-
растания и всхожесть семян.
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Представители рода Gleditsia L. из семейства 
Fabaceae – это крупные, мощные деревья, 

вырастающие до 45  м, которые произрастают 
практически на всех континентах и отличаются 
высокой засухоустойчивостью. Изучение этого 
родового комплекса является перспективным для 
защитного лесоразведения, лесомелиоративных и 
озеленительных насаждений. Результаты интро-
дукционных испытаний 6 видов Gleditsia и оцен-
ка их биологического потенциала на территории 
Нижнего Поволжья показала перспективность ис-
пользования данных видов для обогащения ден-
дрофлоры деградированных ландшафтов в засуш-
ливых регионах [7, 8].

Гледичия используется для создания буферных 
полос вдоль автомагистралей или в городских 
лесах, ее можно успешно выращивать в районах с 
загрязненным воздухом [13]. Насаждения из гле-
дичии рекомендуются для непроходимой живой 
колючей изгороди и высадки вдоль пойм рек, а 
также для создания лесных массивов и полезащит-
ных лесных полос в наиболее засушливых районах 
с засоленными почвами [6].

Для получения качественного посадочного ма-
териала, изучения биологического потенциала и 

возможности поддержания и распространения по-
пуляции вида важную роль играет семенное воз-
обновление. Плоды гледичии представляют собой 
плоские, нераскрывающиеся, часто скрученные 
бобовые стручки длиной от 15 до 41 см, семена 
крупные, длиной до 1,5 см с твердой водонепрони-
цаемой оболочкой, из-за которой даже при доста-
точно благоприятных условиях они не способны 
прорастать самостоятельно или имеют очень низ-
кую всхожесть. В естественных условиях прораста-
ние семян и появление всходов может растянуться 
до нескольких лет.

Строение и состав семенной кожуры были из-
учены на примере семян гледичии обыкновенной 
(трехколючковой) Gleditsia triacanthos L. и как она 
изменяется при набухании. В семенной кожуре 
было выявлено три основных слоя с разными фи-
зико-химическими и механическими свойствами, 
которые различаются по своим функциям. Гипо-
дерма состоит из клеток, вытянутых параллельно 
поверхности, клеточная стенка которых пропита-
на гидрофобным веществом суберином. Поэтому 
перед посевом твердые семена подвергают раз-
личным видам обработки (физической или хими-
ческой), что повышает проницаемость семенной 
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оболочки для воды [1].
Наиболее изученным видом, имеющим широ-

кое распространение как основной представитель 
североамериканской флоры на территории Рос-
сийской Федерации, как в городском озеленении в 
качестве декоративного дерева, так и в защитном 
лесоразведении для создания лесных полос явля-
ется Gleditsia triacanthos. В некоторых странах этот 
вид причисляют к инвазивным и уделяют особое 
внимание изучению почвенных семенных банков 
под кронами деревьев, высаженных в городских 
парках и скверах для контроля формирования ста-
бильных популяций и их дальнейшего распростра-
нения [17, 12]. 

Прорастание играет центральную роль в жиз-
ненном цикле растений и, следовательно, может 
быть ключевым признаком в определении рас-
пространения вида. В Аргентине изучали процент 
всхожести и среднее время прорастания у хими-
чески и механически скарифицированных семян 
G. triacanthos из трех населенных пунктов, причем 
первая переменная также регистрировалась у се-
мян, подвергшихся прохождению через пищева-
рительный тракт животных, имитации пожара и 
механической скарификации. Изучение различ-
ных механизмов обеспечения прорастания семян, 
особенно с твердыми покровами, могло бы предо-
ставить важную информацию о распространении 
инвазивных видов, а также полезные знания для 
борьбы с ними [14].

В работах Kheloufi A. увеличить всхожесть G. 
triacanthos до 96 % удалось путем замачивания в 
серной кислоте в течение 90 минут [15]. В исследо-
ваниях других авторов механическая скарифика-
ция давала раннюю, равномерную и высокую всхо-
жесть (74,37%), а при кислотной скарификации 
всхожесть увеличилась с 21,30% (без обработки) 
до 75,87% с замачиванием на 15 мин [16]. Изуче-
ние влияния стратификации семян на всхожесть 
не дало положительных результатов, что указыва-
ет на отсутствие спящего зародыша, а вот выдер-
живание в течение 1 часа в концентрированной 
серной кислоте было лучшим методом для преры-
вания периода покоя [10].

Результаты испытаний Булгаковой Е.В. и Не-
федьевой Е.С. различных воздействий (давление 
11 МПа и 29 МПа, скарификация, стратифика-
ция, обработка кипятком и др.) на прорастание 
семян показали, что именно скарификация зна-
чительно увеличивает процент всхожести семян 
G.  triacanthos. Кроме того, высоким процентом 
всхожести обладают семена с естественными тре-
щинами [2]. 

Объектами наших исследований были выбра-
ны семена четырех видов рода Gleditsia, наиболее 
перспективные для лесомелиорации и озеленения 
населенных пунктов Поволжья: Гледичия трех-
колючковая (Gleditsia triacanthos L.), Гледичия ка-
спийская (Gleditsia caspica Desf.), Гледичия Делавея 
(Gleditsia delavayi Franch.) и Гледичия китайская 
(Gleditsia sinensis Lam.).

Основной целью работы являлось – оценить 
различные способы скарификации и их влияние 
на всхожесть семян видов рода Gleditsia с трудно-
проницаемой семенной оболочкой.

Материалы и методы исследования. Семена 
исследуемых видов были заказаны в фирме «Аг-
бина», предварительно семена были посчитаны, 
взвешены и хранились в бумажных пакетах при 
температуре +4°C. Все работы проводились на базе 
лаборатории биотехнологий ФНЦ агроэкологии 
РАН.

В качестве основных способов скарификации 
были выбраны:

1). Термическая: семена ошпаривали кипятком, 
затем на несколько минут опускали в ледяную 
воду, процедуру повторяли несколько раз. 

2). Физическая: оболочку семян повреждали 
вручную с помощью наждачной бумаги, подпили-
вали край семечка или стирали до второго слоя 
семенной кожуры. 

3). Химическая: перед посевом семена обраба-
тывали в течение 2 часов ацетоном в соотношении 
1 г семян к 1 мл ацетона, серной и соляной кон-
центрированными кислотами с экспозицией 20 
минут. После обработки семена промывались под 
проточной водой в течение часа [5, 9].

Обработанные семена помещали на чашки Петри 
с марлевой трехслойной подложкой, увлажненной 
дистиллированной водой. Контролем послужили 
семена, замоченные в дистиллированной воде. Ка-
ждая проба составляла по 15 семян. Исследование 
проводилось в течение 20-ти дней в трехкратной 
повторности, согласно ГОСТу-13056.6-97. Семена в 
чашках Петри культивировали на фитостеллажах с 
постоянным освящением (70 мкмоль/с/м2) и тем-
пературой 22-24�. Подсчет проростков проводи-
ли на 2, 5, 7, 10, 15-ый день [4].

Изучение лабораторных показателей всхожести 
семян Gleditsia после различных способов скари-
фикации, проводили по таким показателям, как 
энергия прорастания (%, количество проросших 
семя на 5 сутки), всхожесть (%), появление первых 
проростков, период прорастания семян и скорость 
прорастания семян (сутки).

Скорость прорастания семян рассчитывается по 
формуле [11]:

СПС = [(А1/1) + (А2/2) + (An/n)],

где: А – количество проросших семян в соответ-
ствующий день наблюдения;

1, 2, n – сутки, на которые выполняется наблю-
дение.

В дни подсчета проростков в каждой повторно-
сти с подложки удалялись нормально проросшие и 
пропавшие семена. В течение эксперимента фик-
сировали число проросших, погибших, и оставших-
ся непроросших семян, оставленных на подложке. 
В последний день подсчета всхожести у оставших-
ся семян определяли количество пустых и безза-
родышевых, погибших или поврежденных инфек-
цией семян. Статистическую обработку данных 
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Максимальная всхожесть семян гледичии трех-
колючковой была зафиксирована 86,6 % при по-
гружении семян на 20 минут в серную кислоту. При 
данном способе предпосевной обработки все пара-
метры были максимальные (энергия прорастания 
составила 76,7  % и скорость прорастания 3,39 су-
ток). Высокие показатели были отмечены и при 
механической обработке и использовании соляной 

кислоты, энергия и всхожесть были от 60 до 80%. 
Ацетон тоже стимулировал всхожесть семян до 
56,7 %, но при этом и первые всходы, и период про-
растания семян растягивался до 5 суток, энергия 
прорастания была низкая 13,3%, дружности всхо-
дов не было. Обработка кипятком оказалась мало-
эффективной с самыми низкими показателями.

проводили с использованием пакета программ 
Microsoft Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Семена, замоченные в дистиллированной воде 
(контроль) ни у одного из видов гледичии не про-
росли, лишь единичные немного набухли. Первые 

ростки у G. triacanthos появились на 3 сутки при 
механической и кислотных способах скарифика-
ции. Изучение влияния различных способов ска-
рификации на прорастание семян G. triacanthos 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Влияние скарификации на длительность прорастания и всхожесть семян Gleditsia triacanthos

Способ 
скарификации

Появление 
первых всходов, 

сутки

Энергия 
прорастания,%

Всхожесть семян, 
%

Период 
прорастания, дней

Скорость 
прорастания 
семян, сутки

Механическая 
(наждачная бумага) 3 63,4±3,4 83,3±3,3 4 3,23

Термическая 
обработка 7 0 16,7±3,4 3 0,24

Соляная
кислота 3 66,7±0 76,7±3,4 4 2,74

Серная кислота 3 76,7±3,4 86,6±3,4 4 3,39

Ацетон 5 13,3±0 56,7±3,4 5 0,69

Рисунок 1. Чашки Петри с проросшими семенами Gleditsia triacanthos 
при разных способах скарификации на 5-е сутки после посева

а – семена, обработанные серной кислотой; б – семена, обработанные соляной кислотой; 
в – механическая скарификация наждачной бумагой;

г – контроль, семена, замоченные в дистиллированной воде

в

ба

г
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На рисунке 1 наглядно представлены результа-
ты скарификации семян механическим и кислот-
ными способами, на которых фиксировалась мак-
симальная всхожесть по сравнению с контролем 
и другими способами скарификации. При этом 
видно, что несмотря на высокую всхожесть и энер-
гию прорастания при механическом повреждении 
покровов семян, влаги попавшей внутрь семян 
было достаточно лишь на начальный этап разви-
тия зародышевого корешка, после чего они сильно 
тормозили в росте и развитии, в отличии от семян, 
обработанных кислотами. После погружения в 
концентрированные кислоты на поверхности се-
менной кожуры наблюдалось большое количество 
микротрещин, которые не только сыграли роль 
проводника воды, но и способствовали быстрому 

освобождению от семенной кожуры и раскрытию 
семядольных листочков. 

В отличие от G. triacanthos первые проростки 
у гледичии каспийской G. caspica появились на 4 
сутки при кислотной скарификации, а при терми-
ческой только на 8-е. Самая высокая скорость про-
растания семян была у выборки, обработанной со-
ляной кислотой – 2,74 суток, а самая низкая – 0,25 
суток при обработке кипятком.

Как следует из полученных данных энергии 
прорастания и всхожести семян G.  caspica (рису-
нок 2), максимальные показатели были получены 
при использовании соляной кислоты 50 и 90  % 
соответственно. При механической скарификации 
всхожесть составила 50  %, под действием серной 
кислоты и ацетона – ниже 35 %.

Рисунок 2. Процент энергии прорастания и всхожести семян Gleditsia caspica при разных способах скарификации

При работе с семенным материалом, особенно 
это касается древесных видов, у которых растя-
нуты периоды от появления первых всходов до 
полного прорастания, исследователь часто стал-
кивается с такой проблемой, как микробная, бак-
териальная или вирусная контаминации, которые 
мешают адекватной оценке в постановке опыта.

В благоприятных условиях влажности и оп-
тимальной температуре семена набухают и про-
растают. В этот период происходят физиолого-
биохимические и молекулярно-генетические 
процессы. Активацию вредных микроорганизмов 

на поверхности семян вызывает выброс органиче-
ских веществ из набухшего или проросшего семе-
ни. Концентрации таких веществ у каждого вида 
растений индивидуальны и специфичны [3]. 

При работе с семенным материалом G. delavayi 
после набухания семена имели специфический за-
пах, выделяли органические вещества и со време-
нем погибали или зарастали плесенью. На рисунке 
3 показано соотношение проросших семян, непро-
росших и контаминированных, которые не учиты-
вались в дальнейшем эксперименте.

Рисунок 3. Процент проросших, непроросших и контаминированных семян Gleditsia delavayi 
при разных режимах скарификации
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Только при термической скарификации кипят-
ком на поверхности семян не отмечалось процес-
сов контаминации, первые всходы появились на 
5 день, при этом время прорастания семян было 
самым длительным – 8 суток, с наименьшей ско-
ростью прорастания – 0,4 суток. Вероятно, от-
сутствие микробных и других инфекций можно 
объяснить тем, что 80 % непроросших семян оста-
вались твердыми и активные физиолого-биохими-
ческие процессы не были запущены.

Механическая скарификация и использование 
ацетона, хоть и спровоцировали активное набуха-
ние семян, первые всходы отмечены на 3 и 5 сут-
ки, всхожесть составила 13,3 %, при этом процент 
контаминированных семян был максимальным 
86,6 %. При использовании серной кислоты всхо-
жесть была чуть выше – 26,6 %, всходы появились 
также на 5 день, но процент контаминации тоже 
оставался на высоком уровне – 73,3 %.

Самым эффективным способом скарификации 
для Gleditsia delavayi являлась соляная кислота: 

энергия прорастания и всхожесть составили 23,4 
и 40 % соответственно. Скорость прорастания се-
мян была максимальной – 1,09 суток. 33,3 % семян 
остались непроросшими, и только 26,6% были 
контаминированы.

Лучший результат для Gleditsia sinensis полу-
чен при использовании соляной кислоты, первые 
всходы появились на 4 день, энергия прорастания 
и всхожесть были максимальные – 16,7 и 53,3 % со-
ответственно, скорость прорастания семян соста-
вила 1,31 суток. Неплохой результат получен при 
обработке семян серной кислотой и наждачной бу-
магой, в обоих случаях 40% проросших, но исполь-
зование серной кислоты позволило получить пер-
вые всходы на 5 день с более высокой скоростью 
прорастания 0,92 суток, а при механической скари-
фикации всходы появились только на 7 день, а ско-
рость прорастания – 0,86 суток. Менее эффектив-
ным было применение ацетона – 26,6% всхожести, 
и термическая скарификация – 6,6 %. На рисунке 4 
показана динамика прорастания семян.

Рисунок 4. Динамика прорастания семян Gleditsia sinensis при разных способах скарификации

Пророщенные семена всех видов гледичии вы-
саживались в контейнеры для использования в 
дальнейших экспериментах по интродукции и из-

учению биологического потенциала родового ге-
нофонда Gleditsia (рисунок 5).

 

Рисунок 5. Укорененные сеянцы гледичии: а – Gleditsia triacanthos; 
б – Gleditsia caspica; в – Gleditsia sinensis; 

г – Gleditsia delavayi

а б гв

Биотехнология растений /  Plant biotechnology
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  4 (119) 2022

119



Заключение. Семена рода Gleditsia имеют твер-
дую водонепроницаемую семенную оболочку, 
эффективным способом увеличить энергию про-
растания и всхожесть семян является скарифика-
ция. При этом продуктивность выбранного метода 
скарификации зависит как от качества семенного 
материала, так и от генотипических особенностей 
исследуемого вида.

Для всех изученных в эксперименте видов всхо-
жесть удалось значительно повысить благодаря 
механической и кислотным методам скарифи-
кации. Термическая обработка и использование 
ацетона в качестве растворителя одного из слоев 
семенной кожуры оказались малоэффективными.

Для Gleditsia triacanthos максимальная всхо-
жесть семян была достигнута (86,6 %) при погру-
жении семян на 20 мин в серную кислоту, первые 
проростки появились на 3 сутки. Высокие показа-
тели были отмечены и при механической обработ-
ке, но данный метод не пригоден для крупномас-
штабных целей.

Первые проростки у гледичии каспийской 
Gleditsia caspica появились на 4 сутки, энергия про-
растания и всхожесть максимальные (50 и 90 %) у 
выборки, обработанной концентрированной соля-
ной кислотой в течение 20 минут. 

Семенной материал Gleditsia delavayi был подвер-
жен высокому уровню контаминации, что требует 
дополнительной обработки системными противог-
рибковыми и другими препаратами, исключающи-
ми протекание инфекционных процессов. Концен-
трированная соляная кислота оказалась лучшим 
методом скарификации – энергия прорастания и 
всхожесть составили 23,4 и 40 % соответственно, и 
только 26,6% были контаминированы.

Лучший результат для Gleditsia sinensis также был 
получен при использовании соляной кислоты, пер-
вые всходы появились на 4 день, энергия прораста-
ния и всхожесть были максимальные – 16,7 и 53,3 %, 
скорость прорастания семян составила 1,31 суток.

Результаты исследований показали, что наибо-
лее эффективным методом прерывания покоя се-
мян был метод химической скарификации, заклю-
чающийся в замачивании в концентрированной 
соляной кислоте и серной кислоте в течение 20 
минут. Это позволило значительно увеличить про-
цент прорастания семян всех исследуемых видов 
рода Gleditsia, несмотря на генотипические осо-
бенности, по сравнению с ацетоном, термической 
обработкой и контролем в опыте. В контроле за 
период эксперимента не было зарегистрировано 
прорастания семян. 
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Abstract. Tree species of the Gleditsia genus are 
a promising gene pool for protective afforestation, 
forest reclamation and greening plantings. The species 
introduction and seed reproduction are limited by the 
level of plasticity in new environmental conditions, and 
on the other hand by the physiological characteristics 
of the species. The outer hard and waterproof seed 
coat makes it very difficult to reproduce in natural 
conditions. Work has been carried out to identify 
effective scarification methods that increase the 
genus Gleditsia species seeds germination. The study 
used methods of physical, thermal and chemical 
scarification that violate the seed coat and increase 
the water permeability of seeds. The physical method 
is scarification with sandpaper, the thermal method 
is treatment with boiling water and cold water 
alternately in several repetitions, the chemical method 
is keeping seeds in solutions of hydrochloric acid, 
sulfuric acid and acetone. In the experiment, seed 
material of 4 Gleditsia species promising for enriching 
the dendroflora of degraded landscapes in arid regions 
was used: Gleditsia triacanthos L., Gleditsia caspica 
Desf., Gleditsia delavayi Franch., Gleditsia sinensis Lam. 
Optimal scarification methods were chosen for each 
species, which significantly increased the germination 
energy and seed germination.
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