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Аннотация. Для изучения влияния обработки гиббереллином (ГК) на характеристики
прорастания семян периллы (Perilla frutescens) в качестве материала использовались се-
мена сорта Сянъюй. Были применены различные концентрации гиббереллина (0, 100, 200,
300, 400 мг/л) и различная продолжительность замачивания семян (4, 8, 12, 24, 36 ч). Прора-
щивание проводили при постоянной температуре 20 °C, оценивали всхожесть, энергию про-
растания и ежедневную динамику прорастания. Статистический анализ выполнен с исполь-
зованием дисперсионного анализа (ANOVA) и множественного сравнения по методу наи-
меньшей значимой разницы (LSD). Результаты показали, что концентрация гиббереллина
оказывает значительное влияние на прорастание семян (p < 0,01). С повышением концент-
рации всхожесть и энергия прорастания сначала увеличивались, а затем снижались. Наи-
лучший эффект достигнут при обработке 200 мг/л: всхожесть составила 69,3%, что на 112,0%
выше контроля (32,7%), энергия прорастания — 25,3%, что на 130,3% выше контроля. Низ-
кая (100 мг/л) и высокая (400 мг/л) концентрации оказывали менее выраженное стимулиру-
ющее действие, а чрезмерная концентрация (≥ 300 мг/л) приводила к ингибированию. Дина-
мический анализ показал, что обработка 200 мг/л смещает пик прорастания на 4-е сутки
(21%), кривая накопленной всхожести была наиболее крутой, что свидетельствует о друж-
ном и быстром прорастании семян. Опыт с продолжительностью замачивания показал, что
оптимальным временем является 8 ч, при котором всхожесть (69,3%) и энергия прораста-
ния (25,3%) были достоверно выше (p < 0,01), чем при других экспозициях. Слишком корот-
кое замачивание (4 ч) приводило к недостаточному поглощению гиббереллина, а слишком
длительное (≥ 12 ч) сильно ингибировало прорастание из-за гипоксии и гормонального дис-
баланса, при этом на 36-й час всхожесть составила всего 11,7%. Таким образом, рекомен-
дуется замачивание семян в растворе гиббереллина с концентрацией 200 мг/л в течение
8 ч, что эффективно нарушает покой семян периллы, значительно повышает скорость, друж-
ность и конечную всхожесть, обеспечивая простую и практичную технологическую схему
для эффективного выращивания рассады.

Ключевые слова: Perilla frutescens, гиббереллин, прорастание семян, всхожесть, энер-
гия прорастания, продолжительность замачивания.
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Abstract. To study the effect of gibberellin (GA) treatment on seed germination characteristics
of Perilla frutescens, seeds of the “Xiangyu” variety were treated with GA of different concentration
(0, 100, 200, 300, 400 mg/L) and different soaking durations (4, 8, 12, 24, 36 h). Germination tests
were conducted at the constant temperature of 200C; the germination rate, germination energy,
and daily germination dynamics were measured. Statistical analysis was performed using ANOVA
dispersion analysis and LSD multiple comparison tests. The results showed that GA concentration
had a significant effect on seed germination (p < 0.01). As the concentration increased, both the
germination rate and germination energy first increased and then decreased. The 200 mg/l treatment
provided the best results, with a germination rate of 69.3%, representing a 112.0% increase over
the control (32.7%), and germination energy equaled to 25.3%, representing a 130.3% increase
over the control. Low concentration (100 mg/l) and high concentration (400 mg/l) showed less
promoting effects, while excessive concentration (≥ 300 mg/l) exhibited an inhibitory effect. Dynamic
analysis revealed that the 200 mg/l treatment advanced the germination peak for 4th day (21%),
with the steepest cumulative germination curve, indicating concentrated and rapid seed germination.
The soaking duration experiment showed that 8 hours were the optimal variant, with germination
rate equaled to 69.3% and germination energy – 25.3%, significantly higher than those of other
durations (p < 0.01). Too short soaking (4 hours) led to insufficient GA uptake, while too long soaking
(≥ 12 h) severely inhibited germination due to hypoxia and hormonal imbalance, with germination
rate dropping to only 11.7% at 36 h. In conclusion, soaking seeds in 200 mg/l of GA solution for 8
hours are recommended, as these factors effectively break seed dormancy, significantly improve
germination speed, uniformity, and final germination rate, providing a simple and practical technical
solution for efficient seedling production of Perilla frutescens.

Keywords: Perilla frutescens; gibberellin; seed germination; germination rate; germination
energy; soaking duration.
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Введение. Перилла (Perilla
frutescens) – однолетнее травянистое
растение семейства Яснотковые
(Lamiaceae), используемое как в пище-
вых, так и в лекарственных целях, исто-
рия возделывания которого в Китае на-
считывает более 2000 лет. Благодаря уни-
кальному аромату, богатому питательно-
му составу и широкому спектру примене-
ния это растение обладает декоративной,
пищевой, лекарственной и промышленной
ценностью. Исследования показывают,
что перилла содержит полифенольные
соединения, такие как периллозид, проан-

тоцианидины, периллакетон, лютеолин и
апигенин, обладающие противовоспали-
тельным, анальгетическим и антивозрас-
тным действием. Листья периллы богаты
флавоноидами, которые улавливают и
ингибируют свободные радикалы, а мас-
ло семян периллы содержит до 65% не-
заменимой для человека альфа-линолено-
вой кислоты, которая полезна для профи-
лактики сердечно-сосудистых заболеваний
и способствует развитию мозга [1–3].

Перилла обладает высокой экологи-
ческой пластичностью и устойчивостью к
неблагоприятным факторам (переувлаж-
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нению, засухе, бедным почвам) и чрезвы-
чайно широко распространена в Китае.
Однако семена периллы имеют плотную
восковую кутикулу, структура семенной
оболочки плотная, водо- и воздухопрони-
цаемость низкая, период покоя продол-
жительный, а всхожесть низкая [4]. Све-
жесобранные семена находятся в сред-
нем или глубоком покое [5], всхожесть
составляет всего около 30%. При прямом
посеве в поле в каждую лунку высевают
5–6 семян, что требует своевременного
прореживания всходов при высоте 3–
4 см и окончательного формирования гу-
стоты стояния при высоте 6–7 см [6], что
приводит к высоким трудозатратам.

Ряд отечественных и зарубежных спе-
циалистов изучали способы повышения
жизнеспособности семян с помощью об-
работки гиббереллинами (GAs) для нару-
шения покоя и увеличения всхожести. Люй
Гуйюнь и др. [7] установили, что раствор
гиббереллина 200 мг/л повышает всхо-
жесть семян периллы примерно до 70%;
Пань Сюэцинь и др. [8] показали, что об-
работка гиббереллином в соответствую-
щих концентрациях эффективно повыша-
ет всхожесть семян. Температура и влаж-
ность являются двумя важнейшими фак-
торами прорастания семян [9]. Динами-
ческое исследование влияния различных
концентраций гиббереллина и продолжи-
тельности замачивания на прорастание
семян периллы направлено на разработ-
ку простого, легко выполнимого и недо-
рогого метода предпосевной обработки
семян, позволяющего преодолеть покой
и повысить скорость прорастания, что
обеспечит теоретическую основу для эф-
фективного использования культуры и по-
лучения экономической выгоды.

Материалы и методы. 1. Изучали
влияние различных концентраций гиббе-
реллина на характеристики прорастания
семян периллы сорта «Сянъюй».

Установлены следующие концентра-
ции гиббереллина: 0 мг/л (CK), 100 мг/л,
200 мг/л, 300 мг/л, 400 мг/л (5 вариантов).
Каждый вариант включал 100 семян в
трехкратной повторности. Проращивание
проводили при постоянной температуре

20°C, ежедневно наблюдали и регистри-
ровали количество проросших семян.

2. Оптимальная продолжительность
замачивания для прорастания. Продолжи-
тельность замачивания семян составля-
ла 4, 8, 12, 24, 36 ч. Каждый вариант вклю-
чал 100 семян в трехкратной повторнос-
ти. Замачивание и проращивание прово-
дили при концентрации гиббереллина 200
мг/л и постоянной температуре 20°C.
Ежедневно наблюдали и регистрировали
количество проросших семян.

Показатели прорастания [8]. Критерий
прорастания: появление проростка дли-
ной 0,2 см:

энергия прорастания (%) = (G
4
 / G)

х 100%;
всхожесть (%) = (G

10
 / G) х 100%;

индекс прорастания (GI) = Σ (G
t
 / D

t
),

где: G
4
 – количество семян, пророс-

ших на 4-е сутки; G
10

 – количество семян,
проросших на 10-е сутки; G – общее коли-
чество семян в опыте.

Статистическая обработка и анализ
данных проводились с использованием
программного обеспечения Excel и DPS,
статистической обработкой результатов
исследований – по Доспехову.

 Результаты исследований. 1. Вли-
яние концентрации раствора гибберелли-
на на всхожесть и энергию прорастания
семян периллы.

Согласно данным, представленным в
таблице 1, обработка семян периллы раз-
личными концентрациями гиббереллина
достоверно повышала всхожесть (при-
рост > 36,7%). Наилучший результат по-
казала концентрация 200 мг/л, при кото-
рой всхожесть достигла 69,3%, что на
112,0% выше контроля. При низких кон-
центрациях с повышением содержания
гиббереллина всхожесть и энергия прора-
стания увеличивались; при высоких кон-
центрациях эти показатели снижались.
Гиббереллин оказывает на конечную всхо-
жесть семян периллы эффект стимуляции
в низких дозах и ингибирования в высо-
ких дозах. Оптимальная концентрация –
200 мг/л, позволяющая повысить всхо-
жесть в 2,1 раза по сравнению с контро-
лем.
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Таблица 1 – Влияние концентрации раствора гиббереллина на всхожесть семян периллы

Обработка  
(ГК, мг/л) 

Всхожесть 
(%) 

Сравнение с CK 
(%) 

Уровень 
значимости 5%

Уровень 
значимости 1% 

200 69.3±1.5 +112.0% a A 
300 56.0±1.0 +71.3% b B 
400 46.3±1.2 +41.7% c C 
100 45.7±2.9 +36.7% c C 

0(CK) 32.7±2.1 - d D 

 Примечание. Для множественного сравнения использован метод LSD (далее аналогично)

Энергия прорастания является пока-
зателем, отражающим способность семян
к дружному прорастанию на начальном
этапе, характеризует жизнеспособность
семян и равномерность всходов [10]. Как
показано в таблице 2, обработка семян
периллы различными концентрациями
гиббереллина не только повышала всхо-
жесть, но и значительно увеличивала

энергию прорастания (прирост > 30,3%).
Наилучший результат (25,3%) получен при
200 мг/л, что на 130,3% выше контроля;
прорастание было более концентриро-
ванным и быстрым. Энергия прорастания
и всхожесть тесно коррелируют, то есть
обработки, повышающие энергию прора-
стания, обычно увеличивают и конечную
всхожесть.

Таблица 2 – Влияние концентрации раствора гиббереллина на энергию прорастания
семян периллы

Обработка 
(ГК, мг/л) 

Энергия 
прорастания (%) 

Сравнение    
с CK (%) 

Уровень 
значимости 5% 

Уровень 
значимости 1% 

200 25.3±1.2 +130.3% a A 
300 20.3±0.6 +84.8% b B 
400 15.7±1.5 +42.4% c C 
100 14.3±0.6 +30.3% c C 

0(CK) 11.0±1.7 - d D 

 
Как показано на рисунке 1, при обра-

ботке семян периллы различными концен-
трациями гиббереллина пик прорастания
приходился на раннюю и среднюю фазы
опыта. Во всех вариантах обработки
ежедневная всхожесть достигала макси-
мума с 4-х по 6-е сутки, затем быстро сни-
жалась, и после 8-х суток новые пророст-
ки почти не появлялись.

Вариант 200 мг/л демонстрировал
наиболее острую одновершинную кривую
с пиком на 4-е сутки (21%) и все еще вы-
соким значением на 5-е сутки (19%), пос-
ле чего следовало резкое снижение. Это
указывает на способность данной концен-
трации синхронизировать прорастание
семян, так что большинство из них прора-
стает концентрированно в течение 2 су-
ток. В варианте 300 мг/л пик был несколь-
ко ниже (4-е сутки, 17%), форма кривой
была схожей, но в целом сдвинутой впра-

во и сниженной, что свидетельствует об
ослаблении стимулирующего эффекта.
В варианте 400 мг/л пик дополнительно
снизился (4-е сутки, 15%), причем на 5-е
сутки наблюдалось заметное падение,
указывающее на ингибирующий эффект.
В варианте 100 мг/л пик был наименьшим
(4-е сутки, 12%), начало прорастания (3-и
сутки) было медленным, а само прорас-
тание растянутым. Контроль (0 мг/л) имел
минимальный пик (4–5-е сутки, 9%), про-
цесс прорастания был вялотекущим, не-
большое количество новых проростков
появлялось и после 6-х суток. Стимулиру-
ющее действие гиббереллина проявляет-
ся в повышении высоты пика и его сме-
щении на более ранний срок. Концентра-
ция 200 мг/л является оптимальной: вы-
сота пика на 133% выше контроля, и пик
наступает на сутки раньше.
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Рисунок 1. Ежедневная динамика изменения всхожести семян периллы при обработке
растворами гиббереллина различной концентрации

Как показано на рисунке 2, кривые
накопленной всхожести семян периллы
имели S-образную форму (медленно-бы-
стро-медленно), но время выхода на пла-
то и конечные значения различались. Кри-
вая варианта 200 мг/л была самой кру-
той, с максимальным наклоном на 4–5-е
сутки; после 6-х суток она становилась
пологой и в итоге выходила на самое вы-
сокое плато. В вариантах 300 и 400 мг/л
скорость подъема была несколько мед-
леннее, чем при 200 мг/л, конечные зна-
чения – средними. Кривая контроля была
самой пологой, конечное значение – ми-

нимальным. Гиббереллин, в основном,
влияет на скорость прорастания (наклон
кривой) и конечную всхожесть (высота
плато). Концентрация 200 мг/л оптимизи-
рует оба параметра. Таким образом, гиб-
береллин в концентрации 200 мг/л наибо-
лее эффективно повышает скорость про-
растания семян периллы, способствуя
более раннему и концентрированному
появлению всходов. Слишком низкая кон-
центрация (0, 100 мг/л) приводит к мед-
ленному и растянутому прорастанию;
слишком высокая (300, 400 мг/л) – к инги-
бирующему эффекту.

Рисунок 2. Динамика накопленной всхожести семян периллы при обработке растворами
гиббереллина различной концентрации

2. Влияние продолжительности зама-
чивания в растворе гиббереллина на
всхожесть и энергию прорастания семян
периллы.

Данные таблицы 3 показывают, что
оптимальной обработкой является зама-
чивание в течение 8 часов: всхожесть
составила 69,3%, что достоверно выше,
чем во всех других вариантах (p < 0,01).
Слишком короткое замачивание (4 часа)

привело к снижению всхожести до 48,7%,
что примерно на 30% ниже CK (различия
высокодостоверны, обозначены как b/B).
Это говорит о недостаточном поглощении
гиббереллина и неполном проявлении сти-
мулирующего эффекта. Слишком длитель-
ное замачивание (12, 24, 36 ч) приводило
к значительному снижению всхожести,
причем с увеличением времени ингибиро-
вание усиливалось. При 12 и 24 часах
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всхожесть составила 29,3 и 30,3% соот-
ветственно; различия между этими вари-
антами несущественны, но оба достовер-
но хуже контроля. При 36 часах всхожесть
была всего 11,7%, что на 83,4% ниже кон-
троля и является минимальным значени-
ем. Зависимость всхожести от продолжи-
тельности замачивания имеет форму од-

новершинной кривой с пиком в 8 часов.
При превышении 12 часов проявляется
выраженное ингибирование, вероятно,
вследствие гипоксии, нарушения метабо-
лизма или токсического действия избыт-
ка гиббереллина при длительном замачи-
вании.

Таблица 3 – Влияние продолжительности замачивания в растворе гиббереллина
на всхожесть семян периллы

Обработка  
(ГК, мг/л) 

Всхожесть 
(%) 

Сравнение с CK 
(%) 

Уровень 
значимости 5% 

Уровень 
значимости 1% 

8（CK） 69.3±1.5 - a A 

4 48.7±1.2 -29.8% b B 
24 30.3±1.5 -56.2% c C 
12 29.3±1.5 -57.7% c C 
36 11.7±1.5 -83.4% d D 

 
Согласно данным таблицы 4, энергия

прорастания оказалась более чувстви-
тельной к продолжительности замачива-
ния. При обработке 8 ч энергия прорас-
тания составила 25,3%, что также досто-
верно выше, чем в других вариантах. При
4 ч энергия прорастания была 17,7% (сни-
жение на 30,2% по сравнению с CK, раз-
личия высокодостоверны). При 12 и 24 ч
энергия прорастания упала до 8,0 и 8,7%
соответственно (различия между ними
несущественны, но оба варианта высоко-
достоверно хуже контроля). При 36 ч энер-

гия прорастания составила всего 5,0%,
что достоверно отличается от вариантов
12 и 24 ч на 5%-ном уровне значимости.
Снижение энергии прорастания было бо-
лее резким, чем снижение всхожести (на-
пример, при 12 ч всхожесть упала на
57,7%, а энергия прорастания – на 68,4%).
Это указывает на то, что слишком долгое
замачивание не только уменьшает общее
количество проросших семян, но и значи-
тельно задерживает и растягивает про-
цесс прорастания.

Таблица 4 – Влияние продолжительности замачивания в растворе гиббереллина
на энергию прорастания семян периллы

Обработка 
(ГК, мг/л) 

Энергия 
прорастания 

(%) 

Сравнение с CK 
(%) 

Уровень 
значимости 5% 

Уровень 
значимости 1% 

8（CK） 25.3±1.2 - a A 

4 17.7±2.1 -30.2% b B 
24 8.7±1.5 -65.7% c C 
12 8.0±1.7 -68.4% c C 
36 5.0±0.1 -80.2% d C 

 
Как показано на рисунке 3, вариант с

замачиванием 8 ч демонстрирует наибо-
лее острую одновершинную кривую с пи-
ками на 4-е (21,0%) и 5-е (19,0%) сутки;
прорастание концентрированное и быст-
рое. При 4 ч пик ниже и несколько сдвинут

(4-е сутки, 15,3%), в более поздние сроки
появляется много новых проростков, про-
растание растянуто. При 12 и 24 ч пик зна-
чительно снижен (<10%) и сдвинут впра-
во (для 24 ч пик на 5-е сутки, 9,0%), про-
цесс прорастания вялотекущий. При 36 ч
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выраженный пик практически отсутству-
ет, ежедневная всхожесть постоянно ниже
4%, наблюдается сильное ингибирование.
Таким образом, замачивание в течение
8 ч максимально концентрирует и ускоря-

ет пик прорастания; слишком долгое или
слишком короткое замачивание приводит
к снижению ежедневной всхожести и сме-
щению пика.

Рисунок 3. Ежедневная динамика изменения всхожести семян периллы при различной
продолжительности замачивания в растворе гиббереллина

Как показано на рисунке 4, при зама-
чивании 8 ч кривая накопленной всхоже-
сти растет быстрее всего: на 4-е сутки она
составляет 25,3%, на 5-е – 44,3%, а к
10-м суткам достигает максимального
плато 69,3%. При 4 ч скорость подъема
заметно медленнее, конечная накоплен-
ная всхожесть лишь около 50%. Кривые
для 12 и 24 ч почти накладываются друг
на друга, подъем крайне медленный, ко-

нечная всхожесть около 30%. Кривая для
36 ч почти плоская, конечная всхожесть
менее 12%. Замачивание в течение 8 ч
значительно повышает накопленную всхо-
жесть и сокращает время достижения
50%-ной всхожести (примерно 5-е сутки).
Замачивание более 12 ч сильно подав-
ляет общее количество проросших семян
и задерживает прорастание.

Рисунок 4. Динамика накопленной всхожести семян периллы при различной
продолжительности замачивания в растворе гиббереллина

Обсуждение. Механизмы регуляции
прорастания семян периллы концентра-
цией гиббереллина. Данное исследование
показало, что гиббереллин (ГК) оказыва-
ет на прорастание семян периллы типич-
ное для гормонов действие: стимуляция
в низких концентрациях и ингибирование
в высоких. Оптимальная концентрация
составила 200 мг/л, при которой всхо-
жесть достигла 69,3%, что на 112,0%
выше контроля. Этот результат в целом

согласуется с данными Люй Гуйюнь и др.
[7], сообщивших о повышении всхожести
семян периллы примерно до 70% при ис-
пользовании ГК  200 мг/л, а также под-
тверждает выводы Пань Сюэциня и др.
[8] о способности ГК повышать всхожесть
на 9–25%. Однако в нашем исследовании
прирост при обработке 200 мг/л по срав-
нению с контролем достиг 112,0%, что
значительно выше и, возможно, связан с
более глубоким покоем используемого
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сорта Сянъюй и его более низкой исход-
ной всхожестью (32,7%).

Физиологические основы стимуляции
прорастания семян гиббереллином вклю-
чают: 1. активацию гидролитических фер-
ментов (α-амилазы, протеазы) в эндо-
сперме, что приводит к расщеплению
крахмала и запасных белков и обеспече-
нию зародыша растворимыми сахарами
и аминокислотами [11]; 2. стимуляцию ра-
стяжения клеток зародыша, увеличиваю-
щую механическое усилие для прорыва
семенной оболочки корешком; 3. антаго-
низм с абсцизовой кислотой (АБК), снижа-
ющий чувствительность семян к ингибиру-
ющим сигналам и способствующий снятию
покоя [12]. При слишком низкой концент-
рации ГК (100 мг/л) эти процессы проте-
кают недостаточно активно, семена пос-
ле набухания все еще подвержены инги-
бированию АБК, начало прорастания за-
медлено, пик низкий (рис. 1). При повыше-
нии концентрации до 200 мг/л сила гормо-
нального сигнала достаточна для преодо-
ления покоя, прорастание синхронизиру-
ется, что выражается в острой одновер-
шинной кривой ежедневной всхожести (пик
21% на 4-е сутки) и максимальном накло-
не кумулятивной кривой (рис. 2). При кон-
центрациях ≥ 300 мг/л всхожесть и энер-
гия прорастания снижаются. При 400 мг/л
всхожесть составила лишь 46,3%, что
даже ниже, чем при 100 мг/л (45,7% – зна-
чения близки и статистически неразличи-
мы, но высота пика и динамика процесса
хуже). Возможные причины ингибирова-
ния высокими концентрациями включают:
нарушение баланса эндогенных гормонов
из-за избыточной стимуляции экзогенным
ГК и ингибирование по принципу обратной
связи путей синтеза гиббереллинов; индук-
цию избыточного образования этилена,
ускоряющего старение семян; изменение
проницаемости семенной оболочки под
действием высоких доз ГК, приводящее
к утечке электролитов и растворимых са-
харов и метаболическим повреждениям
[13]. Следовательно, в производственных
условиях принцип «чем выше концентра-
ция, тем лучше эффект» не работает, и
200 мг/л является экономически эффек-

тивной концентрацией для преодоления
покоя семян периллы сорта Сянъюй.

Эксперимент с продолжительностью
замачивания показал, что оптимальное
время составляет 8 ч; при этом всхожесть
и энергия прорастания были достоверно
выше, чем при других вариантах (p < 0,01).
При слишком коротком замачивании (4 ч)
семена не успевают впитать достаточное
количество воды, поступление гибберел-
лина в эндосперм ограничено, что не по-
зволяет полностью активировать систе-
му гидролитических ферментов; в резуль-
тате всхожесть составила лишь 48,7%,
а прорастание было растянутым (рис.
3, 4). При увеличении времени замачива-
ния до 12 ч и более всхожесть и энергия
прорастания резко падали; при 36 ч всхо-
жесть составила 11,7%, а энергия прора-
стания – 5,0%. Эта тенденция тесно свя-
зана с физиологическим состоянием се-
мян. Для прорастания необходимы вода,
кислород и оптимальная температура.
Длительное замачивание (≥ 12 ч) создаетт
условия переувлажнения, поступление
кислорода затрудняется, метаболизм в
эндосперме переключается с аэробного
дыхания на анаэробное, что ведет к об-
разованию токсичных промежуточных
продуктов (этанола, ацетальдегида), по-
вреждающих клетки зародыша [14–15].
Одновременно гипоксия ингибирует окис-
лительное фосфорилирование в митохон-
дриях, возникает дефицит АТФ, и актив-
ность гидролитических ферментов не под-
держивается. Кроме того, длительное
воздействие экзогенного ГК может приве-
сти к тому, что соотношение ГК/АБК сна-
чала возрастет, а затем упадет; некото-
рые исследования указывают на то, что
чрезмерно долгое замачивание способ-
но индуцировать экспрессию генов син-
теза АБК и восстанавливать состояние
покоя. В нашем исследовании различия
во всхожести между вариантами 12 и
24 ч были незначимы (29,3 и 30,3%), но
оба варианта были достоверно ниже кон-
троля (8 ч). Это указывает на то, что при
превышении критической продолжительно-
сти (около 8–12 ч) ингибирующий эффект
проявляется быстро и необратимо. Сле-
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дует отметить, что в таблице 3 вариант 8
ч использован в качестве контроля для
сравнения, хотя, строго говоря, это один
из опытных вариантов, и его всхожесть
69,3% следует рассматривать как опти-
мальную обработку, а не как чистый конт-
роль. В тексте следовало бы уточнить
«сравнение с вариантом 8 ч», но само
сопоставление данных корректно.

Динамические кривые прорастания
(рис. 3, 4) дополнительно показывают, что
замачивание в течение 8 ч смещает пик
прорастания на более ранний срок и де-
лает его более концентрированным:
ежедневная всхожесть на 4-е и 5-е сутки
составила 21 и 19% соответственно, на-
копленная всхожесть к 5-м суткам достиг-
ла 44,3%, а к 10-м – 69,3%. В то же вре-
мя при 12 и 24 ч пик ежедневной всхоже-
сти был ниже 10%, кумулятивные кривые
были пологими, а конечная всхожесть со-
ставила лишь около 30%. Это свидетель-
ствует о том, что продолжительность за-
мачивания влияет не только на общую
всхожесть, но и, что более важно, на ско-
рость и равномерность прорастания. При
прямом посеве в поле дружное прорас-
тание позволяет сократить трудозатраты
на прореживание [6,16], поэтому замачи-
вание в течение 8 ч имеет важное прак-
тическое значение.

Предыдущие исследования по стиму-
ляции прорастания семян периллы гиббе-
реллином, в основном, были сосредото-
чены на одном факторе (концентрация
или время) и конечных показателях (всхо-
жесть) [7–8]. В данной работе одновре-
менно изучены два ключевых фактора –
концентрация и продолжительность зама-
чивания, а также проведен анализ про-
цесса с использованием ежедневной ди-
намики прорастания и кумулятивных кри-
вых, что позволило более полно выявить
влияние гиббереллина на процесс прора-
стания. Например, обработка 200 мг/л не
только повысила конечную всхожесть, но
и сместила пик прорастания с 4–5 суток
(9% в контроле) на 4-е сутки (21%), уве-
личив высоту пика на 133%. Это указы-
вает на то, что гиббереллин в первую оче-
редь ускоряет инициацию прорастания и

фазу выхода корешка. Кроме того, в ра-
боте установлен «пороговый эффект»
продолжительности замачивания: 8 ч яв-
ляется оптимальным временем, а превы-
шение 12 ч вызывает сильное ингибиро-
вание. Эта количественная оценка может
служить ориентиром для практического
применения в производстве.

Заключение. Таким образом, концен-
трация гиббереллина и продолжитель-
ность замачивания семян оказывают зна-
чительное влияние на прорастание семян
периллы. Замачивание семян в раство-
ре гиббереллина с концентрацией 200 мг/л
в течение 8 ч эффективно нарушает по-
кой семян, повышает всхожесть и энер-
гию прорастания, обеспечивает концент-
рированное и быстрое появление всхо-
дов, предоставляя простую и практичную
технологическую схему для эффективно-
го выращивания рассады периллы. В про-
изводственных условиях следует избегать
слишком высоких концентраций (≥ 300 мг/л)
и чрезмерно длительного замачивания
(≥ 12 ч) во избежание ингибирующего эф-
фекта.

Рекомендации по практическому
применению и ограничения. На осно-
вании полученных результатов рекомен-
дуется для выращивания рассады перил-
лы сорта Сянъюй проводить замачива-
ние семян в растворе гиббереллина с кон-
центрацией 200 мг/л в течение 8 ч с пос-
ледующим сливом воды, проветриванием
и проращиванием либо прямым посевом.
Необходимо учитывать: 1. температуру
при замачивании следует поддерживать
около 20 °C, так как повышение темпера-
туры может ускорить анаэробное дыха-
ние; 2. после замачивания не следует по-
вторно замачивать семена на длитель-
ное время во избежание вторичной гипок-
сии; 3. оптимальные концентрации и про-
должительность могут различаться для
разных сортов периллы (например, Сянъ-
юй, Гуйсу и др.), поэтому перед массовой
обработкой рекомендуется проводить
небольшие предварительные испытания.
Ограничения данного исследования
включают: использование только одного
сорта, отсутствие сравнения реакции раз-
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ных сортов на гиббереллин; отсутствие
измерений содержания эндогенных гор-
монов (ГК, АБК), интерпретация механиз-
мов основана преимущественно на лите-
ратурных данных; опыты по проращива-
нию проводились в термостате с посто-
янной температурой, тогда как в полевых
условиях (переменная температура, свет,

микроорганизмы) эффект может отли-
чаться. В будущем можно изучить взаимо-
действие гиббереллина с другими регуля-
торами роста (например, 6-БАП, этефон),
а также возможность сочетания с низко-
температурной стратификацией для бо-
лее эффективного преодоления глубоко-
го покоя.
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