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ния и при действии стресса, индуцированного ограниченным водообеспечением (лабораторные и
вегетационные опыты). Показано, что эффективность действия селена и кремния зависела от уров-
ня минерального питания.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные климатические изменения – важ-

нейшая экологическая проблема, связанная с
продовольственной безопасностью страны. Во
многих климатических сценариях отмечена вы-
сокая вероятность негативных последствий изме-
нения климата для производства сельскохозяй-
ственной продукции [1–4]. Увеличение абиоти-
ческих стрессов, действующих на зерновые
культуры, приводит к низкой реализации генети-
ческого потенциала продуктивности и снижению
урожаев зерна. Поиску средств, смягчающих нега-
тивное влияние стрессов, посвящены многочис-
ленные исследования, в которых изучают роль
микроэлементов, регуляторов роста, экзогенных
гормоноподобных соединений и т.п. [5–10].

Разработка эффективных способов повыше-
ния адаптивности в условиях обострения погод-
ных аномалий и комбинированного воздействия
неблагоприятных факторов невозможно без изу-
чения механизмов и стратегий приспособления
растений к повреждающим воздействиям. В по-
следние десятилетия было показано функциони-
рование неспецифического механизма устойчи-

вости при действии стрессов различной природы.
Общей неспецифической реакцией на засуху, за-
соление, затопление, воздействие высокой и низ-
кой температуры, УФ-радиацию, загрязнение
почвы тяжелыми металлами является активация
процессов свободнорадикального окисления
(СРО) из-за избыточного накопления активных
форм кислорода (АФК), что приводит к торможе-
нию роста и развития растения и повреждению
структур клетки [11–17].

Неспецифическим ответом растений на акти-
визацию СРО является развитие защитно-ком-
пенсаторных реакций, включающих синтез фер-
ментов антиоксидантной защиты и низкомолеку-
лярных соединений, обладающих протекторным
действием. Биофильные элементы селен и крем-
ний входят в состав антиоксидантной системы,
их роль в повышении устойчивости в последние
годы установлена многими исследователями [18–
25]. Показано их влияние на физиолого-биохи-
мические процессы при стрессовом воздействии,
однако эффективность их применения в зависи-
мости от обеспеченности основными элементами
минерального питания изучена недостаточно.
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В современных условиях хозяйствования при
использовании различных технологий (низкоза-
тратной, интенсивной, индустриальной, про-
грессивной, зональной, сортовой, экологиче-
ской, ресурсосберегающей, биологизированной)
возникает вопрос об уровне обеспеченности рас-
тений основными элементами минерального пи-
тания. Роль минерального статуса растений в ре-
ализации адаптивного потенциала практически
не изучена. Предполагают, что увеличение содер-
жания элементов в растениях в условиях засухи
обусловлено, в основном, бóльшим торможением
роста, чем поступлением элементов. В наших ис-
следованиях было показано, что низкая обеспе-
ченность минеральным питанием не обеспечива-
ла проявление физиологических защитных меха-
низмов, не возрастала водоудерживающая
способность, на низком уровне находилась ак-
тивность фотосинтеза, не было сбалансировано
соотношение фотосинтеза и дыхания, что приво-
дило к низким показателям нетто-ассимиляции и
резкому снижению продуктивности [26].

Вопрос о влиянии предпосевной обработки
семян (ПОС) биофильными элементами селеном
и кремнием изучали на среднеобеспеченных фо-
нах минерального питания, где были установле-
ны физиологические причины протекторного
действия этих элементов. В связи с этим цель ра-
боты – изучение влияния ПОС на формирование
продуктивности ярового ячменя при различной
обеспеченности минеральным питанием.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Лабораторные и вегетационные опыты (3)

проводили с яровым ячменем (Hordeum vulgare L.)
сорта Надежный. В 6-ти лабораторных опытах
выращивали растения на растворах стрессора в
рулонной культуре в термокамере при постоян-
ных температуре и влажности. Осмотический
стресс создавали, используя раствор сахарозы.

Семена, обработанные водой, Na2SeO3 и
Na2SiO3 · 9H2O, проращивали на воде первые 3-е
сут, затем половину рулонов переносили на рас-
твор сахарозы (3 атм.). Через 5, 6, 7 сут определя-
ли линейные размеры проростков и рассчитыва-
ли степень депрессии роста по отношению к кон-
тролю (Н2О). Оценивали влияние концентраций
селена и кремния для совместной обработки се-
мян: 0.001 + 0.015, 0.01 + 0.15, 0.02 + 0.015, 0.02 +
+ 0.15. На 5-е сут определяли уровень свободно-
радикального окисления.

Три вегетационных опыта проводили в почвен-
ной культуре с дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почвой со следующей характеристикой:

Nмин – 9 мг/кг, Р2О5 – 93 мг/кг, K2О – 64 мг/кг, Нг –
3,8 мг-экв./100 г почвы; S – 12.0 мг-экв/100 г поч-
вы; рНKCl 4.7. Растения выращивали в сосудах, со-
держащих 5 кг воздушно-сухой почвы. Перед по-
севом почву известковали по полной норме Нг и в
половину сосудов вносили питательные элементы в
виде водных растворов солей (NH4NO3, KH2PO4,
NH4Н2РО4) из расчета (NPK)100, во второй поло-
вине сосудов растения выращивали без внесения
удобрений и известкования. Повторность опыта
четырехкратная.

Влажность почвы в вариантах с оптимальным
водообеспечением поддерживали на уровне 70%
от полной влагоемкости (ПВ). Почвенную засуху
создавали путем прекращения полива растений
на VI этапе органогенеза, когда происходила за-
кладка цветков в колосе. Растения оставались без
полива до достижения почвы влажности устойчи-
вого завядания растений, что соответствовало
14% ПВ. Затем полив растений возобновляли и
поддерживали влажность почвы на уровне 70%
ПВ до конца вегетации растений.

О влиянии уровня минерального питания и
действия биофильных элементов селена и крем-
ния судили по состоянию конуса нарастания
главного побега ярового ячменя на VI–VII этапах
органогенеза, продуктивности растений и ее
структуре.

В течение вегетации оценивали уровень сво-
боднорадикального окисления (СРО). Интенсив-
ность свободнорадикальных процессов опреде-
ляли по содержанию продуктов перекисного
окисления липидов мембран, реагирующих и да-
ющих стойкое окрашивание с тиобарбитуровой
кислотой (ТБКпр). Содержание ТБКпр определя-
ли на спектрофотометре “Helios Omega UV-VIS”
[27]. Содержание пигментов фотосинтетического
аппарата – хлорофиллов а, б и каротиноидов
определяли в 100%-ной ацетоновой вытяжке
спектрометрическим методом [28].

Поглотительную способность корневой систе-
мы и ассимиляцию поступившего азота (15N)
определяли методом изотопной индикации. Для
определения активности корневой системы рас-
тений вместе с поливом вносили небольшое ко-
личество (25 мг/сосуд) высокообогащенного
(95 АТ%) стабильным изотопом 15N нитратного
азота в виде Ca(15NO3)2. Далее через короткие экс-
позиции отбирали и фиксировали растительные
пробы. Образцы анализировали на изотопном
масс-спектрометре “Delta V Advantage”, сопря-
женном с элементным анализатором Flash EA с
двухреакторной схемой окисления и восстанов-
ления. Метод основан на сжигании растительно-
го материала по методу Дюма в токе кислорода
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окислительного реактора (Сr2O3 + Co3O4 · AgO)
при температуре 1030°С, затем восстановлении в
реакторе чистой гранулированной восстановлен-
ной медью при 680°С соединений азота до N2, с
последующей атомизацией и фракционировани-
ем атомов 14N и 15N под действием магнитного по-
ля. Формула для расчета поступившего азота:

где N – количество азота, поступившего за пери-
од короткой экспозиции, мг/сосуд; NC – общее
количество азота на конец экспозиции, мг/сосуд;
15NРП – обогащение атомами 15N в растительной
пробе, %; 15NС – обогащение атомами 15N соли
при внесении, %; 0.365 – естественное обогаще-
ние атомами 15N, %.

Процесс поглощения и ассимиляции нитрат-
ных форм азота изучали при коротких экспози-

циях после внесения , с этой целью на VI
этапе органогенеза ячменя вносили Ca(15NO3)2 с
обогащением 95%. Растительные пробы отбирали
через 4 и 9 суток. Экспозиция 4 суток соответ-
ствовала прямому действию стресса, 9 суток –
восстановительному периоду.

Результаты опытов обработаны статистиче-
ски. В таблицах и рисунках приведены средне-
арифметические, стандартное отклонение кото-
рых не превышало 5–7% от средних величин.

−=
−
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C РП
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С

N ( N 0.365)N ,
N 0.365

−15
3NO

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В серии лабораторных опытов были подобра-
ны концентрации биофильных элементов для
предпосевной обработки семян. Анализ прорас-
тания семян и оценка линейных размеров корней
и проростков позволила выявить оптимальные
концентрации селена и кремния для их совмест-
ного применения. Критерием выбора служила
минимальная депрессия роста при действии
стресса, индуцированного осмотическим агентом
(сахароза 3 атм.) (табл. 1). Оценивая действие
совместного применения селена и кремния, мож-
но отметить концентрацию Se0.02 + Si0.15 для пред-
посевной обработки семян, при которой наблю-
дали наибольшие размеры проростка и наимень-
шую депрессию роста при индуцированном
стрессе.

Таблица 1. Влияние ПОС селеном и кремнием на де-
прессию роста проростка ячменя при осмотическом
стрессе (лабораторный опыт)

Вариант ПОС

Депрессия роста, %

проросток корень

Время, сут

7 6 5 7 6 5

Н2О 33.4 46.5 93.1 28.0 50.5 97.4
Se0.001 + Si0.015 38.1 28.0 37.6 24.4 35.1 23.8
Se0.01 + Si0.15 30.4 45.2 69.3 32.5 56.7 30.0
Se0.02 + Si0.015 34.1 51.3 84.4 16.6 29.8 38.6
Se0.02 + Si0.15 17.4 20.8 26.4 20.0 30.5 40.2

Рис. 1. Влияние ПОС селеном и кремнием на линейные размеры проростков ячменя и содержание тиобарбитуровой
кислоты (ТБКпр) в благоприятных условиях прорастания.
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Также в проведенных лабораторных экспери-
ментах было показано, что в оптимальных усло-
виях культивирования предпосевная обработка
семян селеном и кремнием приводила к повыше-
нию уровня СРО, что свидетельствовало об ин-
тенсификации метаболизма, приводящей к акти-
вации ростовых процессов (рис. 1).

При действии осмотического стресса увеличи-
валось накопление свободных радикалов в кор-
нях проростков на 15% по сравнению с контро-
лем, возрастало содержание продуктов перекис-
ного окисления липидов (ПОЛ). В варианте с
предобработкой семян селеном и кремнием уве-
личение ТБКпр было выражено в меньшей степе-
ни и коррелировало с меньшим торможением ро-
ста корней (рис. 2).

В исследованиях, проведенных в вегетацион-
ном эксперименте, было установлено, что расте-
ния ячменя, выращенные без применения удоб-
рений, в течение всего онтогенеза характеризова-
лись низким уровнем свободно-радикального
окисления (табл. 2). При оптимизации минераль-
ного питания – известковании и внесении основ-
ных питательных веществ – уровень СРО был
значительно выше.

Согласно современным представлениям, в
растительном организме наряду с окислительно-
восстановительными реакциями, полностью
контролируемыми ферментами, имеет место
СРО, которое при низкой интенсивности являет-
ся нормальным метаболическим процессом.

В свете свободно-радикальной теории АФК
рассматривают не только как повреждающие, но
и как регуляторные молекулы. Свободно-ради-
кальное окисление необходимо для нормального
функционирования растительного организма.
Свободные радикалы участвуют в обновлении
структур, способствуют уничтожению отживших
клеток, участвуют в транспорте ионов и регуля-
ции проницаемости мембран [29–36].

В проведенном эксперименте условия мине-
рального питания определяли интенсивность
процессов свободно-радикального окисления.
Содержание ТБКпр, по которому судят об актив-
ности метаболизма, в вариантах без внесения
удобрений было в 3–4 раза меньше, чем на фоне
внесения NPK и известкования.

Анализ морфометрических параметров расте-
ний на VI этапе органогенеза, ответственном за
формирование зачаточного колоса, также пока-

Таблица 2. Влияние ПОС и обеспеченности NPK на содержание тиобарбитуровой кислоты (тест на уровень сво-
боднорадикального окисления) (вегетационный опыт)

Вариант 
питания

V–VI этап органогенеза Цветение Молочная спелость

Варианты ПОС

Н2О Se Si Se + Si Н2О Se Si Se + Si Н2О Se Si Se + Si

Без удобрения 3.1 4.8 3.7 8.2 3.0 2.9 2.9 3.0 5.1 5.9 12.9 5.2
NPK 9.5 10.3 6.0 12.3 11.6 13.0 13.6 11.8 18.2 22.6 15.4 20.6

Рис. 2. Длина корней и содержание тиобарбитуровой кислоты (ТБКпр) в корнях ячменя при действии осмотического
стресса при ПОС селеном и кремнием.
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зал значительные различия между вариантами
питания. Ячмень на оптимальном фоне питания
отличался большей высотой растений, большей
облиственностью и величиной ассимиляционной
поверхности. К концу VI этапа органогенеза в пе-
риод формирования цветков у них были бóльшие
линейные размеры конуса нарастания главного
побега и в 3 раза больше заложившихся колосков
(табл. 3).

Оценивая состояние пигментного комплекса
растений ячменя в онтогенезе, можно отметить,
что условия минерального питания повлияли на
содержание хлорофилла б и каротиноидов. В ва-
рианте без внесения удобрений их содержание
было на 15–30% меньше, чем на фоне NPK. При
незначительных различиях в содержании хлоро-
филла а, соотношение форм хлорофилла разли-
чалось в зависимости от фона питания, что свиде-
тельствовало о разных стратегиях адаптации рас-
тений к условиям питания (табл. 4) [37–40].

При низкой обеспеченности растений мине-
ральным питанием доля хлорофилла б в сумме
хлорофиллов была в 2.0–2.3 раза меньше, чем на
оптимальном минеральном фоне. Для фотосин-
тетических процессов, поддержания роста и фор-
мирования продуктивности такого количества
хлорофилла б и каротиноидов без опасности фо-
тодеструкции было достаточно.

В вариантах с внесением удобрений требова-
лась трансформация светособирающего ком-
плекса: увеличение содержания хлорофилла б и
каротиноидов для дополнительного поглощения
световой энергии, обеспечивающей более актив-
ный рост и фотосинтез.

В оптимальных условиях культивирования
ПОС селеном и кремнием не оказывала влияния
на уровень СРО в онтогенезе. Исключением было
повышение содержания ТБКпр на VII этапе орга-
ногенеза при совместной обработке семян селе-
ном и кремнием (табл. 2), что не сказалось на па-
раметрах роста растений, закладке колосков и
длине конуса нарастания (табл. 3), содержании
хлорофиллов.

На недостаточно обеспеченной почве с низкой
интенсивностью свободно-радикального окисле-
ния возросшая под влиянием ПОС селеном и
кремнием на первых этапах органогенеза росто-
вая активность проростков ячменя ко времени
перехода к генеративному развитию заверши-
лась. ПОС не повлияла на реализацию адаптив-
ного потенциала и продуктивность ячменя (табл. 5).
На известкованном фоне при внесении рекомен-
дуемых доз NPK ПОС биогенными элементами
Se и Si, активируя общие неспецифические си-
стемы стрессорного ответа, способствовала за-
пуску механизмов долговременной адаптации,
что позволило растениям находиться в адаптиро-
ванном состоянии. ПОС приводила к проявле-
нию неспецифической защитной реакции, кото-

Таблица 3. Влияние ПОС и обеспеченности NPK на формирование зачаточного колоса ячменя (V–VI этап орга-
ногенеза) (вегетационный опыт)

Вариант питания

Длина конуса нарастания, см Количество колосков, шт.

Варианты ПОС

Н2О Se Si Se + Si Н2О Se Si Se + Si

БУ 2.8 2.1 2.5 2.6 8.1 12.0 9.0 8.0
NPK 6.1 6.1 6.6 6.5 20.0 20.3 20.1 21.5

Таблица 4. Влияние ПОС на соотношение хлорофилла
a : б в оптимальных условиях и при действии стресса в
зависимости от уровня обеспеченности NPK (вегета-
ционный опыт)

Вариант 
ПОС

Оптимальные 
условия Стресс

a : б

Варианты питания

Без 
удобрения NPK Без 

удобрения NPK

Н2О 1.25 0.61 0.77 0.51
Se 1.07 0.86 0.97 0.50
Si 1.10 0.90 0.78 0.50
ΣSe + Si 0.79 0.53 0.64 0.45

Таблица 5. Влияние ПОС и обеспеченности NPK на
продуктивность ячменя в благоприятных условиях
культивирования, г/сосуд

Варианты ПОС
Н2О Se Si Se + Si НСР0.5

Вариант питания

Без удобрения 4.2 4.7 3.8 4.4 0.4
NPK 11.2 13.1 13.3 13.1 0.6
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рая выражалась в увеличении пигментного фонда
за счет каротиноидов, защищающих фотосинте-
тический аппарат от оксидативного стресса (рис. 3).
Наибольшая эффективность ПОС отмечена при
совместном применении селена и кремния, что
привело к сохранению заложившихся элементов ге-
неративной сферы и величины продуктивности.

В исследовании, проведенном с использова-
нием метода изотопной индикации, получены
аналогичные закономерности. Влияние биоген-
ных элементов селена и кремния при совместном
и раздельном применении в зависимости от обес-
печенности почвы азотом, фосфором и калием
изучали с использованием метода меченых ато-
мов. Оценивали поглотительную способность
растений ячменя при действии стресса, индуци-

рованного недостатком водообеспечения в кри-
тический период формирования генеративной
сферы и во время репарации, после прекращения
действия стрессового фактора. В период стрес-
сорного воздействия, когда растения подошли к
состоянию завядания, поглотительная функция у
них была сохранена, хотя и снижена по сравне-
нию с аналогичными поливными вариантами.

Растения ячменя, семена которых были обра-
ботаны совместно селеном и кремнием, не только
не снижали поглотительную деятельность кор-
ней, но и значительно активизировали ее в пери-
од действия стресса. Это свидетельствовало о ре-
ализации защитной функции у растений этого ва-
рианта предобработки семян. В репарационный
период после окончания негативного влияния

Рис. 3. Содержание каротиноидов при ПОС и продуктивность ячменя при действии стресса.
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стресса активность поступления азота в растения
увеличилась (рис. 4) и в наибольшей степени под
влиянием Se и Si.

При действии стресс-фактора предпосевная
обработка семян всеми изученными элементами
способствовала реализации адаптивного потен-
циала ячменя. Применение селена и кремния во
всех вариантах снижало негативное действие
стрессора на поглощение растениями меченого
нитратного азота с момента его внесения. Наи-
большую активность корневой системы отметили
при совместном применении селена и кремния
(табл. 4). ПОС ячменя не только оказывала про-
текторное действие и нивелировала токсическое
влияние стрессора, но и активизировала поступ-
ление азота в надземные органы растений. Полу-
ченные данные согласовались с результатами
оценки свободно-радикального окисления и со-
стоянием фонда фотосинтетических пигментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования было
установлено, что эффективность предобработки
семян ячменя селеном и кремнием зависела от
обеспеченности растений элементами минераль-
ного питания. На среднекислой среднеобеспе-
ченной фосфором и калием почве и низкой обес-
печенности азотом применение селена и кремния
не оказывало влияние на продуктивность и
устойчивость растений ячменя к стрессу. Семена,
прошедшие предпосевную обработку селеном и
кремнием, в первый период роста и развития от-
личались более оптимальным физиологическим
статусом: у них были активированы ростовые
функции, увеличен уровень свободно-радикаль-
ного окисления, что свидетельствовало о повы-
шенной активности метаболизма. При низком
уровне минерального питания (без внесения пита-
тельных веществ) активированные стартовые ме-
ханизмы не реализовались, и при наступлении
стрессовой ситуации протекторное действие се-
лена и кремния не проявлялось. При увеличении
уровня минерального питания за счет внесения
азота, фосфора и калия активизированные стар-
товые механизмы отличались пролонгированным
действием. При развитии окислительного стрес-
са, вызванного ограничением водообеспечения,
ПОС селеном и кремнием способствовала реали-
зации адаптивного потенциала ячменя, сниже-
нию потерь продуктивности. Наиболее эффек-
тивным это было при совместном применении
селена и кремния.
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Spring Barley Resistance to Abiotic Stress, Depending on the Level 
of Mineral Nutrition and Preprocessing of Seeds by Selenium and Silicon
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Spring barley productivity data, modify the contents of photosynthetic pigments and the level of free radical
oxidation with varying availability of mineral nutrition and combined effect of selenium and silicon com-
pounds in optimal cultivation conditions and under the action of stress induced by limited water (laboratory
and vegetation experiments). It was shown, that the efficacy of biofilm elements depends on the level of min-
eral nutrition.
Key words: spring barley resistance, abiotic stress, level of mineral nutrition, preprocessing of seeds, selenium,
silicon.
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