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Резюме. В модельных опытах с яровой пшеницей двух
сортов установлено, что основной причиной более высокого
совместного действия азотных удобрений и обработки се-
мян селеном на урожайность пшеницы является повышение

эффективности азота, вследствие усиления его поступления
в растения и соответственно увеличения выноса с урожаем.

Физиолого-биохимическая роль селена в растениях оказа-
лась намного значительнее, чем считалось ранее [2-10]. Име-
ются данные о том, что селен повышает устойчивость расте-
ний к воздействию водного дефицита [10-14]. Однако вопро-
сы влияния селена при засухе на содержание различных форм
азота в зерне пшеницы в литературе ранее практически не
рассматривались.

Цель наших исследований – изучение влияния селена на
рост, развитие и продуктивность сортов яровой пшеницы в
зависимости от уровня азотного питания и условий водообес-
печения.

Методика. Исследования проводили в почвенной культуре
в вегетационном домике при естественных условиях фотопе-
риода, температуры и освещенности с яровой пшеницей сор-
тов Иволга и Лада.

В опытах растения выращивали в сосудах типа Вагнера
емкостью 5 кг дерново-подзолистой среднесуглинистой поч-
вы со следующей агрохимической характеристикой: содержа-
ние гумуса 2,0 % (по Тюрину), щелочнодролизуемого - 137
мг/кг (по Корнфилду), pH (KCl) 6,8; Нг 2,6 мг-экв/100 г (по
Каппену), S 20,9 мг-экв/100 г (по Каппену-Гильковицу); V 89
%. Почва обеспечена подвижными формами фосфора и калия
на уровне VI класса. Содержание селена – 0,08 мг/кг почвы.
Посев осуществлялся сухими, протравленными семенами по
30 шт. на сосуд, при последующем прореживании в фазу ку-
щения до 15 растений. Повторность опытов - четырехкратная.

Азотные удобрения вносили в почву в виде аммиачной се-
литры в дозах азота от 50 до 300 мг/кг в опыте № 1 и от 150
до 300 мг/кг в опыте № 2 (N1 низкий уровень - 50, N2 средний
– 150; N3 высокий – 300 мг/кг), фосфор и калий в виде
KH2PO4 и KCl - из расчета 300 мг д.в. на 1 кг. В опытных ва-
риантах семена обрабатывали 0,02% раствором селената на-
трия, а в контроле - водой.

Условия водообеспечения варьировали: оптимальное ув-
лажнение (полив) по массе до 70 % ППВ (предельно-полевая
влажность) и недостаточное увлажнение (засуха). Засуху,
характерную для районов умеренных широт, моделировали
путем прекращения полива растений на VI этапе органогенеза
до наступления в почве влажности устойчивого завядания
растений (40% ППВ). Длительность засухи составляла 5-7
дней. После достижения почвой коэффициента завядания
возобновляли полив [15]. Предельную полевую влажность
определяли по методике А.Ф. Вадюниной и З.А. Корчагиной
[16] в образцах нарушенного сложения.

В зерне пшеницы определяли содержание азота общего и
белкового методом Къельдаля после осаждения белка по
Барнштейну и сжигания по Гинзбург с использованием селена
в качестве катализатора [17], микроэлементный состав расте-
ний пшеницы - на масс-спектрометре с ионизацией в индук-
тивно-связной плазме «VG PLASMA QUAD PG 2 TURBO»
(Англия) после мокрого озоления с помощью микроволновой
системы «MDS-2000» (США) с использованием кислот HNO3
(70%) и HCl (37%), селен в зерне - флуорометрическим мето-
дом с 2,3 – диаминонафталином [18]. Для предотвращения по-
терь селена в результате улетучивания зерно после уборки
урожая высушивали при температуре не выше 35ºС [19].

В течение онтогенеза пшеницы отбирали пробы растений
из 1 сосуда в каждом из вариантов с оптимальным водообес-

печением в фазы выхода в трубку (VI этап органогенеза),
колошения (VIII этап); полной спелости (XII этап), в вариан-
тах с недостаточным водообеспечением – до начала засухи
(VI этап), после окончания засухи (VIII этап), через 5 дней
после окончания засухи (IX этап); в полную спелость (XII
этап), при этом определяя нарастание биомассы по фазам
развития растений пшеницы. Перед началом моделирования
засухи на 6 этапе органогенеза (в фазу выхода в трубку) про-
водили морфофизиологический контроль [20, 21]. В конце
опытов анализировали структуру и урожай пшеницы. Мате-
матическую обработку полученных результатов проводили с
использованием программного комплекса статистического
обслуживания «STPAZ», разработанного на кафедре эконо-
мической кибернетики МСХА [22].

Результаты исследований. Селен оказывал положитель-
ное действие на формирование репродуктивной сферы расте-
ний, увеличивая число цветков и зерен, что и обусловило
более высокую урожайность растений в этих вариантах. Эф-
фективность действия селена в значительной степени опреде-
лялась отзывчивостью сорта на повышение уровня азотного
питания. Сорт Иволга менее требователен к уровню азотного
питания, но для максимальной реализации стимулирующего
действия селена на урожайность требуется более высокое
обеспечение растений азотом. На урожайность пшеницы сор-
та Лада в большей степени влияло обеспечение растений азо-
том, чем применение селена. Максимальное действие селена
на урожайность растений сорта Иволга было при высокой
дозе азота (16,8 г/сосуд против 12,9 в контроле), в то время
как сорта Лада – на средней дозе (9,15 г/сосуд против 7,50 в
контроле), о чем также свидетельствует и Кхоз, имеющий
большую величину в этих вариантах (табл. 1).

1. Влияние селена на продуктивность сортов пшеницы, содержа-
ние в зерне азота и селена при оптимальном водообеспечении

Масса,
г/сосудВариант Формы азота,

%

№
Уро-
вень
азота

Обр-
тка

семян

зерно соло-
ма

Зерен
в

коло-
се,
шт.

Кхоз,
%

общ. белк-
й

Се-
лен,

мкг/к
г

Сорт Иволга
1 H2O 12,0 13,3 29,2 42 3,02 2,46 91,0
2 N 2 Se 14,4 14,5 33,2 44 3,08 2,71 196,0
3 H2O 12,9 13,8 32,1 43 3,62 2,71 138,8
4 N 3 Se 16,8 13,0 36,4 50 3,48 3,02 179,0

НСР 05
1,0
0,1

1,0
0,8

2,8
3,1

0,40
0,25

0,25
0,14

25,6
16,0

Сорт Лада
5 H2O 7,5 14,4 26,5 34 1,96 1,78 66,2
6 N 2 Se 9,1 14,2 30,5 39 2,15 2,10 90,5
7 H2O 9,3 19,2 28,7 33 2,03 1,95 96,5
8 N 3 Se 10,0 19,5 32,3 34 2,40 2,24 128,1

НСР 05
0,6
0,4

0,8
0,5

2,0
1,7

0,30
0,20

0,17
0,09

13,5
6,0

Примечание: над чертой - для азота, под чертой - для селена.
То же в табл. № 2-3

При изучении накопления селена зерном пшеницы сорта
Иволга отмечено значительное его содержание при среднем
уровне азота, сорта Лада – при высоком. На высоком уровне
азота селен существенно стимулировал поступление общего
азота и выполнял определяющую роль в накоплении белково-
го азота в зерне пшеницы обоих сортов. Следовательно, обра-
ботка семян селеном в условиях высокого обеспечения азотом
приводила к более продуктивному использованию азота, что
выразилось в возрастании на 12-15 % белкового азота в зерне
пшеницы обоих сортов. При оптимальных условиях водо-
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обеспечения между селеном и азотом проявлялся синергиче-
ский характер взаимодействия независимо от уровня азотного
питания. По существующим нормативам [23, 24] и МДУ в
зерне и зернофуражных культурах [25] содержание селена не
должно превышать 0,5 мг/кг сухого вещества. В наших экспе-
риментах независимо от применения обработки семян селе-
ном и дозы азота аккумуляция микроэлемента в зерне пшени-
цы не превышала установленных медико-биологических тре-
бований.

Влияние селена на устойчивость растений к действию
краткосрочной почвенной засухи мы оценивали по измене-
нию продуктивности и химического состава пшеницы двух
сортов (табл. 2, 3).

Реакция растений на применение селена в значительной
степени зависела от сортовой специфики и доз азотного пита-
ния. Достоверное увеличение массы зерна получено у обоих
изучаемых сортов пшеницы, обусловленное положительным
влиянием селена на формирование репродуктивной сферы
растений. В этих вариантах наблюдалось увеличение числа
зерен в колосе, что, по-видимому, определялось влиянием
селена на повышение ростовой активности, изученное нами в
лабораторных опытах с проростками, большей закладкой
цветочных зачатков на VI этапе органогенеза и меньшим их
сбросом под влиянием водного стресса.

2. Влияние селена на формирование продуктивности пшеницы
различных сортов и содержание в зерне азота и селена в условиях

засухи
Масса,
г/сосуд Азот, %

№ зер-
но

соло-
ма

Зерен
в

коло-
се, шт.

1000
зерен,

г.

К хоз,
% общ. белк-

ый

Селен,
мкг/кг

Сорт Иволга
1 6,1 12,0 22,2 20,3 34 1,99 1,90 88,7
2 9,7 12,3 30,4 21,4 44 2,30 2,22 104,2
3 7,2 12,0 26,2 18,8 38 2,18 2,03 114,1
4 8,4 12,3 32,1 21,3 41 2,41 2,28 116,1

НСР
05

1,2
1,2

0,8
0,3

2,0
1,5

1,1
1,0

0,20
0,11

0,13
0,05

7,0
10,9

Сорт Лада
5 6,9 12,0 22,7 20,2 37 2,10 1,84 119,8
6 8,5 13,5 28,5 24,5 39 2,20 2,18 118,1
7 7,5 13,5 26,6 18,8 36 2,40 2,24 101,2
8 9,1 14,2 27,3 22,4 39 2,55 2,48 173,2

НСР
05

0,6
0,5

0,7
0,7

2,0
1,2

2,1
1,8

0,18
0,10

0,12
0,06

10,6
15,0

3. Влияние селена на накопление биомассы растениями
пшеницы по этапам органогенеза в зависимости от условий

азотного питания и водообеспечения, г/раст
Водообеспечение

Оптимальное НедостаточноеN вар.
VI VIII XII VI VIII IX XII

Сорт Иволга
1 0,57 0,85 1,69 0,57 0,53 0,62 0,76
2 0,73 1,00 1,93 0,73 0,52 1,05 1,16
3 0,81 1,08 1,78 0,81 0,74 0,96 0,88
4 1,04 1,23 1,99 1,04 0,68 1,01 1,21

НСР05
0,14
0,10

0,15
0,11

0,12
0,06

0,14
0,10

0,16
0,10

0,17
0,10

0,10
0,05

Сорт Лада
5 0,62 0,76 1,46 0,62 0,56 0,82 1,26
6 0,72 1,18 1,56 0,72 0,28 0,99 1,47
7 0,85 0,93 1,90 0,85 0,28 0,90 1,40
8 0,98 1,00 1,97 0,98 0,31 1,05 1,56

НСР05
0,17
0,12

0,15
0,07

0,19
0,07

0,17
0,12

0,15
0,09

0,08
0,05

0,12
0,10

Максимальная реакция растений на применение селена по-
лучена у растений сорта Иволга на среднем уровне азотного
питания. Роль селена выражалась в большей степени в увели-
чении массы 1000 зерен и числа зерен, что коррелировало с
урожайностью данного сорта пшеницы.

При использовании обработки семян селеном наибольшее
содержание азота в зерне пшеницы наблюдалось на высоком
уровне азота в почве. Под влиянием селена не только усилива-
лось поглощение азота зерном пшеницы, но и улучшались про-

цессы включения его в состав азотистых соединений. Селен
способствовал возрастанию содержания не только общего азо-
та, но белкового, а также доли белковых соединений в процен-
тах от общего его содержания, улучшая качество зерна.

Увеличение концентрации азота в зерне пшеницы законо-
мерно сопровождалось большей аккумуляцией селена на всех
уровнях азотного питания. Максимальное накопление селена
в зерне пшеницы сорта Иволга получено при среднем уровне
азотного питания (N2) – в 1,2. При высоком уровне обеспече-
ния растений азотом на содержание селена оказывало значи-
тельное влияние доза азота, чем обработка семян.

В тоже время у сорта Лада такой закономерности не на-
блюдалось. На средней дозе азота, вероятно, происходило
торможение процессов поступления селена в зерно. Наи-
большее возрастание содержания селена (в 1,7 раз) получено
на высокой дозе азота, что вероятно связано с различием ге-
нотипических характеристик сортов.

Действие селена при оптимальном водообеспечении зави-
село от сортовых особенностей данной культуры. У сортов
Иволга и Лада при использовании обработки семян селеном
происходило увеличение биомассы растений в течение веге-
тационного периода.

Селен приводил к увеличению прироста биомассы листьев
и колосьев сорта Иволга, что улучшало продолжительность
работы и активную жизнедеятельность ассимиляционной
поверхности, а так же способствовало лучшему обеспечению
наливающихся зерен питательными веществами и возраста-
нию их числа и массы. Это обусловило большую отзывчи-
вость этого сорта на применение обработки семян селеном.
Значительное влияние селена на продуктивность пшеницы,
полученное в наших экспериментах может быть связано с
преимущественной направленностью селенового воздействия
на развитие корневой системы, в результате чего наблюдалась
интенсификация роста растений.

В период воздействия засухи отмечалось торможение про-
цессов накопления биомассы в вариантах с применением се-
лена, а при возобновлении полива усиливался рост растений.
Вполне возможно, что селен участвует в регуляции адаптив-
ного потенциала растений в условиях дефицита влаги в почве,
что может быть связано с усилением роста корневой системы,
установленное нами в лабораторных опытах с проростками
пшеницы, сопровождающееся возрастанием массы растений в
репарационный период. Конечным результатом защитного
действия селена явилось увеличение урожайности растений и
интенсификации процессов ее формирования, что и могло
влиять на величину продуктивности и интенсивность процес-
сов ее формирования.

Таким образом, установлена сортовая специфика в дейст-
вии селена на продуктивность растений пшеницы, выращи-
ваемой в оптимальных условиях водообеспечения и при де-
фиците влаги в почве. Существенное влияние на эффектив-
ность действия селена оказывал уровень обеспеченности рас-
тений азотным питанием. Основная причина более высокого
совместного действия азотных удобрений и обработки семян
селеном на урожайность пшеницы - повышение эффективно-
сти азота вследствие усиления его поступления в растения и
увеличения выноса с урожаем.
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