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Наиболее важная задача при возделывании сельско-

хозяйственных культур - получение стабильных урожа-
ев хорошего качества. Однако, этому нередко препятст-
вуют различного рода неблагоприятные факторы,  к 
которым можно отнести недостаточное количество вы-
падающих осадков, т. е. засуху [2].  

В настоящее время существенное внимание уделяют 
изучению накопления сельскохозяйственными расте-
ниями тяжелых металлов. Это имеет важное значение в 
связи с экологическими проблемами и является одним 
из показателей качества получаемой продукции [1, 6]. 
Поэтому, изучение путей снижения содержания тяже-
лых металлов в растениях при различных условиях ув-
лажнения имеет важное значение.  

Цель исследований - изучить влияние предпосевной 
обработки семян селеном и кремнием на урожайность 
растений ячменя в условиях оптимального и недоста-
точного увлажнения.  

Методика. Вегетационный опыт был проведен в 
2016-2017 г. Опыты закладывали в 4-кратной повтор-
ности на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой поч-
ве, привезенной с Долгопрудной агрохимической 
опытной станции. Она характеризовалась следующими 
агрохимическими показателями: содержание гумуса – 
2,1%, pHKCl 4,5, Нг – 4,20 мг-экв/100 г почвы, S – 12,0 
мг-экв/100  г почвы,  V  –  74%.  Обеспеченность почвы 
обменным калием (по Кирсанову) была на уровне 2-го 
класса, подвижным фосфором (по Кирсанову) - 4-го 
класса, валовое содержание селена составило 64,3 
мкг/кг [3]. При набивке сосудов дополнительно вноси-
ли NPK в дозе 150, 100, 100 мг/кг соответственно, кро-
ме того почва была произвесткована по полной гидро-
литической кислотности [5]. 

В вегетационном опыте изучали влияние кратковре-
менной почвенной засухи (14% ПВ). Воздействие 
стрессового фактора создавалось на VI этапе органоге-
неза (в фазе выхода в трубку)  путем прекращения по-
лива.  

Схема опыта включала варианты с предпосевной об-
работкой семян (п.о.с.)  Se и Si путем смачивания соот-
ветствующими растворами (5% от массы семян) в нор-
ме 2,5 и 50 г элемента на гектарную норму семян соот-
ветственно. Микроэлементы применяли в виде раство-
ров солей Na2SeO3 и Na2SiO3· 9H2O, на контроле семена 
обрабатывали дистиллированной водой. После прорас-
тания семян в сосудах оставляли по 15 растений. 

Содержание кадмия, свинца, цинка, меди, никеля и 
хрома определяли в соответствии с методическим ука-
занием по определению тяжелых металлов в растениях 
[4]. Анализ проводили на спектрофотометре атомно-
абсорбционном АА - 7000 "Shimadzu". 

Результаты и их обсуждение. В проведенных опы-
тах установлено, что почвенная засуха на IV этапе ор-
ганогенеза (начало выхода в трубку) существенно влия-
ет на накопление в зерне и соломе ячменя отдельных 
тяжелых металлов. 

Рассматривали влияние обработки семян изучаемы-
ми микроэлементами на содержание в растениях ячме-
ня тяжелых металлов.  

При оптимальных условиях выращивания примене-
ние селена и селена с кремнием снизило накопление 
хрома в соломе ячменя по сравнению с контрольным 
вариантом (обработкой дистиллированной водой). Так 
же селен отрицательно повлиял на накопление ячменем 
кадмия и снизил его содержание в соломе в 1,2 раза по 
сравнению с контролем. На содержание свинца, цинка, 
меди и никеля в вегетативных органах опытных расте-
ний п.о.с. этим микроэлементом достоверного влияния 
не оказала (табл. 1). 

 
1. Содержание тяжелых металлов в соломе ячменя, мг/кг 

Условия 
увлажнения п.о.с. Cd Pb Zn Cu Ni Cr 

H2O 0,53 4,8 11,5 2,4 6,8 1,6 
Se 0,46 5,1 11,9 2,3 7,2 1,3 
Si 0,64 5,4 17,7 3,4 8,1 2,0 

Se + Si 0,64 5,0 12,3 2,8 7,2 1,3 
Контроль 

2(Se+Si) 0,63 4,9 13,7 3,3 8,4 2,2 
H2O 0,71 4,7 20,9 5,4 13,1 4,2 
Se 0,81 4,7 19,5 3,9 10,0 2,9 
Si 1,03 5,5 22,5 5,8 15,3 3,7 

Se + Si 0,83 4,3 14,6 3,8 13,5 3,1 

Недостаток 
влаги 

2(Se+Si) 0,84 4,8 23,0 3,9 10,9 3,1 
 
В условиях недостаточной обеспеченности влагой 

совместная обработка семян селеном и кремнием по-
зволила снизить накопление цинка в соломе с 21,0 до 
14,6 мг/кг. В случае с медью селен, селен и кремний, 
примененные совместно, а также обработка двойной 
дозой селена с кремнием уменьшили ее концентрацию 
в 1,4 раза. Содержание никеля в соломе ячменя снизи-
лось при обработке селеном и двойной дозой селена и 
кремния по сравнению с контролем. Что касается со-
держания хрома, то все виды обработки семян испы-
танными элементами показали отрицательную тенден-
цию к его накоплению, т.е. существенно снижали его 
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содержание в растениях, что несомненно положитель-
но. Наиболее активно проявила себя п.о.с. селеном, что 
позволило снизить концентрацию хрома в 1,5 раза, в то 
время как применение кремния всего в 1,1 раза.  

 
2. Содержание тяжелых металлов в зерне ячменя, мг/кг 

Условия 
увлажнения п.о.с. Cd Pb Zn Cu Ni Cr 

H2O 0,45 4,1 23,0 4,3 19,6 3,3 
Se 0,13 4,0 23,7 3,5 6,8 2,9 
Si 0,22 4,3 28,1 5,1 10,6 3,2 

Se + Si 0,15 4,3 20,7 3,7 9,1 3,1 
Контроль 

2(Se+Si) 0,20 4,2 22,7 3,8 7,8 3,5 
H2O 0,23 4,6 29,2 1,2 4,0 3,9 
Se 0,22 4,3 30,7 1,7 5,0 3,9 
Si 0,07 4,4 24,8 2,6 10,0 4,3 

Se + Si 0,04 4,2 21,7 1,4 7,0 4,3 

Недостаток 
влаги 

2(Se+Si) 0,09 4,4 28,4 2,7 7,3 4,2 
 
Влияние предпосевной обработки семян ячменя изу-

чавшимися элементами на накопление отдельных тя-
желых металлов в полученном зерне (табл. 2), было 
более заметным по сравнению с накоплением в соломе. 
Так, например, при оптимальном увлажнении на кон-
центрацию меди в зерне существенно влияло примене-
ние селена, селена совместно с кремнием и их двойной 
дозы -  в среднем она снизилась в 1,2  раза.  В случае с 
никелем, все испытанные п.о.с. так же отрицательно 
влияли на его накопление, но наиболее выражено селен 
- содержание никеля в этом случае в зерне ячменя сни-
зилось почти втрое. 

В условиях почвенной засухи следует отметить, что 
применение совместно селена и кремния снизило нако-
пление в зерне ячменя кадмия в 3 раза, только кремния 
- в 2 раза и двойной дозы селена с кремнем - в 2,3 раза в 
сравнении с контрольным вариантом. На содержание 

цинка заметно влияла обработка семян селеном с крем-
нием, а также только кремнием, снизившая его концен-
трацию в зерне. На снижение концентрации в зерне 
ячменя свинца, меди, никеля и стронция испытанные 
микроэлементы не оказали положительного воздейст-
вия. 

Заключение.  Наиболее выраженную роль в накоп-
лении тяжелых металлов в растениях ячменя оказала 
предпосевная обработка семян селеном, активно прояв-
ляя себя в случае аккумуляции кадмия в зерне при оп-
тимальных условиях выращивания. Несколько меньше 
она была при совместной обработке селеном и кремни-
ем и их двойной дозой, что отчетливо проявляется при 
накоплении растениями никеля в зерне в условиях дос-
таточного увлажнения и кадмия при недостатке влаги. 
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Приведены результаты исследований по агроэкологической оценке почвенно-климатических условий сухостеп-

ной зоны Чеченской Республики в рамках выполнения государственного задания по разработке основ адаптивно-
ландшафтной системы земледелия. Рассматривались следующие аспекты: агроклиматическое районирование 
территорий, изменение коэффициента увлажнения и теплообеспеченности лета в зависимости от высоты над 
уровнем моря, характеристики зимнего и безморозного периодов, годовое количество осадков, плодородие почв, 
система орошения. В процессе исследований выявлена зависимость формирования продуктивности культур от 
определенных факторов. В частности, установлено, что основными факторами, способствовавшими невысокой 
урожайности полевых культур являются: условия недостаточного увлажнения (III агроклиматический район) и 
засушливости климата (II агроклиматический район), жаркое лето с частыми суховеями и дефицит осадков в 
период вегетации полевых культур, в основном низкий уровень плодородия почв, система орошения, требующая 
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