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почвы, климатических особенностей вегетационного 
сезона, сорта сельскохозяйственной культуры. Сумми-
руя вышеизложенное можно заключить, что проводи-
мые исследования по созданию комплексных биоудоб-
рений способствуют решению приоритетной задачи 
агроэкологии, а именно производству экологически 
безопасной сельскохозяйственной продукции. 
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The article presents a comparative analysis of buckwheat development under conditions of vegetation experiments on gray forest soil 
and leached chernozem. The positive effect of using complex fertilizers of a new generation based on a consortium of microorganisms 
(Azotobacter chroococcum, Pseudomonas brassicacearum, Sphingobacterium multivorum, Achromobacter xylosoxidans) and minerals 
in native and nanostructured form was confirmed. The density of the bacterial suspension is 2.0×109-8.0×109 CFU/cm3. Native agromin-
erals (phosphorite, zeolite, glauconite) were applied at a dose of 1.0 t/ha, their nanostructured analogs (nanostructured water-
phosphorite, zeolite and glauconite suspensions) – at a dose of 0.1 t/ha. It was discovered that the use of fertilizers based on autochtho-
nous nitrogen-fixing and phosphate-stabilizing bacteria and agrominerals significantly increases the yield of buckwheat and increases 
the biological activity of the soil. Among the created complex fertilizers, the most effective additives to the consortium of microorganisms 
are nanostructured water-phosphorous and zeolite suspensions. 
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Оценено в вегетационном опыте формирование продуктивности растений ячменя по характеру донорно-

акцепторных отношений в период от цветения до восковой спелости зерна в условиях двух уровней минерального 
питания. Выявлена положительная роль биогенных элементов селена и кремния при предпосевной обработке се-
мян ими.  
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Урожайность зерновых культур и качество зерна в 

значительной степени зависят от обеспечения растений 
элементами минерального питания. Для нормального 
развития растительного организма внесение только 
минеральных и органических удобрений недостаточно. 
Высокий урожай сельскохозяйственных культур воз-
можен лишь при условии полноценного и достаточного 
питания. В этой связи комплексное использование мак-
ро- и микроэлементов под зерновые культуры позволя-
ет получать более высокие урожаи.  Наряду с тем,  что 
микроэлементы принимают активное участие в процес-
сах роста, развития и плодоношения растений, они мо-
гут стимулировать или угнетать эти процессы.  

Кремний и селен, как биогенные элементы, постоян-
но присутствуют в растениях и играют важную биоло-
гическую роль: положительно влияют на продуктив-
ность растений. На разных видах растений, в частности 
на злаковых, установлено, что улучшение питания 
кремнием позволило увеличить количество вторичных 
и третичных корней, повышая тем самым адсорбирую-
щую поверхность и массу корней. Кремний способст-
вует формированию листового аппарата, росту числа 
продуктивных стеблей, ускоряет развитие растений [1], 
повышает содержание хлорофилла, площадь листьев, 
накопление сухих веществ, чистую продуктивность 
фотосинтеза [2]. Он участвует в механизме стабилиза-
ции продукционного процесса через индукцию актив-
ности антиоксидантных ферментов каталазы и перок-
сидазы [3]. Селен способствует увеличению урожая 
зерновых при применении доз минеральных удобрений 
(NPK) 100 – 150 мг д.в/кг почвы. При избытке мине-
рального питания (200 мг д.в/кг почвы), селен усилива-
ет отток азота из стебля и листьев в зерно,  увеличивая 
урожай. Под влиянием селена поступление азота и ка-
лия в растение увеличивается и улучшается их транс-
порт в зерно. Селен входит в состав фермента глутати-
онпероксидазы, который защищает клетки от окисли-
тельного повреждения [4]. 

Продукционный процесс – это сложная система, ко-
торая объединяет фотосинтез, дыхание, транспорт и 
распределение продуктов первичного и вторичного 
метаболизма, рост растений и их морфогенез, генера-
тивное развитие и старение [5]. Организация продукци-
онного процесса возможна только при наличии донор-
ных и акцепторных элементов [6-8]. Благодаря донор-
но-акцепторным отношениям в процессе онтогенеза 
происходит перераспределение пластических веществ 
между органами растений. У зерновых культур мощной 
аттрагирующей зоной является колос.  

Цель наших исследований – изучить влияние селена 
и кремния на донорно-акцепторные отношения расте-
ний ячменя для поиска способа регуляции продукцион-
ного процесса. Этот вопрос мало изучен.  

Методика. Вегетационный опыт был проведен в 
2019 г. Объект исследований – яровой ячмень сорта 
Надежный. Вегетационный опыт проводили в почвен-
ной культуре. Опыт закладывали по методике Журбиц-
кого. Растения выращивали в сосудах Митчерлиха с 
массой абсолютно сухой почвы 5 кг. В вегетационном 
опыте использовали дерново-подзолистую среднесуг-

линистую почву со следующей агрохимической харак-
теристикой: Nмин. =  16  мг/кг,  Р2О5 93  мг/кг,  К2О 82 
мг/кг; Нг = 4,2 мг-экв/100 г почвы; S = 12,0 мг-экв/100 г 
почвы. Изучали два уровня обеспеченности растений 
минеральными элементами: Почва I – внесение 300 мг 
N/кг почвы и по 200 мг/кг почвы Р и К; Почва II – вне-
сение 150  мг N/кг почвы и по 100  мг/кг почвы Р и К.  
При набивке сосудов вносили растворы солей NH4NО3, 
KH2PО4 и NH4H2PO4. Почву известковали в полной до-
зе по гидролитической кислотности с внесением СаО. 

Предпосевную обработку семян (ПОС) ячменя осу-
ществляли с помощью смачивания их растворами солей 
Na2SeО3 (0,01%) и Na2SiО3·9H2О (0,15%), а также сум-
мой солей Na2SeО3 и Na2SiО3·9H2О (0,01% + 0,15%) в 
количестве 5% от массы семян. На контроле семена 
обрабатывали дистиллированной водой. Повторность 
опыта 4-кратная. Влажность почвы поддерживали на 
уровне 70% ПВ.  

В период вегетации определяли биометрические пока-
затели, структуру и продуктивность растений. Для оценки 
донорно-акцепторных отношений между вегетативными 
органами и колосом отбор проб растений происходил на 
IX этапе органогенеза в фазе цветения. Использовали по-
казатели:  отношение массы колоса в период цветения к 
массе листьев и всех вегетативных органов главного побе-
га и целого растения; коэффициент реализации колоса 
(КРК) за период налива зерна (отношение массы колоса в 
фазе полной спелости к его массе в фазе цветения)  глав-
ного побега и целого растения; условную реутилизацию 
(%), которую определяли на основании расчета баланса 
сухого вещества за период цветение – полная спелость, 
показывающую долю убыли сухих веществ из вегетатив-
ных органов в зерно [9]. 

Данные по продуктивности зерна обработаны мате-
матически.  

Результаты и их обсуждение. В условиях повы-
шенной обеспеченности растений элементами мине-
рального питания (Почва I) отмечен самый высокий 
урожай зерна в контрольном варианте, где семена рас-
тений не обрабатывали биогенными элементами (рис. 1, 
2). Урожай зерна у растений ячменя, семена которых 
перед посевом обработали селеном, кремнием и их 
суммой, в оптимальных условиях выращивания был 
ниже,  чем в контрольном варианте на 20, 15 и 32% со-
ответственно. Разница в продуктивности связана с из-
менениями донорно-акцепторных отношений. Биоген-
ные элементы в условиях повышенного обеспечения 
минеральным питанием уменьшали отток ассимилятов 
в колос из боковых побегов и продуктивность их была 
снижена, за счет чего урожай зерна в целом по расте-
нию был меньше, чем урожай на контроле.  

В складывающихся условиях произрастания в кон-
трольном варианте отмечена высокая реализация по-
тенциальной возможности колоса (КРК) (табл. 1) и уро-
жай формировался благодаря текущему фотосинтезу, 
что видно по показателям условной реутилизации по 
целому растению (табл. 2, рис. 1). В контрольном вари-
анте на этапе цветения наблюдались менее напряжен-
ные отношения между донором и акцептором, чем в 
других вариантах.  
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Рис. 1. Продуктивность растений ячменя и доля условной реутилиза-

ции в целом растении  
 

Снижение обеспечения растений основными элемен-
тами минерального питания в 2 раза привело к умень-
шению урожая зерна растений всех вариантов на 78,4; 
68,4; 24,6; 21,3%. Из приведенных данных видно, что 

сильнее от недостатка питания страдали растения кон-
трольного варианта с ПОС Н2О и ПОС Se.  В этих же 
вариантах отмечены высокий процент условной реути-
лизации веществ и низкий коэффициент реализации 
колоса. Обработка семян перед посевом кремнием и 
суммой селена и кремния способствовала меньшему 
снижению урожая зерна.  

При снижении питания растений в 2 раза (Почва II) 
проявилось положительное влияние биогенных элемен-
тов на растения. Так, прибавка урожая по сравнению с 
контрольным вариантом составила 14; 66 и 59% соот-
ветственно в варианте с ПОС Se, Si, Se + Si. Это проис-
ходило из-за усиления оттока ассимилятов в колос из 
вегетативных органов по сравнению с растениями, вы-
ращенными на почве с более высокой обеспеченностью 
минеральным питанием. Самая высокая прибавка отме-
чена от обработки семян перед посевом кремнием.  

 

 
 

Рис. 2. Масса зерна и биомасса вегетативных органов целого растения ячменя на почве I и почве II 
 

1. Показатели напряженности донорно-акцепторных отношений 
на IX этапе органогенеза и реализация потенциальной возможно-

сти колоса 

Главный побег Целое растение КРК, mк XII эт. 
 mк IX эт. Вариант 

ПОС 
mк./mл. mк./mвег.ор. mк./mл. mк./mвег.ор. 

Главный 
побег 

Целое 
растение 

Почва I – внесение N300P200K200  
Н2О 0,79 0,37 0,53 0,22 3,41 6,00 
Se 0,88 0,37 0,56 0,24 3,11 4,31 
Si 1,18 0,46 0,83 0,32 2,70 4,21 
Se+Si 0,83 0,39 0,71 0,33 3,13 2,95 
Почва II – внесение N150P100K100  
Н2О 0,96 0,51 0,66 0,34 0,59 1,37 
Se 0,73 0,38 0,53 0,25 0,70 1,33 
Si 0,41 0,22 0,30 0,16 3,85 8,54 
Se + Si 0,80 0,38 0,65 0,30 3,46 3,79 

 
В условиях произрастания на почве с более низкой 

обеспеченностью растений элементами минерального 
питания (Почва II) лучший урожай был в варианте с 
ПОС Si за счет большей массы зерна с боковых побегов 
по сравнению с растениями других вариантов, и ПОС 
Se + Si за счет большей массы зерна с главного и боко-

вых побегов и массы вегетативных органов. Наиболь-
ший урожай в этих вариантах сформировался в резуль-
тате более высокой системы саморегуляции у растений 
в данных условиях, что видно из таблиц 1 и 2. КРК был 
самым высоким под действием кремния. Как видно из 
таблицы 2, урожай зерна в варианте с ПОС кремнием 
сформировался при текущем фотосинтезе (УР = 0%), 
как и в варианте с повышенным обеспечением растений 
элементами минерального питания.  

 
2. Условная реутилизация, % 

Вариант ПОС Главный побег Целое растение 

Почва I – внесение N300P200K200  
Н2О 49,4 1,4 
Se 51,3 6,3 
Si 53,8 0 
Se + Si 47,0 24,5 
Почва II – внесение N150P100K100  
Н2О 100,0 100,6 
Se 100,0 100,0 
Si 75,0 0 
Se + Si 48,0 14,9 

% г/растение 
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Выводы. При повышенной обеспеченности ячменя 
элементами питания в оптимальных условиях выращи-
вания для растений всех вариантов сложились благо-
приятные условия для налива зерна, благодаря хоро-
шему оттоку ассимилятов в зерно.  

Недостаток минеральных элементов в почве нега-
тивно сказался на наливе зерна растений контроля и с 
ПОС селеном, несмотря на высокий отток ассимилятов 
и реутилизацию питательных веществ. Благодаря ис-
пользованию при ПОС кремния и суммарно селена с 
кремнием, стало возможным получение урожая зерна, 
близкого по абсолютному значению к урожаю на почве 
с достаточной обеспеченностью элементами минераль-
ного питания, за счет благоприятно складывающегося 
донорно-акцепторного отношения между вегетативны-
ми органами и колосом в этих условиях.  

Определено, что обработка семян биогенными эле-
ментами более эффективна в условиях с пониженным 
обеспечением растений основными элементами мине-
рального питания за счет лучшего оттока ассимилятов 
из вегетативных органов в зерно. Это подтверждается 
большим процентом реализации урожая зерна в этих 
условиях при высокой условной реутилизации пита-
тельных веществ в главном побеге,  а в вариантах с 
ПОС кремнием и ПОС совместно с селеном и кремнием 
и по целому растению.  

Следует отметить,  что урожай в варианте с ПОС 
кремнием формировался за счет текущего фотосинтеза 
при обоих уровнях минерального питания. В условиях 
недостатка питательных веществ в почве кремний спо-
собствовал созданию более высокой системы саморегу-
ляции растений в результате чего сложились благопри-

ятные донорно-акцепторные отношения между колосом 
и вегетативными органами. В связи с этим реализация 
потенциальной возможности колоса была наибольшей 
по сравнению с растениями других вариантов.  
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INFLUENCE OF VARIOUS MINERAL NUTRIENTS ON THE PRODUCTIVITY FORMATION OF BARLEY PLANT 
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In a greenhouse trial was evaluated the formation of barley plant productivity using the character of donor-acceptance relationships 
during the period from flowering to wax ripeness of grain under conditions of two levels of mineral nutrition as an indicator. The posi-
tive role of biogenic elements of selenium and silicon in the pre-seed treatment of seeds with them has been assessed. 
Key words: spring barley, productivity, selenium, silicon, donor-acceptance relationship, recycling. 
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Представлены результаты исследований по изучению влияния предпосевной обработки семян хелатами цинка и 
меди на качество, структуру и урожайность зерна яровой пшеницы при возделывании на лугово-черноземной поч-
ве южной лесостепи Западной Сибири. Показано, что применяемые цинковые и медные хелатные удобрения по-
ложительно влияли на урожайность и качество зерна яровой пшеницы. Лучшая доза хелатов цинка и меди при 
предпосевной обработке семян – 20 г/100 кг. Использование цинковых удобрений в дозе 20 г/100 кг позволило сфор-
мировать прибавку урожая зерна яровой пшеницы 0,20 т/га, медных – 0,14 т/га (в контрольном варианте уро-
жайность 2,20 т/га). Сбор белка при этом увеличился с 298 кг/га в контрольном варианте до 307-335 кг/га при 
применении хелатов. Лучшим по массе 1000 зерен (31,26 г) был вариант Cu30. 

Ключевые слова: цинк, медь, удобрения, хелат, яровая пшеница, урожайность. 
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