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During the study of integrated protection of spring rapeseed in the Kaluga region from 2022 to 2024, the dynamics of the degradation of 
a multi-component insecticide in spring rapeseed were assessed when applied together with boron and molybdenum. Over three years of 
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peratures prolonged the protective effect of pesticides, whereas extremely high temperatures led to a faster breakdown. The combined 
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В условиях повышенных климатических рисков из-за 
увеличения в последние десятилетия биосферных изме-
нений изучение минерального питания растений, как ос-
новного фактора, обеспечивающего устойчивость сель-
скохозяйственных культур, направлено на разработку 
практических мероприятий, снижающих негативное 
воздействие биотических и абиотических стрессов. Низ-
кое содержание биогенных элементов в земной коре, 
применение интенсивных технологий, увеличивающих 
их отчуждение из корнеобитаемого слоя почвы с уро-
жаем, приводит к обеднению ими кормов и продуктов 
питания. Нарушения в питании снижают качество жизни 
и увеличивают число заболеваний, связанных с их недо-
статком. В развитых странах мира на смену практике по-
лучения максимальных урожаев с минимальными затра-
тами разрабатываются национальные программы, соот-
ветствующие глобальной стратегии сохранения здоро-
вья человека, сориентированные на производство про-
дуктов питания, обогащенных биофильными элемен-
тами.  

Предпосевная обработка семян (ПОС) является рас-
пространенным агротехническим приемом, направлен-
ным на пробуждение семян, повышение посевных 
свойств, активизацию ростовых процессов на первых 
этапах роста и развития с.-х. культур, обеззараживание 
и уничтожение патогенной микрофлоры на поверхности 
семян. 

Многочисленными исследованиями показана эффек-
тивность ПОС различными соединениями и способами: 
для ПОС используют микроэлементы, регуляторы роста, 
синтетические агрохимикаты, применяют физические 
методы – барботирование, СВЧ, электромагнитные 
поля, озон, взрыв, акустическую кавитацию [1-3]. Пока-
зано, что ПОС стимулирует физиолого-биохимические 
процессы в семенах, оказывая пролонгированное дей-
ствие на онтогенез растений и их стрессоустойчивость 
[4, 5]. Все больше исследований посвящается оценке 
препаратов, повышающих стрессоустойчивость расте-
ний, и изучению механизмов их действия на растения. 
На мировой рынок выходят прорывные технологии, под-
готавливающие семена к будущим стрессам. Предло-
жена специальная технология – праймирование («про-
буждение семян») и переход их в особое состояние, ко-
торое обеспечивает в течение длительного периода по-
вышение стрессоустойчивости растений [6]. 

В изучении механизмов приобретения особого состо-
яния многое не ясно: одни авторы считают, что соедине-
ния, вызывающие прайминг, сами по себе не обладают 
защитными реакциями, но обеспечивают предрасполо-
женность к ним, которая реализуется при действии 
стрессов. По мнению других исследователей, после кон-
такта с индуктором прайминга в растении образуются 
стресспротекторные соединения – увеличивается накоп-
ление сахаров, пролина, флавоноидов, повышается ак-
тивность антиоксидантных ферментов – СОД и гваякол-
пероксидазы, восстанавливается баланс мезо- и микро-
элементов в листьях. До настоящего времени не установ-
лено взаимодействие между применением индукторов 
прайминга и функционированием протекторной си-
стемы. Возможно, оно опосредовано глубокими и про-
лонгированными изменениями протеома и гормональ-
ного комплекса [7]. Эффективность ПОС оценивается в 
основном по величине продуктивности и качеству зерна. 
Критерии необходимости применения ПОС не установ-
лены. Исследования о влиянии содержания элементов в 

посевном материале на продуктивность культур еди-
ничны, а на стрессоустойчивость – отсутствуют. Изме-
нение элементного статуса растений при предобработке 
семенного материала практически не изучено.  

Полученная в последние годы информация о роли 
биогенных элементов селена и кремния в продукцион-
ном процессе и устойчивости с.-х. культур к абиотиче-
ским стрессам представляет определенный интерес для 
расширения области использования этих элементов как 
корректоров химического состава, улучшения посевных 
свойств и качества пищевых продуктов и кормов [5, 8]. 

Цель исследований - определить влияние предобра-
ботки семян биогенными элементами селеном и крем-
нием на элементный состав зерна и продуктивность яро-
вого ячменя.  

Методика. Объектом исследований служил сорт яро-
вого ячменя Надежный. Сорт среднеспелый (вегетаци-
онный период 71-89 дней), включен в Госреестр селек-
ционных достижений, допущенных к использованию. 
Масса 1000 зерен 41-50 г, максимальная урожайность 
88,2 ц/га (Нижегородская обл., 2015 г.). Мелкоделяноч-
ный опыт был заложен на опытном поле ЦОС ВНИИА.  

Агрохимическая характеристика представлена в таб-
лице 1.  

 
1. Агрохимическая характеристика почвы 

Массовая доля орга-
нического вещества 

% ГОСТ 26213  1,7 

Содержание общего 
азота 

% ГОСТ 26107 0,09 

Содержание нитрат-
ного азота  

мг/кг ГОСТ 26489 30,9 

Содержание аммо-
нийного азота 

мг/кг ГОСТ 26951 19,6 

Содержание общего 
фосфора 

мг/кг ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-
2011 

39,94 

Содержание общего 
калия 

мг/кг ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-
2011 

194,7 

Валовое содержание 
магний (Mg) 

ммоль/100 г ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-
2011 

17,7 

Валовое содержание 
кальция (Ca) 

ммоль/100 г ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-
2011 

4,5 

рНKCl ед. ГОСТ 26483 5,3 
Сумма обменных ос-
нований 

ммоль/100 г ГОСТ 27821 6,5 

 
Агрохимические мероприятия проведены по приня-

той ЦОС методике (табл. 2). 
Предпосевную обработку семян проводили раство-

рами селенита натрия (Na2SeO3 – 0,01%) и силиката 
натрия (Na2SiO3 – 0,15%). 

 
2. Агротехнические мероприятия 

Дата Агротехнические мероприятия/техника 
11.10.2023 г. Зяблевая вспашка на глубину 15-20 см  

(МТЗ-82 + ПЛН-3) 
30.04.2024 г. Боронование (МТЗ-82 + БЗШ-8) 
22.05.2024 г. Культивация на глубину 8-10 см  

(МТЗ-82 + КПМ-6) 
24.05.2024 г. Посев (МТС-1221+Amazone D9 4000 Super) с нор-

мой высева 6,5 млн зерен на 1 га 
10.06.2024 г. Опрыскивание (ОП 2500 «Агро») баковой смесью 

пестицидов (Пришанс, КС – 0,4 л/га + Восторг, 
КС – 0,15 л/га) 

15.06.2024 г. Некорневая подкормка согласно схеме опыта 
(вручную) 

30.08.2024 г. Уборка урожая 
 
Погодные условия вегетационного периода не слиш-

ком благоприятствовали росту и развитию ячменя. Сред-
няя температура была на уровне многолетней. Во второй 
декаде мая и третьей декаде июня наблюдался дефицит 
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осадков. В июле и третьей декаде августа выпавшие 
осадки превысили среднемноголетние значения. 

Повторность опыта четырехкратная, делянки распо-
лагали рандомизировано. Убирали урожай вручную, 
разделяя растения на органы. Оценивали величину про-
дуктивности ячменя, его структуру: число продуктив-
ных стеблей, озерненность и массу колоса, содержание 
биогенных элементов: P, K, Ca, Mg, S, Si, Fe, Zn, Mn, Mo, 
Cu, Na, Se в зерне, полове и соломе растений. Пробопод-
готовку растительных образцов проводили в системе 
микроволнового разложения в соответствии с програм-
мой к прибору MARS6 (СЕМ, США). Примерно 10 г об-
разца разлагали в 6 мл HNO3 и 2 мл Н2О2. Полученные 
растворы охлаждали и разбавляли до 50 мл дистиллиро-
ванной водой. Определение количественного содержа-
ния минеральных элементов: P, K, Ca, Mg, S, Si, Fe, Zn, 
Mn, Mo, Cu, Na, Se в зерне, полове и соломе проводили 
с использованием атомно-эмиссионного спектрометра 
iCAP 6300 DuO (ThermoFisher SCIENTIFIC) [9]. Данные 
на рисунках и в таблицах представлены в виде средних, 
оценка достоверности различий устанавливалась по t-
критерию Стьюдента.  

Результаты и их обсуждение. Долгое время счита-
лось, что содержание элементов в репродуктивных орга-
нах является генетически обусловленным признаком и 
должно удовлетворять потребности проростка, обеспе-
чивать его рост и развитие до перехода к автотрофному 
питанию [10]. Полагали, что стабильность элементного 
состава зерновок поддерживается специализирован-
ными механизмами, регулирующими избирательное по-
ступление необходимых элементов, а количество накап-
ливающихся в вегетативных органах отражает условия 
среды выращивания. Совершенствование аналитиче-
ских методов анализа расширило возможность, точность 
и скорость определения химических элементов в расте-
ниях. Установлено, что растения могут поглощать из 
среды культивирования практически все элементы. На 
элементный состав репродуктивных органов значитель-
ное влияние оказывают: геохимия почвы, уровень поч-
венного плодородия, мелиорация почв, водный режим, 
агротехнические мероприятия. Антропогенные и абио-
тические стрессы существенно влияют на содержание 
макро-, мезо- и микроэлементов в семенах [11].  

В проведенных экспериментах в зерне ярового яч-
меня в контрольных вариантах и в варианте с предобра-
боткой семян содержание биофильных элементов не 
превышало предельно допустимые концентрации. 
Оценка действия ПОС селеном и кремнием не выявила 
достоверных различий в содержании макро- и мезоэле-
ментов (табл. 3).  

Оценивая распределение питательных элементов по 
органам растений, можно отметить, что фосфор в боль-
шей степени накапливался в зерне, оттекая от старых ли-
стьев к молодым и формирующимся зерновкам. Преиму-
щественное накопление фосфора в семенах обусловлено 
его высокой потребностью на ранних этапах развития.  

 
3. Влияние ПОС на содержание макро- и мезоэлементов, мг/кг 
Эле-
мент 

Контроль ПОС 
зерно полова со-

лома 
зерно полова со-

лома 
P 4204,9 1328,3 1557,8 4483,1 1408,0 1469,9 
K 5558,9 4993,4 6992,6 5858,4 6239,0 6977,1 
Ca 587,9 2838,4 3807,7 536,7 2756,1 3921,3 
Mg 1200,2 875,4 891,7 1184,4 707,1 887,5 
S 1214,0 704,0 856,5 1210,0 685,49 861,6 

 

Содержание калия в растениях достигает 10% сухой 
массы. Оно должно превышать таковое во внешней 
среде в 100-1000 раз для оптимального метаболизма в 
цитоплазме, в строме хлоропластов и митохондрий. Ка-
лий находится в растениях в основном в ионной форме, 
очень подвижен и хорошо реутилизируется, регулирует 
поступление воды и открытие устьиц. Передвижению 
калия способствует натрий, который заменяет его в тка-
нях, прекративших рост.  

В проведенных экспериментах ПОС Se + Si приво-
дила к повышению содержания К+ в соломе (на 24,9%) и 
зерне (на 5,4%). 

Содержание кальция в зерне было меньше, чем в ве-
гетативных органах, поскольку необходимость его пре-
имущественного накопления в репродуктивных органах 
отсутствует, так как его основной функцией является ре-
гулирование метаболизма вегетативных органов [12].  

Содержание и распределение магния и серы между 
зерном, половой и соломой не зависело от обработки се-
мян селеном и кремнием. 

Предпосевная обработка семян селеном и кремнием 
оказала значительное влияние на поступление кремния 
в растения ячменя. Отмечено значительное увеличение 
содержания кремния в соломе: от 470,2 мг/кг на кон-
троле до 1060,8 мг/кг в варианте с ПОС. Основная масса 
кремния оставалась в вегетативных органах, а количе-
ство его в зерне было на 55% меньше, чем на контроле 
(рис. 1а). Перераспределение кремния по органам обу-
словлено его физиологической ролью, направленной на 
усиление прочности и эластичности стеблей, где он от-
кладывается в клеточных стенках и межклетниках в виде 
гидратированных аморфных силикатов (SiO2 · nH2O). 
Считается, что высокое содержание кремния способ-
ствует повышению устойчивости к стрессам и грибным 
заболеваниям. Учитывая большую озерненность и массу 
зерна в колосе в варианте с ПОС (табл. 4), можно счи-
тать, что содержание его в зерне 268,5 мг/кг (по сравне-
нию с 488,5 на контроле) было вполне достаточным для 
реализации репродуктивного процесса.  

Определение содержания селена, биофильного эле-
мента, входящего в состав антиоксидантно-антиради-
кальной системы растительного организма, показало 
различие его только в соломе: 0,82 и 0,54 мг/кг, соответ-
ственно, на контроле и в варианте с ПОС. Содержание 
селена в зерне и полове было ниже чувствительности 
прибора.  

 
4. Продуктивность ярового ячменя 

Вариант Число зерен 
в колосе 

Масса зерна, г 
в колосе с 1 м2 

Контроль 17,2 0,81 220,3 
ПОС Se + Si 20,2 0,87 244,3 
НСР0,5 2,1 - 17,0 
 
Урожай ячменя при проведении предобработки семян 

селеном и кремнием был выше контрольного варианта 
на 10,8%. При подобном превышении, оценивая содер-
жание элементов в растениях, эффект разбавления 
можно не принимать во внимание.  

Преимущественное накопление элементов в репро-
дуктивных или вегетативных органах обусловлено их 
физиологической функцией в растениях. Предобработка 
семян селеном и кремнием не нарушала генетически 
обусловленные закономерности распределения биоген-
ных элементов по органам растения, но оказывала досто-
верное влияние на их транспорт по растению. 
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Рис. 1. Влияние ПОС на содержание кремния (а), железа (б) и молибдена (в) в зерне ячменя, мг/кг 
 

Железо по схожести функций относится к микроэле-
ментам, участвуя как элемент с переходной валентно-
стью в окислительно-восстановительных реакциях. 
ПОС способствовала повышению количества железа в 
зерне ячменя. Его содержание возрастало на 67,3% со 
116,5 мг/кг на контроле до 173,0 мг/кг за счет усиления 
транспорта из половы в зерно (рис. 1б). 

Считается, что симптомы дефицита молибдена прояв-
ляются при концентрациях 0,2-0,4 мг/кг, а нормальное 
содержание колеблется в диапазоне 0,8-1,0 мг/кг. В про-
веденном эксперименте содержание молибдена увели-
чивалось в зерне с 0,71 мг/кг в контрольном варианте до 
0,86 мг/кг в варианте с ПОС; в полове - с 0,46 мг/кг в 
контрольном варианте до 0,95 мг/кг в варианте с ПОС за 
счет транспорта из соломы, где его количество уменьши-
лось в 3 раза (рис. 1в).  

Содержание и перераспределение меди изменялось 
под действием предобработки семян. По данным [13], 
растения обладают высокой избирательной способно-
стью к меди. Так, при выращивании овса на почве с воз-
растающим содержанием меди от 30 до 5800 мг/кг, ее 
содержание в растениях увеличилось всего в 3,3 раза - с 

10 до 33 мг/кг сухого вещества. Около 70% всей меди, 
содержащейся в листьях, входит в состав белка пласто-
цианина, что позволяет ее рассматривать как маркер об-
щего содержания белка в растении. Отрицательное свой-
ство меди заключается в ее способности замещать маг-
ний в молекуле хлорофилла, что вызывает деградацию 
пигментов.  

Растения ячменя, выросшие из семян, обработанных 
селеном и кремнием, содержали на 89% больше меди, 
чем из необработанных семян. ПОС стимулировала 
транспорт меди из соломы и половы в зерно (рис. 2а).  

Предобработка семян усиливала отток марганца из 
половы в зерно (рис. 2б). Содержание в полове уменьша-
лось с 26,1 на контроле до 17,7 мг/кг в варианте с ПОС, 
а в зерне повышалось с 11,1 до 12,3 мг/кг (11,2%).  

Содержание цинка в зерне контрольных и опытных 
растений было одинаковым и составляло 30,7 и 30,7 
мг/кг. Количество цинка в полове было в 2 раза меньше, 
чем в соломе у растений, чьи семена были обработаны. 
Цинк в контрольном варианте распределился почти по-
ровну в полове и соломе (19,1 и 20,3 мг/кг) (рис. 2в).  
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Рис. 2. Влияние ПОС на содержание меди (а), марганца (б), цинка (в) и натрия (г) в зерне ячменя, мг/кг 

 
Реакция ячменя на предобработку семян проявилась в 

перераспределении натрия по отдельным органам расте-
ния. В нормальных условиях ионы натрия поступают в 
клетки корня по ионным каналам пассивно или с помо-
щью высокоселективных транспортеров Na+. Натрий яв-
ляется необходимым элементом питания, участвуя в ре-
гуляции осмотического потенциала растения. Критиче-
ские концентрации натрия, при которых проявляются 
токсические эффекты, точно не определены. В исследо-
ваниях различных авторов содержание натрия в зерне 
ячменя колебалось от 14,5 до 53,3 мг/кг. Показано, что 
кремний препятствует накоплению натрия, ограничивая 
его мобильность в среде культивирования и тканях рас-
тения [14]. 

В проведенных мелкоделяночных опытах ПОС Se + 
Si задерживала натрий в соломе, где его содержание со-
ставляло 60,7 мг/кг против 36,6 мг/кг на контроле. В по-
лову поступало на 28,6% натрия меньше, в зерне опыт-
ного варианта содержание натрия было в 2 раза меньше, 
чем в контрольном варианте (рис. 2г).  

Выводы. Полученные данные свидетельствуют о 
протекторной роли предобработки семян селеном и 
кремнием в поддержании стабильности химического со-
става зерна.  

Распределение элементов по растению зависело от 
роли определенного элемента в метаболизме и его фи-
зиологической функции в растении. Так, ПОС суще-
ственно повлияла на распределение мезо- и микроэле-
ментов в растении, увеличивая содержание кремния в 

соломе за счет снижения более, чем в 2 раза в зерне. Об-
работка семян селеном и кремнием стимулировала по-
ступление железа, меди и молибдена в зерно, соответ-
ственно, на 49, 89, 21,1% по сравнению с необработан-
ными семенами. Содержание марганца в зерне увеличи-
валось в меньшей степени (11,2%). Предобработка се-
мян ячменя селеном и кремнием не только повлияла на 
элементный состав растений, но и привела к увеличению 
продуктивности. ПОС селеном и кремнием аккумулиро-
вала натрий в соломе, снижала содержание в полове и 
уменьшала его количество в зерне.  
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The results of studies on the effect of pretreatment of spring barley seeds with selenium and silicon on the productivity and elemental 
composition of grain, straw and hay are presented. It has been shown that biogenic elements contribute to the optimization of transport 
and redistribution of macro-, meso- and microelements in plants, maintaining the stability of the chemical composition of reproductive 
organs. It was found that in plants whose seeds were treated with Se and Si, the content of phosphorus, iron, copper and molybdenum in 
the grain increased, the amount of silicon in the vegetative organs increased, and in the reproductive organs decreased. The sodium 
entering the plant accumulated in the straw, its content in the grain was 2 times less than in the control.  
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ЛУГОВО-КАШТАНОВОЙ СОЛОНЦЕВАТО-СОЛОНЧАКОВАТОЙ 

ПОЧВЫ С РАЗНЫМИ ТИПОМ И СТЕПЕНЬЮ ЗАСОЛЕНИЯ 
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Представлены результаты катионно-анионного состава водной вытяжки из лугово-каштановой солонцевато-
солончаковатой почвы, с разными типом и степенью засоления. Дана оценка изменению содержания компонентов 
солевого состава почвы без и после многолетнего орошения. По прошествии двадцатилетнего периода после оро-
шения установлены увеличение содержания магний-, натрий- и сульфат-иона в 3,2 раза, снижение калий-иона в 3,6 
раза, хлорид-иона в 1,4 раза, рост подщелачивания почвенной среды. В результате изменились тип и степень засо-
ления почвы. Определены основные статистические показатели плодородия почвы без и после орошения, дана 
оценка вариабельности полученных значений по каждому показателю.  
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Основой продовольственной безопасности сегодня 

являются не только мероприятия, направленные на 
устойчивую интенсификацию сельского хозяйства, но и 
мониторинг ограниченных почвенных ресурсов. Одним 
из серьезных вызовов при оценке состояния земель сель-
скохозяйственного назначения является их вторичное 
засоление. 

По данным [1], на территории Российской Федерации 
засоленные почвы выделены в 42 субъектах федерации 
из 89. Около 21% площади сельскохозяйственных зе-
мель России относится к категории засоленных. Осо-
бенно широко распространены засоленные почвы на юге 
России в полупустынной, сухостепной, степной и лесо-
степной зонах. В некоторых регионах, например, на 

территории Астраханской области, в Республике Кал-
мыкия, Республике Дагестан, Новосибирской области и 
др., засоленные и солонцовые почвы занимают до 30% и 
более от площади пахотных земель [2]. 

Вопросам анализа и оценки, диагностики, методов об-
следования, картографирования засоленных почв посвя-
щено достаточно много исследований [3-5]. 

Несмотря на очевидную проблему вторичного засоле-
ния плодородных земель, к сожалению, в настоящее 
время отсутствуют нормативы по допустимым концен-
трациям водорастворимых форм натрия, хлоридов и 
сульфатов для оценки степени загрязнения ими почв. 

Цель исследований – дать информационную оценку 
содержанию и взаимосвязи между катионно-анионным 
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