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В серии лабораторных опытов изучали влияние предпосевной обработки семян (ПОС) яровых пшеницы и ячменя 
минеральным кремнием и протравителем. Определено, что ПОС кремнием повышала скорость прорастания семян, 
в то время как протравливание тормозило рост надземной части растений. Кремний снижал отрицательное вли-
яние осмотического стресса на рост ювенильных растений. Протравливание семян усугубляло действие осмоти-
ческого стресса, повышая интенсивность окислительных процессов. Показано, что действие стресса, вызванного 
протравливанием семян, сопровождалось накоплением вторичных метаболитов: фенольных соединений и антоци-
анов, обладающих антиоксидантными свойствами.  
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Предпосевная обработка семян является важнейшим 

элементом агротехнологий и направлена на повышение 
посевных качеств. В настоящее время существует 
огромное количество препаратов и способов обработки 
семян перед посевом. Для подготовки семян к посеву 
применяют различные химические и биопрепараты, ре-
гуляторы роста, электрофизические способы, озониро-
вание и радиационное воздействие.  

Действие предобработки семян вызывает широкий 
спектр физиолого-биохимических реакций в прорастаю-
щих семенах. На практике определяют в основном энер-
гию прорастания, всхожесть и морфометрические пара-
метры. Стандартизированной методики ПОС не суще-
ствует, нет и критериев необходимости проведения об-
работок. Исследования эффективности агроприема про-
водят вне зависимости от обеспеченности минеральным 
питанием. Не учитываются элементный состав и содер-
жание эндогенных метаболитов. Распространено мне-
ние, что содержание биогенных элементов не влияет на 
процесс прорастания семени [1]. Семенной материал - 
недостаточно исследованный объект при изучении 
стрессоустойчивости. Механизм способности семян пе-
реносить глубокое обезвоживание и резкие колебания 
температур в состоянии покоя не известен. Считается, 
что покой семян является адаптивным механизмом, ко-
торый защищает семена от прорастания в неблагоприят-
ных условиях, сохраняя их жизнеспособность.  

Прорастание – это адаптационный процесс в жизнен-
ном цикле растения. К.А. Тимирязев писал: «Едва ли ка-
кое явление в жизни растения обращало на себя так 
много внимания, как именно это его первое проявление: 
оно вызывало размышления ученых, мыслителей и 

поэтов; оно облечено каким-то покровом таинственно-
сти, мы видим в нем олицетворение самой жизни, сим-
вол пробуждения от сна и смерти».  

Переход от стадии покоя к росту и развитию требует 
определенных условий окружающей среды, в первую 
очередь температуры и влажности почвы. Существует 
предположение, что механизм прорастания регулиру-
ется микроэлементами, которые способствуют удале-
нию белков-гистонов - ядерных белков, влияющих на 
транскрипцию и блокирующих активность генов, вызы-
вающих активацию синтеза белков.  

Цель исследований - изучить влияние предпосевной 
обработки семян минеральным кремнием, протравите-
лем двойного действия на физиологические механизмы 
адаптации при прорастании яровых ячменя и пшеницы.  

Методика. Объектами исследований служили яровые 
пшеница и ячмень. Яровая пшеница (Triticum aestivum 
L.) сорт Дарья, разновидность лютесценс. Включен в 
Госреестр селекционных достижений по Северо-Запад-
ному, Центральному, Центрально-Черноземному и 
Волго-Вятскому регионам. Сорт среднеспелый (85-95 
дней), масса 1000 зерен 33-38 г, содержание белка 14,7%, 
максимальная урожайность 7,2 т/га.  

Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.), сорт Яровит, 
разновидность нутанс. Районирован в 2024 г. в Северо-
Кавказском регионе. Сорт среднеспелый (63-116 дней), 
среднерослый, потенциальная урожайность 6,0 т/га, 
масса 1000 зерен 40-53 г, содержание белка в зерне 11,2-
15,0%, устойчив к полеганию.  

Лабораторные опыты проводили в климатической ка-
мере с регулируемыми температурой и влажностью 
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воздуха. Посевные качества семян определяли в чашках 
Петри по ГОСТу 12038-84. 

Физиолого-биохимические параметры оценивали у 
ювенильных растений, выращенных в рулонной куль-
туре (ГОСТ 12044-93). Контрольные варианты проращи-
вали на воде, опытные – первые двое суток на воде, за-
тем 5 суток на растворах сахарозы 3,8 атм. для имитации 
осмотического стресса. На 7-е сутки определяли морфо-
метрические и физиологические параметры растений.  

Перед посевом семена яровой пшеницы и ячменя об-
рабатывали раствором минерального кремния (Na2SiO3 · 
9H2O – 0,15%) из расчета 5% от массы семян и двухком-
понентным протравителем ДВД Шанс, КС (действую-
щее вещество 30 г/л дифеноконазол + 6,3 г/л ципрокона-
зол) + Имидашанс-С, КС (действующее вещество ими-
даклоприд, 600 г/л) при норме 0,3-0,6 л/т, расход рабо-
чей жидкости 10 л/т. 

В опытах изучали онтогенетические особенности 
адаптации растений, которые оценивали по изменению 
параметров роста, перекисного окисления липидов, со-
держанию вторичных метаболитов.  

Для оценки перераспределения метаболитов между 
корневой системой и ростком устанавливали индекс 
корни/росток (RSR) [1]. 

Физиолого-биохимические особенности определяли в 
прорастающих зерновках и ювенильных растениях.  

Физиологический статус проростков оценивали по 
интенсивности перекисного окисления липидов мем-
бран, продуктом которого является малоновый диальде-
гид (МДА), содержание его определяли по реакции с ти-
обарбитуровой кислотой на спектрофотометре [1].  

Содержание вторичных метаболитов – фенолов и ан-
тоцианов определяли по [3]. Индекс RSR рассчитывали 
как отношение сухой массы корней к сухой массе 
ростка, биологическое значение которого заключается в 
перераспределении ресурсов семени между надземной и 
подземной частями проростка. Стрессоустойчивость 
оценивали по сравнению с контролем (без стрессового 
воздействия). Данные на рисунках и в таблицах пред-
ставлены в виде средних, оценка достоверности разли-
чий установлена по t-критерию Стьюдента.  

Результаты и их обсуждение. Физиологическая 
адаптация растений происходит в результате изменения 
ростовых функций, направленных на реализацию гене-
тической программы онтогенеза. Оценивая влияние 
ПОС на посевные качества яровой пшеницы сорта Да-
рья, можно отметить небольшую задержку в наклевыва-
нии и прорастании семян, обработанных протравителем 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Энергия прорастания и всхожесть пшеницы сорта Дарья 

 
Считается, что семена с пониженной энергией про-

растания формируют растения на 15-20% менее продук-
тивные. Высокая начальная скорость роста обеспечивает 
лучшее укоренение, активное использование питатель-
ных веществ эндосперма, более раннее начало фотосин-
теза и переход к автотрофному питанию.  

Реакция проростков пшеницы сорта Дарья на ПОС 
различными соединениями показала, что протравлива-
ние тормозило рост надземной части на 23% и не влияло 
на корневую систему, ПОС Si не влияла на линейные 
размеры ростка проростка.  

При осмотическом стрессе депрессия роста в кон-
трольном варианте составила 53,8%. Последействие 

стресса в обработанных семенах было меньше и соста-
вило при ПОС протравителем 42,3%, а ПОС Si - 39,2%. 
Депрессия корня под действием протравителя возросла 
до 14,8%, а при ПОС Si уменьшилась до 9,25% по срав-
нению с контролем без ПОС.  

При анализе индекса RSR, показывающего направле-
ние перетока пластических веществ из зерновки в ор-
ганы проростка, выявлено значительное преобладание 
потока ассимилятов в корневую систему при ПОС про-
травителем как в нормальных условиях культивирова-
ния, так и при стрессовом воздействии. Кремний способ-
ствовал равномерному распределению метаболитов 
между первичными корешками и ростком (табл. 1).  

 
1. Влияние предпосевной обработки семян (ПОС) на морфометрические показатели яровой пшеницы сорта Дарья в норме и 

 при осмотическом стрессе 
Вариант Длина, см Сырая масса, г RSR 

ростка корня ростка корня 
опт. стресс D, % опт. стресс D, % опт. стресс D, % опт. стресс D, % опт. стресс 

Контроль 10,23 4,72 53,8 13,92 12,26 11,9 0,75 0,37 50,6 0,71 0,68 4,2 0,94 1,83 
Протрави-
тель 

7,80 4,50 42,3 13,85 11,80 14,8 0,58 0,35 39,6 1,09 0,59 45,9 1,87 1,68 

Si 9,67 5,87 39,2 14,70 11,57 9,25 0,73 0,52 28,7 0,76 0,59 22,4 1,04 1,13 
НСР0,5 0,63 0,32  0,81 0,73  0,048 0,021  0,32 0,28    

______ 
D - депрессия от стресса (здесь и в табл. 2, 3). 
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Оценивая морфометрические и физиолого-биохими-
ческие показатели ярового ячменя сорта Яровит, можно 
отметить более низкие показатели посевных качеств по 
сравнению с пшеницей.  

В контрольном варианте энергия прорастания состав-
ляла 69,0%, всхожесть 91,0 против 94,0 и 100,0% у пше-
ницы сорта Дарья. Предпосевная обработка семян крем-
нием активизировала прорастание у сорта Яровит до 
96,0%.  

Обработка семян кремнием не влияла на линейные 
размеры и массу проростка в норме и снижала отрица-
тельное влияние осмотического стресса по сравнению с 
контролем.  

Протравливание приводило к снижению длины 
ростка и его массы в нормальных условиях и усиливало 
депрессию роста при стрессе: линейные размеры ростка 
на 45,6%, корня - на 51,8 против 38,3 и 18,8% на кон-
троле (табл. 2, 3).  

 
2. Физиолого-биохимические показатели ростков ярового ячменя сорта Яровит 

ПОС Энергия 
 прорастания, 

% 

Всхо-
жесть, % 

МДА, мкМ/г Длина ростка, см Масса, г/10 растений RSR 
опт. стресс опт. стресс D, % опт. стресс D, %  опт. стресс 

Контроль 69,0 91,0 0,301 0,101 9,90 6,36 38,3 0,66 0,43 34,8 0,83 1,47 
Si 96,0 96,0 0,154 0,106 9,40 6,60 35,1 0,69 0,51 26,0 1,08 1,40 
Протрави-
тель 

86,0 88,0 0,748 1,689 7,90 4,30 45,6 0,47 0,33 30,7 1,61 1,69 

НСР0,5 3,2 4,1      0,013 0,008  0,026 0,042 
 

3. Физиолого-биохимические показатели корней ярового ячменя 
ПОС МДА, мкМ/г Длина корня, см Масса, г/10 корней 

опт. стресс опт. стресс D, % опт. стресс D, % 
Контроль 0,040 0,156 10,1 8,20 18,8 0,95 0,75 12,7 
Si 0,038 0,114 11,3 8,80 22,1 0,75 0,70 6,7 
Протравитель 0,812 2,372 11,0 5,30 51,8 0,76 0,56 26,3 

 
Одним из показателей физиолого-биохимического 

статуса растительного организма является соотношение 
про- и антиоксидантных процессов. Маркёром интен-
сивности этих реакций являются активные формы кис-
лорода (АФК), которые образуются во всех клетках ор-
ганизма и регулируют метаболические процессы. Пони-
мание функциональной роли АФК, их образования и 
утилизации, влияния на редокс-баланс необходимо для 
разработки способов предотвращения развития окисли-
тельного стресса. АФК постоянно образуются в мито-
хондриях и хлоропластах как побочные продукты мета-
болических реакций. Воздействуя на процессы перекис-
ного окисления липидов (ПОЛ) мембран, они приводят 
к образованию продуктов, которые в норме служат пред-
шественниками эндогенных соединений. Генерация из-
бытка АФК происходит при воздействии на раститель-
ный организм неблагоприятных факторов, как было по-
казано, практически при всех возможных стрессовых си-
туациях [4, 5].  

Основным субъектом окисления в мембранах явля-
ются полиненасыщенные жирные кислоты, входящие в 
состав липидов. Процесс ПОЛ включает реорганизацию 
двойных связей и деструкцию мембранных липидов, по-
вреждение биомембран и их функций. Показателем про-
исходящих изменений является продукт ПОЛ - 

малоновый диальдегид (МДА). В приведённых экспери-
ментах показано влияние предобработки семян на содер-
жание МДА как показателя редокс-статуса (табл. 4).  

 
4. Влияние ПОС на содержание МДА в яровом ячмене  

сорта Яровит, мкМ/г сырой массы 
Вариант 

ПОС 
Оптимальные 

 условия 
Осмотический стресс RSR 

ро-
сток 

кор-
ни 

зер-
новка 

ро-
сток 

корни зер-
новка 

опт. стре
сс 

Контроль 0,303 0,040 0,127 - 0,156 0,192 0,83 1,47  
ПОС Si 0,154 0,038 0,162 0,162 0,114 0,163 1,08 1,70 
ПОС Пр 0,748 0,812 2,220 1,680 2,370 4,270 1,70 1,70 

 
Минеральный кремний не оказывал достоверного из-

менения МДА. Протравливание привело к повышению 
интенсивности окислительных процессов в проростках 
(рис. 2). Особенно значимо было содержание МДА в зер-
новках - активных центрах прорастания. Окислительный 
стресс, индуцируемый раствором сахарозы, усиливал 
процессы ПОЛ, что способствовало резкому увеличе-
нию МДА в проростках ячменя. Окислительный стресс 
возрастал в ростках и зерновках в 2 раза, в корнях в 3 
раза, что сопровождалось наиболее интенсивным по-
ступлением метаболитов из зерновки в корни, согласно 
индексу RSR. 

 

 
Рис. 2. Влияние ПОС на редокс-статус проростков ячменя в норме и при осмотическом стрессе в яровом ячмене сорта Яровит, мкМ/г 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

ростки зерновки корни ростки зерновки корни

оптимум стресс

ПОС Н2О ПОС Si ПОС Пр



52                                                                                                                               Плодородие №5•2026 

Отмеченные изменения редокс-статуса в проростках, 
семена которых были протравлены, происходили одно-
временно с накоплением фенольных соединений (рис. 
3). 

Фенольные соединения - вторичные метаболиты с вы-
сокой окислительно-восстановительной активностью. 
Антиоксидантные свойства фенольных соединений обу-
словлены гидроксильными группами, соединёнными с 
ароматическим кольцом. При взаимодействии с АФК, 
нивелируют его действие, отдавая электрон. В проведён-
ных опытах была установлена активация фенольного ме-
таболизма при предпосевной обработке семян протрави-
телем (рис. 3А). 

Продукты вторичного метаболизма, к которым отно-
сятся антоцианы, не участвуют в основном метаболизме, 
но активно синтезируются в ответных реакциях расте-
ний на абиотические стрессы. У большинства злаковых 
культур антоцианы локализуются в алейроновом слое и 
оболочках зерновок. Генотипы пшеницы с высоким со-
держанием антоцианов быстрее адаптируются. Счита-
ется, что антоцианы участвуют в обеззараживании АФК, 
проявляя антиоксидантные свойства, которые основаны 
на их способности взаимодействовать с радикалами [6]. 
Антоцианы накапливаются при недостаточной эффек-
тивности других защитных систем для подавления окси-
дативного стресса [7] (рис. 3Б). 
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Рис. 3. Влияние ПОС протравителем на содержание фенольных соединений (А) и антоцианов (Б), мг-экв/г 
 
Выводы. Обработка семян яровой пшеницы и ячменя 

оказывала разнонаправленное влияние на посевные ка-
чества, начальный рост и стрессоустойчивость пророст-
ков. Биогенный кремний повышал энергию прораста-
ния, не влиял на линейные размеры зародышевых кор-
ней и колеоптиле, способствовал равномерному распре-
делению метаболитов между ними и снижал депрессию 
роста при осмотическом стрессе.  

Протравливание пестицидом тормозило прорастание, 
задерживало рост надземной части, но стимулировало 
переток метаболитов зерновки в корневую систему про-
ростка, что способствовало увеличению ее массы в нор-
мальных условиях. При действии осмотического стресса 
протравитель усугублял его действие и приводил к 

резкому возрастанию редокс-статуса и активизации фе-
нольного метаболизма.  

Использование физиолого-биохимических парамет-
ров RSR и МДА повышает достоверность оценки эффек-
тивности предпосевной обработки семян.  
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In a series of laboratory experiments, the effect of pre-sowing seed treatment (PIC) of spring wheat and barley with mineral silicon and protectant was 
studied. It was determined that PIC with silicon increased the rate of seed germination, while dressing inhibited the growth of the above-ground part of 
plants. Silicon reduced the negative effect of osmotic stress on the growth of juvenile plants. Seed dressing exacerbated the effect of osmotic stress, increasing 
the intensity of oxidative processes. It was shown that the effect of stress caused by seed dressing was accompanied by the accumulation of secondary 
metabolites: phenolic compounds and anthocyanins with antioxidant properties.  
Keywords: pre-sowing seed treatment, spring wheat, spring barley, oxidative stress, malondialdehyde, phenolic compounds, anthocyanins 
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