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Аннотация
В статье изложены результаты трехлетнего вегетационного опыта, направленного на иссле-
дование протекторного действия предпосевного смачивания семян растворами солей селена, 
ванадия, вольфрама и йода на биометрические характеристики гречихи и  ее урожайность, 
а также на показатели качества зерна опытной культуры. Часть растений в начале бутони-
зации подвергалась искусственно созданному дефициту воды. Исследования проводились 
на  двух почвах одного подтипа, но  отличающихся содержанием подвижного фосфора. 
Для обеспечения бездефицитного уровня минерального питания в каждый сосуд вносились 
N150  мг/кг и  К2О 100  мг/кг почвы. Согласно результатам, полученным по  структуре уро-
жая опытных растений, установлено отсутствие достоверного влияния используемых солей 
на количество соцветий и массу 1000 зерен. Наиболее отчетливо протекторные свойства уль-
трамикроэлементов проявлялись в условиях засухи при слабом уровне фосфорного питания 
растений: применение селенита натрия снизило потери зерна на 32%, ванадата аммония – 
на 20%, вольфрамата аммония – на 14%, йодида аммония – на 25%. В отсутствие обработки 
семян солями ультрамикроэлементов на  урожайность сильно повлияло наличие повышен-
ного содержания подвижного фосфора в почве: в условиях оптимального влагообеспечения 
гречиха сформировала на 40% больше зерна, а после перенесенной засухи – на 70% в срав-
нении с группой опытных растений, вегетировавших в тех же условиях, но на почве с низ-
ким содержанием фосфора. Значимых изменений в химическом составе полученного зерна 
в зависимости от условий выращивания (применения солей ультрамикроэлементов, разной 
обеспеченности почвы подвижным фосфором и растений водой) выявлено не было.
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Abstract
This paper presents the  findings of  a  three-year pot experiment investigating the  protective ef-
fects of  pre-sowing seed treatment with solutions of  selenium, vanadium, tungsten, and iodine 
salts on  the  biometric characteristics, yield, and grain quality of  buckwheat. During the  early 
budding stage, a subset of plants was subjected to an artificially induced water deficit. The study 
was conducted on  two soils of  the  same subtype but with differing levels of  available phos-
phorus. To  ensure adequate mineral nutrition, all pots were amended with N  (150  mg/kg) and 
K2O  (100  mg/kg of  soil). Analysis of  the  yield components revealed that the  salts used had no 
significant effect on  the number of  inflorescences or the  thousand-kernel weight. The protective 
properties of  these ultramicroelements were most pronounced under drought conditions com-
bined with low phosphorus availability: the  application of  sodium selenite reduced grain yield 
losses by 32%, ammonium vanadate by 20%, ammonium tungstate by 14%, and ammonium io-
dide by  25%. In  the  absence of  seed treatment, yield was strongly influenced by  an increased 
content of  soil available phosphorus; under optimal moisture, buckwheat produced 40% more 
grain, and after drought, 70% more compared to  plants grown on  low-phosphorus soil. No sig-
nificant changes in the chemical composition of the grain were identified across the various grow-
ing conditions  (application of  ultramicroelement salts, varying soil available phosphorus levels,  
or water availability).
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Введение
Introduction

Вопрос эффективности микроэлементов как протекторов растений от ряда абио-
тических стрессов, в том числе засухи, остается актуальным и открытым. Направлен-
ность действия того или иного элемента зависит от множества составляющих (форма 
соединения, которая на первоначальном этапе доступна для усвоения растениями, 
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доза элемента, наличие или отсутствие самих стрессовых условий) и, конечно, от вида 
самого растения [1–3].

В обзорной статье [4] говорится, в частности, о защитных механизмах се-
лена, когда растения испытывают дефицит воды: он повышает активность анти-
оксидантных ферментов в растениях и улучшает неферментативное расщепление 
супероксидных радикалов, тем самым уменьшая накопление избыточных актив-
ных форм кислорода  (АФК) и смягчая окислительное повреждение клеточных 
мембран. Также в опытах [5, 6] с ячменем было показано, что наличие селена 
в питании растений, подверженных засухе, приводило к повышению урожайности 
на 10–40% в зависимости от условий выращивания. Недавние исследования сооб-
щают о защитном эффекте ванадия в модельном опыте с Arabidopsis thaliana, под-
вергшимися окислительному стрессу под действием H2O2. Так, при использовании 
1*10⁻⁶ M раствора оксидиацетатных комплексов оксида ванадия (IV) растения, 
столкнувшиеся с окислительным стрессом, смогли пройти весь жизненный цикл 
с возникновением надлежащей морфологической и цитологической организации 
тканей листьев и корней [7]. Воздействие вольфрама на растительные организмы 
весьма противоречиво: наиболее часто в литературе встречаются данные об угне-
тении растений (уменьшение длины корней и высоты побегов, снижение сырой 
массы [8, 9], об избыточном накоплении АФК [10]). Гораздо реже встречаются 
исследования, показывающие стимулирующую роль данного элемента на расте-
ния. Так, в опытах [11] низкая концентрация вольфрама в почве (3 и 9 мг/кг) при-
водила к увеличению сухой массы корней на 35 и 45%, а сухой надземной мас-
сы – на 12 и 14% соответственно. При этом если содержание вольфрама в почве 
достигало 27 мг/кг, авторы отмечали снижение данных показателей на 33 и 12%. 
Действие йода на  растительный организм также сильно зависит от  его дозы. 
Но говоря о его положительном влиянии, можно привести данные работы [12], 
где замечено, что в условиях водного стресса растения, обработанные слабыми 
растворами (10 и 20 мкМ) йодида калия, имели более низкое содержание MDA 
в сравнении с контрольными, что свидетельствует о большей антиоксидантной 
ферментативной активности, обеспечивающей более интенсивный рост в условиях  
дефицита воды.

Таким образом, интерес к проблеме негативного воздействия абиотических 
стрессов на продуктивность сельскохозяйственных культур возрастает, чем была про-
диктована цель исследований.

Цель исследований: изучение влияния предпосевной обработки семян солями 
селена, ванадия, вольфрама и йода на адаптацию растений гречихи к дефициту влаги.

Методика исследований
Research method

Для  постановки вегетационных опытов  (2022–2024 гг.) на  базе кафедры 
агрономической, биологической химии и  радиологии ФГБОУ ВО  РГАУ-МСХА 
имени  К.А. Тимирязева была привезена дерново-подзолистая тяжелосуглини-
стая почва, которую отбирали с  разных по  обеспеченности подвижным фосфо-
ром полей Центральной опытной станции ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Пряниш- 
никова.

В соответствии с требованиями к постановке эксперимента перед набивкой со-
судов почву тщательно перемешивали и просеивали через грохот, параллельно удаляя 
крупные твердые включения: камни, корни растений [13]. Усредненные (за 3 года) 
данные агрохимического анализа представлены в таблице 1.
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Таблица 1
Агрохимическая характеристика почвы (2022–2024 гг.)

Table 1
Agrochemical soil characteristics (2022–2024)

Почва (класс  
по содержанию  

P2O5)

Орг. в-во рНKCl Нг S T V Р2О5 K2O

% Ед. мг-экв/100 г % мг/кг

II 1,90 5,1 1,83 12,1 13,9 86 46 133

V 2,03 5,9 1,27 14,5 15,8 92 195 153

Данные параметры почвы определялись по методикам ГОСТов: Органическое 
вещество – ГОСТ 26213–2021; рНKCl – ГОСТ 26483–85; Нг – ГОСТ 26212–2021; S – 
ГОСТ 27821–2020; Р2О5 и K2O – ГОСТ Р 54650–2011. ЕКО и степень насыщенности 
почвы основаниями рассчитывались по следующим формулам:

T = Hг + S;
V = (S/T)*100%.

С целью определения качества проводимых аналитических работ были исполь-
зованы образцы контроля СО дерново-подзолистой почвы, разработанные ВНИИ агро-
химии имени Д.Н. Прянишникова [14].

В опытах использовались сосуды Митчерлиха, рассчитанные на 5 кг абсолютно 
сухой почвы. Для обеспечения бездефицитного уровня минерального питания в каж-
дый сосуд вносились N150 мг/кг и К2О 100 мг/кг почвы в виде растворов аммиачной 
селитры и сульфата калия.

В качестве опытной культуры была выбрана гречиха (Fagopyrum esculentum 
Moench) сорта Дикуль.

За день до закладки опытов готовились слабые растворы солей: селенита на-
трия (0,01% д.в.), ванадата аммония (0,1% д.в.), вольфрамата аммония (0,005% д.в.) 
и йодида аммония (0,02% д.в.). С целью обеспечения растений ультрамикроэлемен-
тами семена гречихи смачивались таким образом, чтобы объем раствора был равен 
5% от массы навески зерна. Затем семена тщательно перемешивались и высыпались 
на стекло для просушки. В качестве контрольного варианта была выбрана дистилли-
рованная вода, которой также смачивалось зерно.

После набивки сосудов в каждый из них было высеяно по 20 шт. зерен. В те-
чение вегетационного периода растения, отличающиеся от остальных по размеру 
и форме, удалялись, и ко дню уборки урожая сохранилось по 12 растений. Повтор-
ность опыта – четырехкратная.

В фазу начала цветения, когда закладываются основы потенциального урожая, 
для формирования стрессовых условий часть опытных растений прекращали поли-
вать. Когда влажность почвы опускалась до критического значения 14% от массы 
сухой почвы, полив возобновляли. Контрольным вариантом были условия с опти-
мальным и своевременным поливом.

Гречиху убирали в фазу полной спелости, высушивали и определяли структуру 
полученного урожая, после чего методом БИК-спектрометрии анализировали каче-
ство зерна. После размола семян оболочка была отброшена, для анализа использо-
вались ядра.
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Статистическая обработка экспериментальных данных осуществлялась по-
средством двухфакторного дисперсионного анализа (ANOVA) с использованием про-
граммного обеспечения Microsoft Excel 2016 [15]. В рамках статистического анали-
за были определены и изучены эффекты двух независимых переменных, оказанные 
на биометрические показатели растений гречихи:

Фактор А – воздействие водного стресса.
Фактор Б – влияние предпосевной обработки семян (ПОС).
Методология статистического анализа позволила оценить, как изолированное 

влияние каждого фактора, так и их совместное воздействие на исследуемые параме-
тры, что обеспечило комплексный подход к интерпретации полученных результатов 
эксперимента.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В таблице 2 представлены усредненные за 3 года данные исследований по воз-
действию солей селена, ванадия, вольфрама и йода на морфо-биометрические пока-
затели гречихи в зависимости от условий выращивания.

Для начала следует оценить эффект от применения ультрамикроэлементов. 
Согласно результатам двухфакторного дисперсионного анализа, на длину опытных 
растений так или иначе влияние оказали все изучаемые соли, но направленность их 
действия зависела от обеспеченности почвы подвижным фосфором. Так, при выра-
щивании гречихи в условиях низкого (II класс) содержания фосфатов в условиях как 
оптимального полива, так и дефицита влаги, ванадат аммония, вольфрамат аммония 
и йодид аммония достоверно увеличили длину растений в среднем на 5–14% в срав-
нении с контрольной обработкой семян дистиллированной водой, в то время как рас-
тения, выращенные в условиях стресса на почве V класса, наоборот, имели меньшую 
длину растений. В частности, смачивание семян растворами Na2SeO3, NH4VO3 и NH4I 
снижало этот показатель на 6–11%. Это может быть связано с тем, что растения, выра-
щиваемые в условиях низкой обеспеченности почвы подвижным фосфором, не смогли 
образовать большую биомассу к моменту вступления в засуху, и вносимое количество 
микроэлементов оказалось достаточным для раскрытия своего защитного действия. 
В то же время для растений, имеющих бóльшую массу на почве, высокообеспеченной 
фосфором, исследуемого вещества не хватило для полноценного эффекта. Смачивание 
семян растворами солей ультрамикроэлементов не привело к статистически значимым 
изменениям таких показателей, как число соцветий и масса 1000 зерен.

При рассмотрении последствий от испытанной опытной культурой засухи следует 
отметить, что наибольший ущерб был нанесен растениям, не получившим на старте ве-
гетации какой-либо микроэлемент и слабо обеспеченным на протяжении всей вегетации 
доступным фосфором в почве. Дефицит воды в течение нескольких дней (из года в год их 
количество было неодинаковым ввиду особенностей климата) способствовал уменьше-
нию длины растений на 6%, количества соцветий – на 19%, массы 1000 зерен – на 11%. 
В то же время у гречихи, также не получившей микроэлементов, однако высокообеспе-
ченной доступным фосфором, было отмечено лишь снижение длины растений на 4%.

Высокая обеспеченность почвы подвижным фосфором всегда положительно 
сказывалась на состоянии растений. Например, при ПОС дистиллированной водой 
длина растений, выращенных на почве V класса, и в контрольных условиях, и в стрес-
совых была больше на 23 и 26%, чем у растений, вегетировавших на почве II класса, 
соответственно. При оценке влияния высокого содержания фосфора в почве на коли-
чество соцветий и массу 1000 зерен была выявлена следующая тенденция: в условиях 
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достаточного увлажнения эти 2 показателя практически не изменялись, но у растений, 
перенесших засуху, фосфор способствовал увеличению количества соцветий на 32%, 
а массы 1000 зерен – на 15% по сравнению с растениями, убранными с почвы II клас-
са. Такая разница по численным значениям показателей может быть обусловлена за-
щитной ролью этого элемента от травмирующего растения дефицита воды: благодаря 
фосфору усиливается рост корней, что способствует более продуктивному поглощению 
влаги из почвы, а также удерживается большее количество воды в листьях [16, 17].

Таблица 2
Влияние ультрамикроэлементов на биометрию гречихи,  

выращенной на разной почве, 2022–2024 гг.
Table 2

Effect of ultramicroelements on the biometrics of buckwheat grown  
on different soils, 2022–2024

Условия 
выращивания

Фактор Б
↓

Фактор А
→

Длина растений,
см

Количество соцветий,
шт/растение

Масса 1000 зерен,
г

Контроль Засуха Контроль Засуха Контроль Засуха

II класс по P2O5

Н2О 83 78 7,0 5,7 29,3 26,0

Se 81 86 6,2 6,1 28,5 28,8

V 87 89 6,2 5,9 28,0 27,2

W 89 87 6,5 5,7 29,8 26,6

I 92 86 6,0 5,9 28,7 26,7

НСР05 А 3 0,3 0,9

НСР05 Б 5 0,5 1,4

НСР05 частные различия 8 0,7 2,0

V класс по P2O5

Н2О 102 98 7,2 7,5 29,3 29,9

Se 105 87 6,8 7,3 30,3 29,3

V 101 90 6,6 7,3 28,9 30,6

W 103 93 7,2 7,2 29,8 28,4

I 100 92 7,6 7,5 29,0 30,9

НСР05 А 2 0,3 0,7

НСР05 Б 4 0,5 1,1

НСР05 частные различия 5 0,7 1,6
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Значительно более интересными для рассмотрения могут быть такие параметры, 
как масса соломы и масса зерна (табл. 3). В условиях засухи благоприятный эффект 
от предпосевной обработки семян гречихи растворами солей ультрамикроэлементов 
проявился значительно сильнее на почве, где фосфор был на уровне II класса. Дей-
ствительно, масса соломы увеличилась на 6–11%, а масса зерна – на 14–33%, причем 
для обоих показателей лучше всего проявил себя селенит натрия. При высокой обе-
спеченности почвы подвижным фосфором протекторное действие элементов против 
дефицита воды существенно снижается. Так, только применение йодида аммония сти-
мулировало накопление массы соломы на 12%, а массы зерна – на 11% относительно 

Таблица 3
Влияние ультрамикроэлементов на массу побочной и основной  
продукции гречихи, выращенной на разной почве, 2022–2024 гг.

Table 3
Effect of ultramicroelements on the mass of by-products and primary products 

of buckwheat grown on different soils, 2022–2024

Условия  
выращивания Фактор Б↓

Фактор А→

Масса соломы,
г/сосуд

Масса зерна,
г/сосуд

Контроль Засуха Контроль Засуха

II класс по P2O5

Н2О 14,7 12,5 16,4 12,5

Se 13,6 13,9 14,1 16,6

V 14,9 13,5 16,6 15,0

W 14,8 13,5 16,5 14,3

I 14,5 13,3 15,8 15,7

НСР05 А 0,6 0,8

НСР05 Б 0,9 1,2

НСР05 частные различия 1,2 1,7

V класс по P2O5

Н2О 18,6 16,6 23,1 21,2

Se 17,7 16,2 21,4 21,6

V 20,5 17,0 21,5 21,5

W 20,3 17,5 21,0 21,5

I 18,3 18,6 21,2 23,5

НСР05 А 1,0 1,0

НСР05 Б 1,5 1,5

НСР05 частные различия 2,2 2,1
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обработки семян дистиллированной водой. Остальные соли микроэлементов не оказа-
ли ни положительного, ни отрицательного действия на опытные растения.

Искусственно созданная засуха в фазу цветения, когда растения требуют мак-
симально благоприятных условий окружающей среды, безусловно, пагубно сказалась 
на полученном урожае. Очевидно, растения на контрольном варианте (ПОС Н2О) были 
в той или иной степени травмированы недостатком воды. Сильнее всего отсутствие 
полива отразилось на гречихе, вегетировавшей на низкообеспеченной фосфором по-
чве: масса соломы была снижена на 15%, а масса зерна – на 24%. Меньший ущерб 
засуха нанесла растениям, выращиваемым на почве V класса по фосфору. В данном 
случае масса соломы снизилась на 11%, а масса зерна – на 8%.

Самые высокие прибавки урожая побочной и основной продукции были зафик-
сированы от достаточного количества фосфора в почве вне зависимости от наличия 
или отсутствия стресса. Если масса соломы на контроле увеличилась на 27%, на за-
сухе – на 33%, то масса зерна возросла на 41 и 70% соответственно.

Оценивая действие ультрамикроэлементов, дефицита воды и наличия высокого 
количества доступного фосфора в почве на качество полученного зерна, необходимо 
отметить, что эти 3 фактора не оказали существенного влияния на накопление или, 
наоборот, уменьшение основных показателей (рис. 1).

Рис. 1. Влияние ультрамикроэлементов на качество зерна гречихи,  
выращенной на разной почве, 2022–2024 гг., % от а.с.в.

Figure 1. Effect of ultramicroelements on the grain quality of buckwheat grown  
on different soils, 2022–2024, % of absolute dry matter (ADM)
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Несмотря на то, что химический состав зерна на разных вариантах оставался 
практически неизменным, сбор сырого протеина с сосуда различался в зависимости 
от условий выращивания (рис. 2).

Такой контраст полученных значений обусловливается главным образом за счет 
разности полученных урожаев: чем больше зерна получено, тем выше сбор сырого 
протеина с единицы площади. В условиях засухи и низкой обеспеченности почвы фос-
фором все ультрамикроэлементы способствовали повышению показателя на 24–39% 
относительно контрольной ПОС. При высоком содержании фосфора в почве приме-
нение только вольфрамата аммония и йодида аммония повысило данный показатель 
на 11 и 18% соответственно.

Рис. 2. Влияние ультрамикроэлементов на сбор сырого протеина, 2022–2024 гг.
Figure 2. Effect of ultramicronutrients on crude protein yield, 2022–2024

Выводы
Conclusions

Как показывают многолетние исследования, защитные свойства ультрамикроэле-
ментов зависят от совокупности условий окружающей среды. Так, в наших опытах была 
показана эффективность изучаемых элементов только на почве с низкой обеспеченно-
стью подвижным фосфором и в условиях, когда растения испытывают окислительный 
стресс. С помощью предпосевной обработки семян солью селенита натрия удалось сни-
зить потери зерна на 32%, ванадата аммония – на 20%, вольфрамата аммония – на 14%, 
йодида аммония – на 25%. При высокой обеспеченности почвы подвижным фосфором 
только заблаговременное применение йодида аммония способствовало сохранению уро-
жая на уровне контрольного варианта в условиях оптимального полива, обеспечив при-
бавку в 11% относительно обработки водой семян растений, которые перенесли засуху.

Был установлен значительный положительный эффект от наличия доступно-
го фосфора в почве, оказанный на биометрические показатели опытных растений 
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при различном уровне увлажнения, то есть оптимальном и при дефиците доступной 
воды в период бутонизации. В контрольных условиях гречиха, выращенная на почве 
5 класса по содержанию фосфора, смогла дать в 1,4 раза больше зерна по сравнению 
с растениями, вегетировавшими на почве 2 класса. В условиях засухи урожайность 
повысилась еще более значительно: в 1,7 раза больше зерна смогли дать опытные 
растения, имеющие хорошее фосфорное питание.

Несмотря на довольно существенные изменения в массе зерна за счет приме-
нения ультрамикроэлементов, на определенные нами показатели качества зерна из-
учаемые соли не оказали никакого влияния.
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