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ABSTRACT (ENGLISH): 
Soil salinization is one of the most important problems for agriculture. In most cases, the effect 

of salinization is manifested in conjunction with water deficiency, reinforcing each other. One of 

the most dangerous types of salinization is sodium chloride, in which both sodium and chlorine 

ions have a damaging effect on plants. The physiological processes taking place under stressful 

conditions with the participation of enzymes and antioxidants are closely related to each other. 

The content of some enzymes is significantly affected by selenium. The least toxic and 

bioavailable is selenium in the form of nanoparticles stabilized by natural biologically active 

substances. 

The aim of the work was to study the effect of the tread action of the original water-soluble 

composition of nanosalen stabilized with sodium alginate on the content of K+, Na+ and Cl- ions in 

wheat seedlings under the combined effects of salinization and drought. 

The objects of study were winter wheat seeds (Triticum aestivum L.) and a water-soluble 

composition of selenium nanoparticles. Wheat seeds were soaked for 4 hours in a solution of 



selenium nanocomposition at a concentration of 10.0; 20.0 and 30.0 mg/l. The control was seeds 

soaked in distilled water. Plants were grown for 10 days under controlled conditions in a climatic 

chamber in vessels with a capacity of 1.0 L., a 16-hour photoperiod, a temperature of 25/20 °C 

(day / night) and a relative humidity of 60±5 %. Well washed river sand was used as a substrate. 

On day 10, the mass of raw and dry matter and the content of K+, Na+ and Cl- ions in the leaves 

and roots, as well as on the water content of the leaf tissues and the relative water content (RWC) 

were determined. 

For the first time, a study was made of the protective effect of selenium nanocomposite on 

the content of K+, Na+ and Cl- in leaves and roots, as well as their relationship with the water 

status of leaves in wheat seedlings under the combined effect of chloride salinity and drought. 

The action of nanoselen increases the absorption of K+ ions by both roots and leaves. In this 

case, the absorption of Na+ ions are significantly reduced. The protective effect of nanoselen is 

also manifested in maintaining a high-water status. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Засоление почв относится к одной из наиболее важных проблем для сельского 

хозяйства. Однако деятельность человека вносит существенный вклад в увеличение 

засоленных площадей. Применение методов орошения в дальнейшем будет приводить 

лишь к увеличению засоленных площадей. В большинстве случаев действие засоления 

проявляется совместно с водным дефицитом, усиливая друг друга [1, 2]. Поэтому 

комбинированное действие засоления и засухи можно считать важным абиотическим 

фактором внешней среды, определяющим способность растений адаптироваться к 

неблагоприятным условиям.  

Одним из наиболее опасных видов засоления является натрий-хлоридное, при 

котором повреждающее действие на растения оказывают как ионы натрия, так и хлора [3, 

4]. Главная задача растений при адаптации к такому виду засоления заключается в 

поддержании низкой внутриклеточной концентрации ионов натрия. Установлено, что 

значительная роль в этом процессе принадлежит двум белкам, регулирующим ионный 

гомеостаз, а также факторам гормональной природы [5–7]. 

Механизм взаимодействия гормональной и антиоксидантной систем растений 

практически не изучен. Однако известно, что физиологические процессы, протекающие в 

стрессовых условиях с участием ферментов и антиоксидантов, тесно связаны друг с 

другом [8–10]. 

На содержание некоторых ферментов значительное влияние оказывает селен [11, 12]. 

Установлено, что селен способствует усилению адаптивного потенциала растений в 

условиях окислительного стресса, вызванного различными факторами [13–16]. В ряде 

работ показана положительная роль селена на рост и развитие растений, в том числе в 

условиях почвенной засухи и гипотермии [17–20].  

Несмотря на значительное количество работ по исследованию влияния селена на 

физиологические процессы, протекающие в растениях, подавляющее большинство из них 

проведено с использованием ионных форм селена, отличающихся высокой токсичностью. 

Наименее токсичным и биологически доступным является селен в форме наночастиц, 

стабилизированных природными биологически активными веществами [21, 22]. Анализ 

отечественной и зарубежной литературы свидетельствует об отсутствии данных по 

влиянию наночастиц селена на накопление и распределение ионов K+, Na+ и Cl- в 

растениях в условиях комбинированного стресса засолением и засухой. 

В связи с этим целью работы было исследование влияния водорастворимой 

композиции наноселена, стабилизированного альгинатом натрия, на содержание ионов K+, 

Na+ и Cl- в проростках пшеницы  в условиях комбинированного действия засоления и 

засухи. 



 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования были семена озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта 

Жнея и водорастворимая композиция наночастиц селена, полученная по оригинальной 

технологии, разработанной в Крымском федеральном университете 

им. В. И. Вернадского. Наноселен (Se0) получали восстановлением селенистокислого 

натрия (хч) L-цистеином («Synex Pharma», Китай) в присутствии стабилизатора альгината 

натрия (натриевая соль альгиновой кислоты, «Fluka») [22]. 

Для исследования протекторного действия наноселена в условиях комбинированного 

действия засоления и засухи семена пшеницы замачивали в течение 4 часов в растворе 

наноселена в концентрации 10,0; 20,0 и 30,0 мг/л (по селену). Контролем служили семена, 

замоченные в дистиллированной воде. Объем выборки составлял 30 семян в трехкратной 

повторности для каждого варианта. Растения пшеницы выращивали в течение 10 суток в 

контролируемых условиях в климатической камере («Binder», Германия) в сосудах 

емкостью 1,0 л, 16-часовом фотопериоде, температуре 25/20 оС (день/ночь) и 

относительной влажности воздуха 60±5 %. В качестве субстрата использовали хорошо 

отмытый речной песок. Относительная влажность субстрата составляла 60 % от его 

полной влагоемкости,  которую определяли по ГОСТу [23]. Вместе с дистиллированной 

водой в опытные сосуды вносили 100 мМ раствор NaCl. Контролем 1 служили проростки 

пшеницы, выращенные в песке, увлажненном дистиллированной водой, а контролем 2 – в 

песке, увлажненном раствором NaCl. Заданная влажность песка составляла 60 % от 

полной влагоемкости. На 10-е сутки влажность песка снизилась до 30 %, что принято 

считать умеренной засухой [24].  

На 10 сутки определяли массу сырого и сухого вещества и содержание ионов Na+, K+ 

и Cl− в листьях и корнях, а также относительное содержание воды (ОСВ) в листьях.  

Для определения содержания K+, Na+ и Cl- промытые дистиллированной водой листья 

и корни проростков пшеницы измельчали в фарфоровой ступке с кварцевым песком и 

извлекали водной экстракцией при 100 0С, а затем центрифугировали 20 мин при 

3000об./мин. Концентрации K+ и Na+ в экстрактах листьев и корней определяли с 

помощью пламенного фотометра Flapho-4 по ГОСТ 26950-86 и ГОСТ 26427-85. 

Концентрацию Cl− – методом титрования ионов хлоридов в водных растворах с AgNO3 по 

ГОСТ 26425-85. Содержание ионов рассчитывали на сырой вес органов. 

Относительное содержание воды (ОСВ) определяли согласно методике, описанной в 

работе [25]. Сырую и сухую массу листьев и корней проростков определяли 

гравиметрическим методом. Сырую массу определяли сразу после отделения листа от 

растения. Для определения тургорной массы дифференцированную часть листьев 

помещали в закрытые стеклянные сосуды с дистиллированной водой при 20 °С на 16 ч 

при рассеянном свете. ОСВ рассчитывали по формуле: ОСВ = (сырая масса – сухая масса) 

: (тургорная масса – сухая масса) × 100 %. Для определения сухой массы растительный 

материал фиксировали в течение 5 мин при 110 0С и доводили его до постоянной массы 

при 60 0С. 

Эксперименты проводили в 3-кратной биологической повторности. Статистическую 

обработку полученных результатов проводили по Г. Ф. Лакину [26], в таблице представлены 

средние арифметические значения и их стандартные ошибки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В условиях засоления для поддержания процессов жизнедеятельности в нормальном 

состоянии растения снижают поглощение ионов Na+ клетками активно 

функционирующих органов (листьев и генеративных органов). Установлено, что наиболее 

солеустойчивые виды растений эффективно выводят Na+ из стеблей и листьев и активно 

поглощают ионы K+ [27, 28]. Как правило, транспорт засоляющих 



ионов в листья контролируется растением и не приводит к значительному накоплению в 

них натрия [29]. 

Как показано на рис. 1, в условиях комбинированного засоления и засухи (контроль 2) 

содержание ионов Na+ было значительно выше как в корнях, так и листьях по сравнению с 

контрольным вариантом (без NaCl). При этом соотношение содержания Na+ корень/листья 

уменьшилось в 2,5 раза. С увеличением концентрации  наноселена содержание Na+ в 

листьях и корнях значительно снижалось. При этом наименьшее содержание Na+ было 

отмечено в листьях, что может свидетельствовать об усилении барьерной функции корней. 

Максимальное влияние наноселена на содержание натрия в проростках наблюдалось при 

концентрации 20 мг/л, когда соотношение Na+ корень/листья было близко к контрольному 

варианту (без NaCl). С целью предупреждения избыточного накопления натрия в 

цитоплазме клеток в корнях наблюдается избирательное поглощение, а также активное 

отведение и компартментация поглощенного натрия в апопласте или вакуолях клеток 

стебля для снижения дальнейшего передвижения Na+ в листья [30]. При дальнейшем 

увеличении концентрации наноселена (30 мг/л) положительный эффект незначительно 

снижался. Это коррелирует с результатами накопления биомассы, активностью 

окислительно-восстановительных ферментов каталазы и пероксидазы, а также содержанием 

пролина, полученными нами ранее [31]. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние наноселена на содержание ионов натрия в корнях и листьях проростков 

пшеницы в условиях комбинированного действия засоления и засухи. 

 

При изучении натрий-хлоридного засоления основное внимание уделяется поглощению 

и транспорту ионов Na+, поскольку установлено, что именно его специфическое токсическое 

действие приводит к негативному воздействию на растения. Ионы Cl– являются относительно 

инертными анионами, которые могут накапливаться в тканях растений в больших 

количествах и не вызывать видимых повреждений [32, 33]. Содержание ионов Cl– во всех 

вариантах опыта было выше, чем Na+. Это может быть связано с тем, что Cl- обладают 

большей подвижностью в почвенном растворе и меньшей токсичностью для растений по 

сравнению с Na+ (рис. 2). 

Калий выполняет важные функции в клетке, являясь активатором ряда ферментов, 

увеличивает вязкость цитоплазмы, повышая ее оводненность [34]. В условиях засоления 

Na+ конкурирует с K+ при поглощении и передвижении по общей транспортной системе 

растения. Это приводит к значительному повышению содержания Na+ в цитозоле клеток и 

увеличению отношения Na+/ K+, обуславливая метаболическую токсичность натрия [35]. 

В условиях комбинированного засоления и засухи (контроль 2) содержание ионов К+ 

в листьях в несколько раз выше, чем в корнях (рис. 3). Такая же зависимость наблюдалась 

и в контрольном варианте без NaCl (контроль 1). Однако в условиях засоления без 



наноселена соотношение содержания ионов К+ корень/листья было в 2,2 раза ниже, чем в 

контроле 1. Во всех вариантах с наноселеном содержание ионов К+ было значительно 

выше, чем в контроле 2 (NaCl, без наноселена) как в листьях, так и в корнях, а в листьях 

соответствовало контрольному варианту (без засоления). При этом соотношение 

содержания ионов К+ корень/листья увеличивалось по сравнению с контрольным 

вариантом 2. На основании полученных данных можно предположить, что в условиях 

комбинированного засоления и засухи наноселен, повышая соле- и засухоустойчивость, 

может влиять на транспортные функции высокоселективных калиевых каналов. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние наноселена на содержание ионов хлора в корнях и листьях проростков 

пшеницы в условиях комбинированного действия засоления и засухи. 

 

 
Рис. 3. Влияние наноселена на содержание ионов калия в корнях и листьях проростков 

пшеницы в условиях комбинированного действия засоления и засухи. 

Способность растений адекватно отвечать и выживать в условиях засоления и водного 

дефицита зависит от эффективности их защитных механизмов. Наиболее точно водный 

статус растений характеризует относительное содержание воды (ОСВ), отражающее 

степень насыщенности тканей водой по сравнению с полной тургесцентностью. 

Обнаруженное ранее стимулирующее действие наноселена на проростки пшеницы в 

условиях комбинированного действия засоления и засухи позволило высказать 

предположение, что наноселен также оказывает влияние на водный статус. Как показали 

исследования, в варианте с засолением (контроль 2) результаты ОСВ незначительно 

отличались от контроля 1 (рис. 4).  

 



 
 

Рис. 4. Влияние наноселена на относительное содержание воды в листьях проростков 

пшеницы в условиях комбинированного действия засоления и засухи. 
 

Несмотря на значительное снижение влажности субстрата проростки пшеницы 

оказались способными поддерживать достаточный уровень обводненности листьев при 

значительном снижении влажности субстрата. Вероятно, при совместном действии 

солевого и водного стрессов (контроль 2) в этих условиях отрицательное влияние 

дефицита воды при засолении 100 мМ NaCl значительно менее выражено по сравнению с 

действием засухи (контроль 1). Наноселен оказывал заметное протекторное действие, 

повышая ОСВ в листьях на 15,3–32,2 % по сравнению с контрольным вариантом 2 (NaCl). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно утверждать, что наноселен в условиях комбинированного 

засоления и засухи оказывает протекторное действие на проростки пшеницы, увеличивая 

поглощение ионов K+ и снижая поглощение ионов Na+ в корнях и листьях, а также 

повышая водный статус листьев. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Совета Министров 
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