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РЕАКЦИЯ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ  

НА ПРЕДПОСЕВНУЮ ОБРАБОТКУ СЕМЯН МЕТИЛЖАСМОНАТОМ  

И САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТОЙ, НАПРАВЛЕННУЮ НА МИНИМИЗАЦИЮ  

НЕГАТИВНОГО ДЕЙСТВИЯ ИЗБЫТКА ЦИНКА ВО ВНЕШНЕЙ СРЕДЕ 

 

RESPONSE OF WHEAT PLANTS TO PRE-SOWING SEED TREATMENT WITH METHYL JASMONATE  

AND SALICYLIC ACID AIMED AT MINIMIZING THE NEGATIVE EFFECTS  

OF EXCESS ZINC IN THE ENVIRONMENT 

Ключевые слова: пшеница, избыток цинка, 

метилжасмонат, салициловая кислота, предпосев-

ная обработка семян, урожайность. 

 

В условиях вегетационного опыта в течение 2023 

и 2024 гг. исследовали влияние предпосевной обра-

ботки семян 10 мкМ метилжасмонатом (МЖ) и  

100 мкМ салициловой кислотой (СК) на семенную 

продуктивность растений пшеницы, выращенных при 

оптимальном (5 мг/кг) и повышенном (46 мг/кг) со-

держании цинка в песчаном субстрате, а также на 

посевные качества полученных от них семян. Пока-

зано, что применение СК не оказывало эффекта на 

изученные показатели как при оптимальном, так и 

повышенном содержании цинка в субстрате. Ситуа-

ция с МЖ была иной. Обработка семян МЖ оказы-

вала неодинаковое воздействие в разные вегетаци-

онные сезоны: в 2023 г. она не сказывалась на ис-

следуемых показателях продуктивности, а в 2024 г. 

вызывала уменьшение длины колоса, числа зерен в 

главном колосе и числа зерен на 1 растение. Важно, 

что сформированные на растениях семена всех ва-

риантов обладали хорошим качеством и успешно 

прорастали. Сделан вывод, что реакция растений на 

предпосевную обработку семян МЖ и СК с целью 

минимизации негативного воздействия избытка цин-

ка во внешней среде зависит не только от концен-

трации гормонов, но и ряда других сопутствующих 

факторов. Эффективное применение данного агро-

приема требует предварительного проведения ис-

следований, направленных на выявление характера 

и силы влияния МЖ и СК на продуктивность и ее 

составляющие таких важных факторов, как биологи-

ческие особенности объекта, температурные и све-

товые условия, влагообеспеченность. 
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During the pot experiment in 2023 and 2024, we ex-

amined the effect of pre-sowing seed treatment with 10 

μM methyl jasmonate (MeJA) and 100 μM salicylic acid 

(SA) on wheat plant seed production. This was done 

under optimal (5 mg kg) and increased (46 mg kg) zinc 

content in a sandy substrate. Additionally, we evaluated 

the sowing qualities of seeds obtained from these plants. 

It was found that SA had no effect on the studied indices 

at either optimal or increased zinc content in the sub-

strate. The situation with MeJA was different. MeJA 

seed treatment had a varying effect on different growing 

seasons. In 2023, it did not affect the studied productivi-

ty indices. However, in 2024, it caused a decrease of ear 

length, the number of grains in the main ear, and the 

number of grains per plant. It is important that the seeds 

formed on all plant variants were of good quality and 

germinated successfully. It was concluded that the re-

sponse of plants to the pre-sowing treatment of seeds 

with MeJA and SA to minimize the negative effects of 

excess zinc in the external environment depended on 

the concentration of hormones and a number of other 

related factors. Therefore, the effective application of 

this agricultural technique requires preliminary research 

to identify the nature and strength of MeJA and SA influ-

ence on productivity and its components. These compo-

nents include the biological characteristics of the object, 

temperature and light conditions, and moisture supply. 
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Введение 

Цинк является одним из основных загрязни-

телей сельскохозяйственных земель, что во 

многом связано с бесконтрольным внесением в 

почву большого количества Zn-содержащих 

удобрений [1]. И хотя этот металл является жиз-

ненно необходимым для растений микроэле-

ментом, в высоких концентрациях он тормозит 

их рост и развитие, нарушая многие физиолого-

биохимические процессы. В результате продук-

тивность растений снижается [2-4]. Поскольку 

период полураспада цинка в почве составляет 

более 70 лет, а его содержание уменьшается в 

основном за счет поглощения растениями, важ-

ной задачей для исследователей является поиск 

экологически безопасных способов и методов, 

направленных на повышение устойчивости 

сельскохозяйственных растений к избытку цинка 

и, соответственно, сохранение их урожайности.  



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (253), 2025 7 
 

Известно, что предпосевная обработка семян 

рядом фитогормонов, в том числе метилжасмо-

натом (МЖ) или салициловой кислотой (СК), по-

вышает устойчивость растений к широкому 

спектру абиотических и биотических стрессоров, 

в том числе к избытку тяжелых металлов в поч-

ве [5, 6]. Однако повышение устойчивости, ин-

дуцируемое этими фитогормонами, может со-

провождаться рядом физиолого-биохимических 

изменений, приводящих к замедлению роста 

растений [7]. Например, ранее нами было пока-

зано, что у растений пшеницы, семена которых 

обрабатывались СК или МЖ, при повышенном 

содержании цинка в субстрате увеличивалась 

фотосинтетическая активность, однако рост 

растений тормозился и уменьшалась их биомас-

са [8, 9]. При этом вопрос о том, какое влияние 

предпосевная обработка семян указанными фи-

тогормонами может оказывать на семенную 

продуктивность растений при повышенном со-

держании цинка в субстрате, остается пока от-

крытым. 

Целью исследования было изучение реакции 

растений пшеницы на предпосевную обработку 

семян МЖ и СК, направленную на минимизацию 

негативного действия избытка цинка во внешней 

среде. 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили растения 

мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) ярового 

сорта Злата. Семена были предоставлены 

ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр 

«Немчиновка».  

Все семена после их дезинфекции и промыв-

ки в дистиллированной воде делили на 3 вари-

анта: контроль – без обработки фитогормонами, 

МЖ – семена обрабатывали раствором МЖ  

(10 мкМ) и СК – семена обрабатывали раство-

ром CК (100 мкМ). Обработку семян фитогормо-

нами проводили в течение суток, после чего се-

мена промывали и оставляли прорастать на ди-

стиллированной воде еще 2 сут. Семена в кон-

трольном варианте проращивали в течение  

3 сут. в термостате на фильтровальной бумаге, 

смоченной дистиллированной водой. В термо-

стате поддерживали температуру 23±1°С и 

влажность – 60-70%.  

В дальнейшем проросшие семена всех вари-

антов переносили в вегетационные сосуды 

(объемом 5 л) с песком, промытым от примесей. 

В одну часть сосудов вносили цинк в форме 

сульфата (ZnSO4·7H2O) в концентрации 5 мг/кг 

субстрата (оптимум), а в другую – в концентра-

ции 46 мг/кг субстрата (избыток), что соответ-

ствует 2-кратному превышению предельно до-

пустимой концентрации (ПДК) для сельскохо-

зяйственных почв [10].  

Плотность посева составляла 12 растений на 

сосуд. Растения выращивали в условиях веге-

тационного опыта при естественном освещении 

в течение 3 мес. (июнь-август) на Агробиологи-

ческой станции КарНЦ РАН (61.75 с.ш. и  

34.35 в.д.), расположенной в пригороде Петро-

заводска. Во всех сосудах в течение периода 

поддерживали оптимальную влажность грунта  

(~ 70 %) путем полива питательным раствором 

Хогланда-Арнона без добавления соли цинка. 

Повторность для каждого варианта опыта была 

трехкратной. Опыт повторяли в течение двух 

вегетационных сезонов (2023 и 2024 гг.), кото-

рые заметно различались по метеорологиче-

ским условиям (табл. 1).  

Таблица 1 

Погодные условия вегетационных сезонов 2023 и 2024 гг.  

 

Показатель 
2023 г. 2024 г. 

июнь июль август июнь июль август 

Температура воздуха, °С 13,8 15,6 16,8 17,0 18,5 16,7 

Относительная влажность воздуха, % 65,6 81,4 80,8 71,0 75,7 76,1 

Ясные дни, шт. 10 4 8 13 12 14 

Облачные дни, шт. 15 12 17 11 9 11 

Дни с осадками, шт. 5 15 6 6 10 6 
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По завершению опыта во всех вариантах у 

растений анализировали следующие элементы 

структуры урожая: длину колоса главного побе-

га, число зерен в колосе главного побега, общее 

число зерен на одно растение (с учетом боковых 

побегов), массу зерен с 1 растения и массу 1000 

зерен. О качестве сформированных семян суди-

ли по энергии прорастания и всхожести.  

В таблицах приведены средние величины и 

их стандартные отклонения. Статистическую 

обработку данных проводили в программной 

среде R (version 4.4.2) и RStudio (version 

2024.12.0+467). Статистическую значимость 

различий между средними величинами оцени-

вали с помощью однофакторного дисперсионно-

го анализа c последующим попарным сравнени-

ем средних с использованием критерия Тьюки. 

Разными латинскими буквами отмечены стати-

стически значимые отличия средних значений 

при P<0,05. 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе проведенных исследований было 

установлено, что в 2023 г. предпосевная обра-

ботка семян МЖ не повлияла на показатели се-

менной продуктивности растений, произраста-

ющих при оптимальной концентрации цинка в 

субстрате. В вегетационном сезоне 2024 г. (бо-

лее теплом и сухом по сравнению с 2023 г.) дан-

ная обработка приводила к увеличению (по 

сравнению с необработанными растениями) 

числа зерен в колосе. Вместе с тем масса  

1000 зерен при этом оказалась меньше  

(табл. 2).  

Как известно, масса 1000 зёрен во многом 

зависит от внешних условий и применяемых аг-

ротехнологических приемов [11]. Так, в ряде ра-

бот показано, что обработка МЖ может приво-

дить к снижению некоторых элементов структу-

ры урожая злаковых культур. В частности, у рас-

тений риса под влиянием МЖ наблюдали 

уменьшение количества колосков в колосе [12] и 

массы выполненных зерен [13]. Возможно, сни-

жение семенной продуктивности под влиянием 

МЖ обусловлено образованием абортивной 

пыльцы из-за накопления АБК, увеличением 

энергетических затрат на активизацию защит-

ных и адаптивных реакций [12, 13]. 

В отличие от МЖ, предпосевная обработка 

семян СК в изученной концентрации не влияла 

на исследуемые показатели семенной продук-

тивности пшеницы, выращиваемой при опти-

мальной концентрации цинка в субстрате веге-

тационного сезона как в 2023 г., так и в 2024 г. 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Влияние предпосевной обработки семян МЖ или СК на элементы структуры урожая  

у растений пшеницы сорта Злата при оптимальном (5 мг/кг) содержании цинка в субстрате 

 

Показатель Год 
Варианты 

контроль  МЖ СК 

Длина колоса, см 
2023 5,74±0,73a 5,19±0,77a 5,48±0,66a 

2024 5,38±0,79a 5,56±0,76a 5,32±0,72a 

Число зерен в главном колосе 
2023 15,16±4,61a 13,28±4,53a 14,97±3,79a 

2024 14,31±3,67a 16,29±4,62a 14,06±3,38a 

Число зерен на 1 растение 
2023 17,69±6,01ab 14,94±6,05b 18,69±7,23a 

2024 14,33±3,63b 16,91±5,10a 14,48±3,76b 

Масса зерен с 1 растения, г 
2023 0,74±0,21a 0,64±0,23a 0,71±0,22a 

2024 0,54±0,12a 0,54±0,21a 0,55±0,15a 

Масса 1000 зерен, г 
2023 43,07±5,60a 43,93±7,12a 40,16±9,18a 

2024 39,46±11,33a 32,57±10,04b 38,25±5,74a 

Примечание. Контроль – растения без обработки фитогормонами, выращенные при концентрации цинка 5 мг/кг 
субстрата; МЖ и СК – растения с предпосевной обработкой семян МЖ (10 мкМ) и СК (100 мкМ), соответственно, 
выращенные при концентрации цинка 5 мг/кг субстрата. Сравнения проводили между вариантами опыта в пре-
делах 1 года. Статистически значимые различия отмечены разными латинскими буквами. 
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В наших исследованиях у растений пшеницы, 

семена которых не были обработаны МЖ или 

СК, в вегетационном сезоне 2023 г. при повы-

шенном содержании цинка в субстрате боль-

шинство изученных показателей семенной про-

дуктивности оказались меньше, чем при опти-

мальном содержании цинка. Однако в 2024 г. 

подобный эффект не наблюдался, и все изучен-

ные показатели при обеих концентрациях цинка 

были практически равными (табл. 3).  

При повышенной концентрации цинка в суб-

страте в условиях вегетационного периода  

2023 г. все изученные показатели были практи-

чески одинаковыми у растений с предпосевной 

обработкой семян МЖ и без нее (табл. 4). Одна-

ко при повышенном содержании цинка в суб-

страте в условиях 2024 г. у растений, семена 

которых были обработаны МЖ, зафиксировано 

уменьшение по сравнению с растениями без 

предпосевной обработки МЖ длины колоса (на 

14%), количества зерен в главном колосе (на 

9%) и количества зерен с 1 растения (на 14%). 

При этом масса 1000 зерен у растений с пред-

посевной обработкой семян МЖ не отличалась 

от массы 1000 зерен контрольных растений.  

Как уже было отмечено выше, 2024 г. отли-

чался от 2023 г. более высокой температурой 

воздуха и его низкой относительной влажно-

стью. В таких условиях при поддержании опти-

мальной влажности субстрата растения активно 

транспирируют, что позволяет им регулировать 

температуру листьев и избегать их перегрева. 

Известно, что и при действии тяжелых метал-

лов, включая цинк [14], и при обработке МЖ [15] 

у растений происходит закрытие устьиц и сни-

жение устьичной проводимости. Обнаруженное 

в нашем опыте значительное снижение семен-

ной продуктивности у растений при повышенном 

содержании цинка в варианте МЖ в вегетацион-

ном сезоне 2024 г., возможно, связано с замед-

лением скорости фотосинтеза и транспирации 

именно вследствие уменьшения устьичной про-

водимости.  

В наших исследованиях обработка семян СК 

не влияла на большинство исследуемых показа-

телей семенной продуктивности пшеницы в 

условиях избытка цинка (табл. 4), за исключени-

ем некоторого снижения (по сравнению с кон-

тролем) массы 1000 зерен в 2023 г.  

Из литературных источников известно, что 

обработка СК может повышать урожайность 

пшеницы и других злаковых культур в присут-

ствии тяжелых металлов. В частности, при 

предпосевной обработке семян СК пшеницы [16] 

и кукурузы [14] возрастала семенная продуктив-

ность растений в условиях избытка цинка или 

свинца. Однако для достижения подобных ре-

зультатов применялись более высокие концен-

трации СК – 500 и 750 мкМ соответственно.  

Таблица 3 

Изменение величины показателей семенной продуктивности (%)  

у растений пшеницы сорта Злата без предпосевной обработки СК или МЖ,  

выращенных при повышенном содержания цинка в субстрате (5 мг/кг) 
 

Показатель 2023 г. 2024 г. 

Длина колоса, см -21 +10 

Число зерен в главном колосе -46 ns 

Число зерен на 1 растение -20 ns 

Масса зерен с 1 растения, г -28 ns 

Масса 1000 зерен, г ns ns 

Примечание. +/–/ns увеличение/уменьшение/отсутствие статистически значимых изменений показателя у расте-
ний, выращенных при повышенной концентрации цинка по сравнению с растениями, выращенными при опти-
мальной концентрации цинка.  
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Таблица 4 

Влияние предпосевной обработки семян МЖ или СК на элементы структуры урожая 

у растений пшеницы сорта Злата при повышенном (46 мк/кг) содержании цинка в субстрате 

 

Показатель Год 
Варианты 

контроль  МЖ СК 

Длина колоса, см 
2023 4,54±0,13a 4,66±0,69a 4,73±0,84a 

2024 5,90±0,55a 5,06±0,78b 5,70±0,78a 

Число зерен в главном колосе 
2023 8,14±4,31a 9,41±3,92a 9,31±4,22a 

2024 13,00±2,73a 11,86±3,58b 13,56±3,64ab 

Число зерен на 1 растение 
2023 14,20±8,26a 12,58±6,63a 13,11±5,91a 

2024 14,52±2,74a 12,42±3,86b 13,56±3,64ab 

Масса зерен с 1 растения, г 
2023 0,53±0,25a 0,48±0,23a 0,45±0,22a 

2024 0,57±0,12a 0,48±0,16b 0,55±0,16ab 

Масса 1000 зерен, г 
2023 46,80±25,75a 40,60±8,40ab 35,33±9,33b 

2024 39,40±3,31a 39,26±6,77a 41,75±12,85a 

Примечание. Контроль – растения без обработки фитогормонами, выращенные при использовании концентра-
ции цинка 46 мг/кг субстрата; МЖ и СК – растения с предпосевной обработкой семян МЖ (10 мкМ) и СК  
(100 мкМ) соответственно, выращенные при концентрации цинка 46 мг/кг субстрата. Сравнения проводили меж-
ду вариантами опыта в пределах 1 года. Статистически значимые различия отмечены разными латинскими бук-
вами. 

 

Для оценки влияния внешних (экзогенных) 

факторов на урожай семян помимо количе-

ственных показателей чрезвычайно важны пока-

затели его качества. Проведенные исследова-

ния показали, что независимо от содержания 

цинка в субстрате и обработки фитогормонами 

или ее отсутствия сформированные семена ха-

рактеризовались хорошим качеством: энергия 

прорастания и всхожесть во всех вариантах 

опыта были высокими и приближались к 100% 

(данные не представлены). 

 

Заключение 

В ходе проведенных исследований было 

установлено, что при повышенном содержании 

цинка во внешней среде эффекты на растения 

пшеницы, вызванные предпосевной обработкой 

семян МЖ, существенным образом зависят от 

внешних условий. В частности, в более про-

хладных условиях с высокой влажностью пред-

посевная обработка семян МЖ не влияла на 

показатели семенной продуктивности растений, 

а в более теплых условиях даже усиливала 

негативное действие металла в отношении изу-

ченных показателей. Предпосевная обработка 

семян СК на фоне избытка цинка во внешней 

среде не сказывалась на элементах структуры 

урожая растений независимо от условий сезона. 

При этом сформированные на растениях всех 

вариантов семена обладали хорошим качеством 

и успешно прорастали.  

На основании совокупности полученных дан-

ных и анализа литературы сделан вывод, что 

реакция растений пшеницы на предпосевную 

обработку семян зависит не только от концен-

трации МЖ и СК, но и ряда других сопутствую-

щих факторов. Эффективное использование 

данного агроприема требует предварительного 

проведения специальных исследований, 

направленных на выявление характера и силы 

влияния на продуктивность и ее составляющие 

применения МЖ и СК таких важных факторов, 

как биологические особенности объекта, темпе-

ратурные и световые условия, обеспеченность 

водой в период выращивания.  
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