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ВЛИЯНИЕ СОЛЕЙ И НАНОЧАСТИЦ СЕЛЕНА И КРЕМНИЯ НА РОСТ МИЦЕЛИЯ 
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И ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР

Аннотация. Изучено влияние селена и кремния в наноформе в сравнении с селенитом натрия и натрием крем-
нефтористым на рост мицелия патогенных грибов Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana, а также на прораста-
ние семян и рост проростков пшеницы и кукурузы. Выявлен ингибирующий эффект наночастиц на рост Bipolaris 
sorokiniana и Fusarium avenaceum. Нанокремний в концентрации 5–50 мг/л в большей степени, чем наночастицы се-
лена, ингибировал рост Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana и был более эффективен, чем натрий кремнефто-
ристый. Fusarium avenaceum оказался более устойчивым к наноселену и селениту натрия по сравнению с Bipolaris 
sorokiniana. Наночастицы практически не влияли на прорастание семян и рост проростков пшеницы и кукурузы,  
в то время как селенит натрия и натрий кремнефтористый в таких же концентрациях вызывали снижение энергии 
прорастания семян и сухой массы побегов и корней проростков. 
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MYCELIUM AND GRAIN SEEDS GERMINATION

Abstract. The effect of selenium and silicon in nanoform in comparison with sodium selenite and sodium silicofluoride 
on the growth of pathogenic fungi Fusarium avenaceum and Bipolaris sorokiniana was evaluated. The influence of nano-
particles on wheat and corn seed germination and seedling growth was also studied. The inhibitory effect of selenium and 
silicon nanoparticles on the growth of Fusarium avenaceum and Bipolaris sorokiniana was revealed. Nanosilicon at a con-
centration of 5–50 mg/l inhibited the growth of pathogenic fungi Fusarium avenaceum and Bipolaris sorokiniana to a greater 
extent than selenium nanoparticles and was more effective than sodium silicofluoride. Fusarium avenaceum was shown to be 
more resistant to nanoselenium and sodium selenite compared to Bipolaris sorokiniana. Nanoparticles had practically no 
effect on seed germination and the growth of wheat and corn seedlings, while sodium selenite and sodium silicofluoride at the 
same concentrations caused a decrease in seed germination energy and dry weight of the shoots and roots of seedlings.
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Введение. Потери урожая в результате воздействия биотических стрессоров, вызывающих 
различные заболевания растений, по некоторым оценкам, до сих пор достаточно велики и со-
ставляют от 20 до 40 % [1]. Одной из самых распространенных болезней зерновых культур явля-
ется фузариоз, вызываемый грибами рода Fusarium, особенно Fusarium graminearum, Fusarium 
culmorum и Fusarium avenaceum [2]. Опасным возбудителем болезней злаковых культур являют-
ся грибы рода Bipolaris. Повсеместно распространена гельминтоспориозная корневая гниль 
(Bipolaris sorokiniana), поражающая озимую и яровую пшеницу, рожь, ячмень, злаковые травы 
[3]. Для защиты растений от грибковых заболеваний используют различные фунгициды, часто 
являющиеся токсичными для человека, животных, рыб и зоопланктона. При этом растущая по-
требность человечества в продуктах растениеводства и формирование устойчивости патогенов  
к применяемым препаратам приводит к увеличению потребления химикатов в сельском хозяй-
стве [4]. Это вызывает ухудшение состояния почв, загрязнение окружающей среды и попадание 
в пищу человека и животных все большего количества ксенобиотиков. Поэтому большие надеж-
ды возлагают на нанотехнологические подходы к созданию и улучшению свойств систем защи-
ты растений, позволяющие разработать рентабельные, высокоэффективные и экологически без-
опасные пестициды. В частности, большое внимание уделяется вопросу о влиянии наночастиц 
на физиологические и биохимические процессы и устойчивость растений к патогенам [5]. У мно-
гих препаратов, содержащих наночастицы, выявлена высокая фунгицидная и/или бактерицид-
ная активность. 

Особый интерес представляют содержащие селен и кремний наночастицы, которые во мно-
гих случаях демонстрируют свою эффективность, повышая устойчивость растений к абиотиче-
ским и биотическим стрессорам [6, 7]. В ряде исследований установлено, что наноформы селена 
обладают бактерицидным и бактериостатическим эффектом [6]. В работе [8] показано, что на-
носелен более эффективен для повышения активности селенозависимых антиоксидантных фер-
ментов и менее токсичен для растений, чем селен в солевой форме. Кремний, хотя и не является 
критически необходимым элементом, также играет важную роль в защите растений от абиоти-
ческих и биотических стрессоров [7]. Известно, что кремний, в том числе и в наноформах, может 
ослаблять стресс, вызываемый у сельскохозяйственных культур тяжелыми металлами, а также 
снижать заболеваемость, вызываемую Magnaportha grisea, Cochliobolus miyabeanus, Thanatepho-
rus cucumeris, Monographella albescens, различными видами родов Fusarium, Bipolaris и другими 
патогенами [7, 9]. Выявлено влияние кремния на фотосинтетические реакции листьев ячменя, 
зараженных Bipolaris sorokiniana [10]. Кроме того, кремний придает растениям механическую 
прочность, укрепляет клеточные стенки, обеспечивая повышение устойчивости растений. В оп-
тимальных дозах кремний способствует лучшему обмену азота и фосфора в тканях, стимулиру-
ет потребление бора и ряда других элементов, обеспечивает снижение токсичности избыточных 
количеств тяжелых металлов [11]. Нанотехнологии также открывают большие перспективы для 
целевой доставки биомолекул и агрохимикатов, включая фунгициды, что повышает эффектив-
ность и безопасность борьбы с болезнями растений и позволяет сократить или свести к миниму-
му неизбирательное использование обычных химических пестицидов [9].

Таким образом, использование наночастиц селена и кремния может быть эффективным  
в комплексных системах борьбы с биотическими стрессорами, позволит сократить применение 
фунгицидов и повысить устойчивость растений к атакам патогенов и различным заболеваниям. 
Одним из направлений может быть их применение в качестве защитных препаратов фунгицид-
ного действия. Однако к настоящему времени работ, свидетельствующих о фунгицидном или 
фунгистатическом действии наноселена и нанокремния, крайне мало [5]. Следует также отме-
тить, что эффективность воздействия наночастиц, в том числе селена и кремния, зависит от их 
физико-химических характеристик, особенно от структуры, размера, концентрации используе-
мых частиц, а также от вида и физиологического состояния растения [5, 12]. При этом важно, 
чтобы наночастицы, обладая фунгицидной активностью, в используемой концентрации не были 
токсичными для растений. 

Цель настоящей работы – оценка влияния солей и наночастиц селена и кремния на рост ми-
целия Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana, а также на прорастание семян и рост про-
ростков пшеницы и кукурузы.
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Объекты и методы исследования. В работе использовали штаммы Fusarium avenaceum (Fr.) 
Sacc. MSK-F 44C из гербария Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси и Bipolaris 
sorokiniana (Sacc.) Shoem. БИМ-464 из Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов 
Института микробиологии НАН Беларуси [13, 14].

Определение фунгицидной активности проводили, используя метод агаровых блоков. Куль-
туры выращивали в чашках Петри на агаризованной среде Чапека. После образования мицелием 
сплошного газона на поверхности питательной среды стерильным сверлом вырезали агаровые 
блоки, которые переносили на другую плотную питательную среду. В чашки со средой Чапека 
перед застыванием добавляли селен или кремний в наноформе или в форме солей. Чашки инку-
бировали в термостате 5 сут при 25 °С, после чего измеряли диаметр зоны роста мицелия [15].

В качестве растительных объектов использовали проростки яровой пшеницы (Triticum aesti-
vum L.) сорта Дарья, предоставленные НПЦ НАН Беларуси по земледелию, и кукурузы (Zea mays 
L.) сорта Порумбень (ОАО «МинскСортСемОвощ», Беларусь). Семена пшеницы стерилизовали  
в течение 30 с в 70 %-ном C2H5OH (этаноле), кукурузы – в течение 5 мин в 25 %-ном растворе 
H2O2 (перекиси водорода), затем многократно промывали дистиллированной водой. Определяли 
энергию прорастания семян, сухую массу надземной части и корней проростков [16]. 

В качестве солевых форм элементов использовали Na2SeO3 (селенит натрия), ч, ТУ 6-09-17-
209-88 и Na2SiF6 (водный раствор натрия кремнефтористого, Si = 1 мг/см3; ГСО 8212-2002) про-
изводства ЭАА «Эко-аналитик» (Минск, Беларусь). 

Наночастицы селена синтезировали в НТООО «АКТЕХ» (Минск, Беларусь). В качестве ис-
точника наночастиц кремния использовали золь кремниевой кислоты марки Ковелос производ-
ства ООО «Экокремний» (Россия) в виде коллоидного раствора мицелл аморфного кремнезема 
(SiO2) в воде. Размеры наноначастиц (гидродинамические радиусы) определяли с помощью мето-
да динамического рассеяния света на лазерном анализаторе Zetasizer Nano ZSР (Malvern, Ве-
ликобритания) при разбавлении растворов деионизованной водой в различных соотношениях – от 
1 : 10 до 1 : 1000. Массовые доли селена и кремния в растворах исследуемых образцов определя-
ли на атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой VISTA PRO (Varian, 
СШA).

Для статистической обработки данных использовали программу Excel. Эксперименты про-
водили в трехкратной повторности. Данные на гистограммах представлены в виде средних 
ариф метических значений со стандартным отклонением [17]. Однофакторный дисперсионный 
анализ применяли для оценки достоверности отличий от контроля.

Результаты и их обсуждение. Используемые в работе наночастицы селена, синтезирован-
ные в виде нерастворимых соединений в оболочке из биогенных полимеров [18], являются ком-
понентом одной из марок микроудобрений серии Наноплант, разработанных в НАН Беларуси  
и освоенных в массовом производстве в НТООО «АКТЕХ» [19, 20]. Токсичность микроудобре-
ния Наноплант исследовали согласно Европейской процедуре оценки острой, кумулятивной, 
фито-, эко-, цитотоксичности, мутагенности на мышах, кроликах, растениях, моллюсках и одно-
клеточных организмах [21–23]. В результате многолетних исследований установлено, что данное 
микроудобрение является менее токсичным, чем соли соответствующих микроэлементов, и, со-
гласно классификации опасности химических веществ (продукции, материалов) по воздействию 
на организм, может быть отнесено к IV классу опасности (вещества малоопасные) [24]. 

На рис. 1 представлены гистограммы распределения частиц селена и кремния по размерам. 
Оба образца характеризуются достаточно высокой полидисперсностью (распределение от 15 до 
70 нм для Sе и от 7 до 12 нм для SiO2), средние размеры наночастиц составляют 10 нм для SiO2  
и 38 нм для Sе. 

 Прежде всего было изучено действие наночастиц селена и кремния, а также селенита натрия 
и натрия кремнефтористого на рост мицелия Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana (рис. 2, 3). 
В результате обнаружено, что селен в наноформе при его концентрации в диапазоне 5–50 мг/л не 
оказывал достоверного влияния на рост Fusarium avenaceum, хотя и отмечалась тенденция  
к снижению диаметра зоны роста мицелия при повышении концентрации наночастиц (рис. 2, 3). 
Селенит натрия только при концентрации селена в среде 50 мг/л снижал интенсивность разрас-
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Рис. 1. Размеры наночастиц селена (a) и кремния (b)

Fig. 1. Sizes of selenium (a) and silicon (b) nanoparticles
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среду наноселена в концентрации 50 мг/л приводило к уменьшению диаметра зоны роста мицелия 
Bipolaris sorokiniana на 30–40 % (рис. 2, b). В работе Saadony с соавт. (2021) также было показано, что 
наночастицы селена (Che-SeNPs и BioSeNPs) оказались достаточно эффективны против некоторых 
видов грибов рода Fusarium, рост которых был значительно снижен при использовании Сhe-SeNPs в 
диапазоне концентраций 25–45 мкг/мл и BioSeNPs в диапазоне 20–40 мкг/мл [25]. В этом же исследо-
вании отмечены различия в эффективности действия наночастиц, полученных разными способами.  

Кроме того, наночастицы характеризуются отличными от ионных форм механизмами поступле-
ния, транспорта, накопления и воздействия на физиологические и биохимические процессы в живых 
организмах. Эти механизмы до сих пор слабо изучены, однако хорошо известно, что эффективность 
наночастиц зависит от их физико-химических свойств, концентрации и физиологического состояния 
клетки или организма-мишени [5]. 
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Рис. 2. Влияние солевой и наноформ селена и кремния на рост мицелия Fusarium avenaceum (a, c)  
и Bipolaris sorokiniana (b, d) на 7-е сутки (50 мг/л в пересчете на селен или кремний)

Fig. 2. Effect of saline and nanoforms of selenium and silicon on the Fusarium avenaceum (a, c) 
 and Bipolaris sorokiniana (b, d) mycelium growth on the  7th day  (50 mg/l per selenium or silicon)
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тания мицелия Fusarium avenaceum на 10–20 % (рис. 3, a). Действие нано- и солевой формы селе-
на на рост Bipolaris sorokiniana являлось более выраженным: ингибирующее действие нано- 
частиц и натрий селенита проявлялось при концентрациях селена 25–50 и 5–50 мг/л соответствен-
но (рис. 3, b). Добавление в среду наноселена в концентрации 50 мг/л приводило к уменьшению 
диаметра зоны роста мицелия Bipolaris sorokiniana на 30–40 % (рис. 2, b). В работе Saadony с соавт. 
(2021) также было показано, что наночастицы селена (Che-SeNPs и BioSeNPs) оказались доста-
точно эффективны против некоторых видов грибов рода Fusarium, рост которых был значитель-
но снижен при использовании Сhe-SeNPs в диапазоне концентраций 25–45 мкг/мл и BioSeNPs  
в диапазоне 20–40 мкг/мл [25]. В этом же исследовании отмечены различия в эффективности 
действия наночастиц, полученных разными способами. 

Кроме того, наночастицы характеризуются отличными от ионных форм механизмами посту-
пления, транспорта, накопления и воздействия на физиологические и биохимические процессы  
в живых организмах. Эти механизмы до сих пор слабо изучены, однако хорошо известно, что 
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Рис. 3. Влияние солевой и наноформ селена и кремния на рост мицелия Fusarium avenaceum (a, c)  
и Bipolaris sorokiniana (b, d) на 7-е сутки (5–50 мг/л в пересчете на селен или кремний). * – достоверные отличия  
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гибировали рост патогенных грибов обоих видов и были сравнимы по действию или даже более эф-
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активность кремнийсодержащих наночастиц. Так, например, исследование Kalboush с соавт. (2017) 
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эффективность наночастиц зависит от их физико-химических свойств, концентрации и физио-
логического состояния клетки или организма-мишени [5].

Интересно отметить, что наночастицы кремния в большей степени, чем наночастицы селена, 
ингибировали рост патогенных грибов обоих видов и были сравнимы по действию или даже бо-
лее эффективны, чем водный раствор натрия кремнефтористого (рис. 2, 3). Кремний в наноформе  
в диапазоне концентраций 10–50 мг/л оказывал ингибирующее действие на рост мицелия 
Fusarium avenaceum, а при концентрации 5–50 мг/л снижал интенсивность роста Bipolaris 
sorokiniana. При этом диаметр зоны роста мицелия Fusarium avenaceum снижался в среднем на 
20–45 %, а Bipolaris sorokiniana – на 50–60 %. Натрий кремнефтористый ингибировал рост ми-
целия Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana при 25 и 50 мг/л кремния. В литературе ранее 
уже была показана фунгицидная активность кремнийсодержащих наночастиц. Так, например, 
исследование Kalboush с соавт. (2017) также показало эффективность влияния наночастиц крем-
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С другой стороны, всегда важно, чтобы при выраженной фунгицидной активности используемых 
наночастиц они не оказывали угнетающего действия на растения. Поэтому была проведена оценка 
влияния наночастиц в тестируемых концентрациях селена и кремния на прорастание семян и рост 
проростков пшеницы и кукурузы. В результате было обнаружено, что наночастицы, в отличие от со-
левых форм, не оказывали достоверного влияния на прорастание семян обеих злаковых культур (рис. 
4). Так, и селенит натрия, и натрий кремнефтористый значительно снижали энергию прорастания 
семян обеих злаковых культур, а при обработке натрием кремнефтористым при концентрации крем-
ния 25 и 50 мг/л семена и вовсе не прорастали (рис. 4). Некоторые исследователи ранее отмечали, что 
предварительное замачивание в растворах, содержащих нанокремний в концентрациях 12, 24 и 36 
мг/л, вызывало незначительную стимуляцию прорастания семян подсолнуха, в то время как высокие 
концентрации заметно подавляли прорастание [14]. В другой работе наночастицы диоксида кремния 
размером 10–15 нм и в концентрации до 100 мг/л не оказывали значительного влияния на семена и 
проростки овса, а энергия прорастания семян в присутствии более мелких наночастиц незначительно 
уменьшалась относительно контроля [27]. Таким образом, отсутствие эффекта влияния наночастиц на 
прорастание семян, по-видимому, свидетельствует о том, что тестируемые наночастицы селена и 
кремния не являются токсичными для семян злаковых культур. 
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Рис. 4. Влияние солевой и наноформ селена и кремния на энергию прорастания семян пшеницы (a, c) и кукурузы (b, d) 
(5–50 мг/л в пересчете на селен или кремний). * – достоверные отличия от контроля (p < 0,05) 

Fig. 4. Effects of saline and nanoforms of selenium and silicon on the germination energy of wheat (a, c) and corn (b, d) seeds 
(5–50 mg/l per selenium or silicon). * – significant differences from the control (p < 0.05) 
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и кукурузы (b, d) (5–50 мг/л в пересчете на селен или кремний). * – достоверные отличия от контроля (p < 0,05)

Fig. 4. Effects of saline and nanoforms of selenium and silicon on the germination energy of wheat (a, c)  
and corn (b, d) seeds (5–50 mg/l per selenium or silicon). * – significant differences from the control (p < 0.05)
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незема в борьбе с грибковыми заболеваниями риса Pyricularia grisea и Bipolaris oryzae в услови-
ях защищенного грунта [26]. 

С другой стороны, всегда важно, чтобы при выраженной фунгицидной активности использу-
емых наночастиц они не оказывали угнетающего действия на растения. Поэтому была проведе-
на оценка влияния наночастиц в тестируемых концентрациях селена и кремния на прорастание 
семян и рост проростков пшеницы и кукурузы. В результате было обнаружено, что наночасти-
цы, в отличие от солевых форм, не оказывали достоверного влияния на прорастание семян обе-
их злаковых культур (рис. 4). Так, и селенит натрия, и натрий кремнефтористый значительно 
снижали энергию прорастания семян обеих злаковых культур, а при обработке натрием крем-
нефтористым при концентрации кремния 25 и 50 мг/л семена и вовсе не прорастали (рис. 4). 
Некоторые исследователи ранее отмечали, что предварительное замачивание в растворах, содер-
жащих нанокремний в концентрациях 12, 24 и 36 мг/л, вызывало незначительную стимуляцию 
прорастания семян подсолнуха, в то время как высокие концентрации заметно подавляли про-
растание [14]. В другой работе наночастицы диоксида кремния размером 10–15 нм и в концен-
трации до 100 мг/л не оказывали значительного влияния на семена и проростки овса, а энергия 
прорастания семян в присутствии более мелких наночастиц незначительно уменьшалась отно-
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В нашем исследовании наночастицы селена и кремния также не оказывали значимого влияния и 
на прирост массы проростков пшеницы и кукурузы. Наночастицы кремния в концентрации 25 мг/л 
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зированы в оболочке из биогенных полимеров, и их низкая токсичность для растений была ожидаема. 
В работе Нурминского с соавт. также не выявлено влияния нанокомпозитов селена на массу побега и 
корня 5-дневных проростков редиса [28]. 

Хорошо известно, что оказываемый действием наночастиц эффект обусловлен их структурой и 
концентрацией. Поэтому при других, часто более низких, концентрациях и/или режимах использова-
ния положительный биологический эффект наночастиц селена вполне может проявиться, как это по-
казано Кузовковой с соавт. при изучении влияния наноселена на клеточные культуры 
многоколосника морщинистого [29]. Кроме того, как упомянуто ранее, наночастицы селена входят в 
состав комплексного препарата Наноплант, широко применяемого в качестве микроудобрения с 
доказанной эффективностью [18, 30]. Более 10 марок Нанопланта на основе наночастиц с различным 
сочетанием элементов Са, B, Со, Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Se, Mo, S зарегистрированы и испытаны на мно-
гих выращиваемых в Беларуси культурах [18].   
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Рис. 5. Влияние солевой и наноформ селена и кремния на сухую массу надземной части 3-дневного проростка пшени-
цы (a, c) и кукурузы (b, d) (5–50 мг/л в пересчете на селен или кремний). * – достоверные отличия от контроля (p < 0.05) 

Fig. 5. Effects of saline and nanoforms of selenium and silicon on the dry mass of the aboveground part of 3-day wheat (a, c) 
and corn (b, d) seedlings (5–50 mg/l per selenium or silicon). * – significant differences from the control (p < 0.05) 
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сительно контроля [27]. Таким образом, отсутствие эффекта влияния наночастиц на прораста-
ние семян, по-видимому, свидетельствует о том, что тестируемые наночастицы селена и крем-
ния не являются токсичными для семян злаковых культур.

В нашем исследовании наночастицы селена и кремния не оказывали такого значительного 
действия, как солевые формы, на прирост массы проростков пшеницы и кукурузы. Только в кон-
центрации 25 мг/л наночастицы кремния вызывали снижение сухой массы побега проростка ку-
курузы на 5–10 %, а под действием 10 и 25 мг/л наночастиц селена сухая масса корня проростка 
пшеницы несколько отличалась от контроля (рис. 5, 6). Данный результат закономерен, посколь-
ку ноначастицы селена, использованные в работе, синтезированы в оболочке из биогенных по-
лимеров, и их низкая токсичность для растений была ожидаема. В работе Нурминского с соавт. 
(2020) также не выявлено влияния нанокомпозитов селена на массу побега и корня 5-дневных 
проростков редиса [28].

Хорошо известно, что оказываемый действием наночастиц эффект обусловлен их структу-
рой и концентрацией. Поэтому при других, часто более низких, концентрациях и/или режимах 
использования положительный биологический эффект наночастиц селена вполне может про- 
явиться, как это показано Кузовковой с соавт. (2013) при изучении влияния наноселена на кле-
точные культуры многоколосника морщинистого [29]. Кроме того, как упомянуто ранее, наноча-
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Наши результаты не противоречат работам других авторов, большинство которых показали, что 
наночастицы кремния могут либо способствовать росту растений при определенных концентрациях и 
режимах использования, либо не оказывают никакого влияния, проявляя эффективность только в 
стрессовых условиях [31]. Например, исследования  A. Faride с соавт. показали, что наночастицы 
кремния, как и силикат натрия, стимулировали рост проростков овса, но при этом вызывали умень-
шение длины корня [12]. В статье Tereshchenko с соавт. наночастицы оксида кремния оказывали сти-
мулирующее действие на площадь листовой пластинки и сухую массу растений в концентрациях 
1,5·10−5, 3·10−5 и 3·10−4 % [32]. Это, по мнению авторов, косвенно свидетельствовало о том, что рас-
тения быстрее проходили фенологические стадии под влиянием наночастиц оксида кремния. Как 
видно, авторы этой публикации использовали достаточно низкие концентрации наночастиц. В нашей 
работе в качестве источника наночастиц кремния использован золь кремниевой кислоты в виде кол-
лоидного раствора мицелл аморфного кремнезема (SiO2) в воде. В ряде работ также утверждается, 
что наночастицы кремнезоля стимулируют рост и развитие овощных и зерновых культур, а также 
посадочного материала в технологии клонального микроразмножения [33, 34]. В зависимости от раз-
мера, концентрации и способа использования наночастицы, в том числе селена и кремния, могут вы-
зывать положительные или отрицательные эффекты на живые организмы [5]. 
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Рис. 6. Влияние солевой и наноформ селена и кремния на сухую массу корня 3-дневного проростка пшеницы (a, c)  
и кукурузы (b, d) (наночастицы селена и кремния, Na2SeO3, Na2SiF6  в концентрации 50 мг/л в пересчете на элемент). 

* – достоверные отличия от контроля (p < 0,05) 
Fig. 6. Effects of saline and nanoforms of selenium and silicon on the dry root mass of 3-day wheat (a, c) and corn (b, d) 

seedlings (selenium and silicon nanoparticles, Na2SeO3, Na2SiF6 at a concentration of 50 mg/l per element). 
* – significant differences from the control (p < 0.05) 
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стицы селена входят в состав комплексного препарата Наноплант, широко применяемого в каче-
стве микроудобрения с доказанной эффективностью [18, 30]. Более 10 марок Нанопланта на ос-
нове наночастиц с различным сочетанием элементов Са, B, Со, Mn, Cu, Fe, Zn, Cr, Se, Mo, S 
зарегистрированы и испытаны на многих выращиваемых в Беларуси культурах [18].  

Наши результаты не противоречат работам других авторов, в большинстве из которых пока-
зано, что наночастицы кремния могут либо способствовать росту растений при определенных 
концентрациях и режимах использования, либо не оказывают никакого влияния, проявляя эф-
фективность только в стрессовых условиях [31]. Например, исследования  Faride с соавт. (2018)
показали, что наночастицы кремния, как и силикат натрия, стимулировали рост проростков ов-
са, но при этом вызывали уменьшение длины корня [12]. В статье Tereshchenko с соавт. (2017) 
наночастицы оксида кремния оказывали стимулирующее действие на площадь листовой пла-
стинки и сухую массу растений в концентрациях 1,5·10−5, 3·10−5 и 3·10−4 % [32]. Это, по мнению 
авторов, косвенно свидетельствовало о том, что растения быстрее проходили фенологические 
стадии под влиянием наночастиц оксида кремния. Как видно, авторы этой публикации исполь-
зовали достаточно низкие концентрации наночастиц. В нашей работе в качестве источника на-
ночастиц кремния использован золь кремниевой кислоты в виде коллоидного раствора мицелл 
аморфного кремнезема (SiO2) в воде. В ряде работ также утверждается, что наночастицы кремне-
золя стимулируют рост и развитие овощных и зерновых культур, а также посадочного материа-
ла в технологии клонального микроразмножения [33, 34]. В зависимости от размера, концентра-
ции и способа использования наночастицы, в том числе селена и кремния, могут вызывать по-
ложительные или отрицательные эффекты на живые организмы [5].

Важно отметить, что селенит натрия при таких же концентрациях селена, как и в наночасти цах, 
снижал сухую массу надземной части на 40–50 %, корня – на 65–70 % (рис. 5, 6). Это согласуется  
с работой El-Badri с соавт. (2022), в которой было показано, что после 7-дневного воздействия 
селенит натрия (0,26 мг/л) уменьшал длину побега и корня на 7,85 и 67,47 % соответственно по 
сравнению с контролем [35]. Похожие эффекты приведены и в других работах [8, 35]. Хорошо 
известно, что в определенных концентрациях селен может оказывать стиму лирующее действие на 
ряд регуляторных функций в растениях, а в повышенных концентрациях является токсичным. 
Кремнефтористый натрий также оказывал негативное действие на проро стки: при его высоких 
концентрациях отмечалась гибель растений (рис. 5, 6). Возможно, это связано с тем, что фтор инги-
бирует активность ферментов и является токсичным, повреждая клеточные мембраны [36, 37].

Заключение. Таким образом, изучено действие селена и кремния в наноформе в сравнении  
с селенитом натрия и натрием кремнефтористым на рост мицелия патогенных грибов Fusarium 
avenaceum и Bipolaris sorokiniana, а также на прорастание семян и рост проростков пшеницы  
и кукурузы. Установлено, что Fusarium avenaceum является более устойчивым к действию 
селена в наноформе по сравнению с Bipolaris sorokiniana. Показано инги би рующее действие 
наноселена в концентрациях 25 и 50 мг/л на рост Bipolaris sorokiniana и отсут ствие эффектов по 
отношению к Fusarium avenaceum. Нанокремний в концентрации 5–50 мг/л в большей степени, 
чем наноселен, ингибирует рост патогенных грибов Fusarium avenaceum и Bipolaris sorokiniana 
и более эффективен, чем натрий кремнефтористый. Исследуемые нано формы селена и кремния 
не являются токсичными по отношению к семенам и проросткам пшеницы и кукурузы. По-
лученные результаты позволяют рассматривать наночастицы селена и кремния в качестве ком-
понентов противогрибковых препаратов или носителей для целевой доставки фунгицидов  
и оздоровления культурных растений.
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