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Аннотация. Работа посвящена оценке изменения биометрических показателей роста растений Tagetes patula L. под влиянием воз-
растающих доз предпосевных обработок семян солевыми растворами селена Na2SeO3 · (H2O)5 и кремния Na2SiO3 · (H2O)5 на фоне 
внесения в субстрат жидкого экстракта зоогумуса – продукта жизнедеятельности личинок Hermetia illucens. Для обработки ис-
пользовали концентрации микроэлементов в пересчете на соли: Se 5-10-20-30 млн–1 и Si 50-100-200-300 млн–1. Приведены резуль-
таты измерения минерального состава сухого порошка зоогумуса, а также регуляторных изменений в морфометрии растений при 
внесении в субстрат его 1,0% щелочной суспензии. Оценивали процессы формирования высоты побегов и длины корневой системы. 
Добавка суспензии зоогумуса в варианте с кремнием снижала рост побегов при увеличении длины корневой системы. Наибольшая 
биомасса растений была получена при концентрации 300 млн–1 Si с зоогумусом. Причем большую долю в увеличении общей фитомас-
сы составило повышение веса корней. Прибавка в биомассе – 38% (с 6,5 до 9,0 г). Обработка семян соединением кремния на фоне 
зоогумуса также увеличила длину корневой системы на 39% (с 15,4 до 21,4 см). Вес и длина побегов при этом уменьшились. Посколь-
ку кремний в основном поглощается корнями, можно предположить, что гуминовые соединения, входящие в состав зоогумуса, спо-
собствовали перераспределению его аккумуляции в подземной части растений в виде хелатной Si-органической группы. Отдельная 
обработка семян кремнием в концентрации 300 млн–1 показала сопоставимые в увеличении веса побегов результаты с выращиванием 
растений на фоне зоогумуса без обработки. Данную концентрацию Si можно рекомендовать для включения в состав зоокомпоста 
как дополнительный триггер стимуляции ризогенеза. Добавка селена на всех выбранных концентрация и фонах, напротив, ингиби-
ровала рост побегов и развитие корней, из чего можно сделать вывод о том, что, либо необходимо уменьшать концентрации, либо 
использовать их менее токсичные наноформы.
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Abstract. The work is devoted to the assessment of changes in biometric indices of Tagetes patula plant growth under the influence of increasing 
doses of pre-sowing treatments of plant seeds with saline solutions of selenium Na2SeO3 · (H2O)5 and silicon Na2SiO3 · (H2O)5 against the 
background of the introduction of a liquid extract of zoohumus, a product of the vital activity of Hermetia illucens larvae, into the substrate. 
The following concentrations of microelements in terms of salts were used for the treatment: Se 5-10-20-30 ppm and Si 50-100-200-300 ppm. 
The  results of measuring the mineral composition of dry zoohumus powder, as well as regulatory changes in plant morphometry under the 
influence of the introduction of its 1.0% alkaline suspension into the substrate, are presented. The processes of formation of shoot height and 
root system length were assessed. As a result, the introduction of the zoohumus suspension in the variant with silicon reduced the growth of shoots, 
with an increase in the length of the root system. The highest plant biomass was obtained at a concentration of 300 ppm Si with the addition 
of zoohumus. Moreover, a large share in the increase in the total phytomass was due to an increase in the weight of the roots. The increase in 
biomass was 38% (from 6.50 to 9.00 g). Seed treatment with a silicon compound against the background of zoohumus also increased the length 
of the root system by 39% (from 15.36 to 21.37 cm). The weight and length of the shoots decreased. Since silicon is mainly absorbed by the roots, 
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it can be assumed that the humic compounds included in the zoohumus contributed to the redistribution of its accumulation in the underground 
part of plants in the form of a chelate Si-organic group. Separate treatment of seeds with silicon at a concentration of 300 ppm showed comparable 
results in increasing shoot weight as when growing plants on the background of zoohumus without treating seeds with this microelement. Thus, 
this concentration of Si can be recommended as an additional trigger for stimulating rhizogenesis and inclusion in the composition of zoocompost. 
The addition of selenium at all selected concentrations and backgrounds, on the contrary, inhibited shoot growth and root development, from 
which it can be concluded that these concentrations should either be reduced or their less toxic nanoforms should be used.
Keywords: marigolds, biomass, zoohumus, Hermetia illucens, selenium, silicon

Селен (Se) и кремний (Si) – биофильные микроэле-
менты необходимые для нормального роста и развития 
растений. [1, 2, 19] Они входят в состав антиоксидант-
ной системы и  способствуют снижению негативного 
воздействия различных абиотических стрессов на рас-
тения. В  основном оценка их стресс-протекторного 
действия проводится на зерновых и  овощных культу-
рах. При  экзогенной внекорневой обработке томатов 
водными растворами данных микроэлементов на-
блюдали снижение зараженности растений галловой 
нематодой.  [14] Селен, в  отличие от кремния, может 
приобретать токсичные свойства при превышении на-
копления в  системе почва-растение, превращаясь из 
эссенциального элемента в  тяжелый металл первого 
класса опасности для почв. [4, 11] На примере злаков 
рабочие концентрации соединений селена варьирова-
ли в диапазоне от 0,00012 до 0,1%. [12]

Если раньше влияние органических удобрений 
и  микроэлементов оценивали на примере сельскохо-
зяйственно значимых культур, то с  развитием отрас-
ли цветоводства в  России и  созданием собственной 
селекционно-семеноводческой базы необходимы до-
полнительные испытания с  декоративными сажен-
цами. Помимо улучшения их внешних эстетических 
качеств (габитус) это важно и  для пищевой отрасли, 
поскольку в  последние годы появился тренд на вы-
ращивание съедобных цветов.  [3] Здесь, как и  для 
микрозелени, следует получать экологически без-
опасное сырье, которое, помимо нативного ингреди-
ента в кулинарии, можно использовать для выделения 
вторичных метаболитов, в частности природных фла-
воноидов и каротиноидов.

Данные по использованию концентраций разведе-
ния селена и кремния для декоративного цветоводства 
пока фрагментарны. Подобные исследования не про-
водили в  естественных условиях и  на фоне действия 
комбинированных органических добавок, обладаю-
щих хелатирующими свойствами. В  недавней рабо-
те было показано, что кремний  – жизненно важный 
элемент при выращивании цветочных культур.  [23] 
Результаты опытов на пионах и  розах демонстриро-
вали улучшение показателей роста, качества, режима 
питания и долговечности срезанных цветов при обра-
ботках культур данным микроэлементом. [6, 20, 21, 24] 
На примере бархатцев и эхиума, традиционно исполь-
зуемых в народной медицине, Se и Si способствовали 
формированию лучшего габитуса и  адаптации куль-
тур к  кратковременному действию засухи или засоле-
ния. [16, 17, 22]

Среди органических добавок нового типа выделя-
ют экстракт зоогумуса (зоокомпост)  – продукт жиз-
недеятельности личинок черной львинки (Hermetia 
illucens L.) (ГОСТ 33830-2016 и ГОСТ 53117‑2008). [8–10] 
Благодаря высокому содержанию в  его составе био-
генных веществ с  пролонгированным эффектом дей-
ствия, он может служить хорошей альтернативой ис-

пользованию минеральных удобрений. Получают 
зоогумус в процессе переработки насекомыми отходов 
3…4 класса опасности, без наличия токсичных соеди-
нений. По  содержанию питательных веществ зоогу-
мус не уступает сухому птичьему помету. Его близкий 
аналог – биогумус красных червей или вермикомпост. 
При  этом скорость биоконверсии высокобелковых 
отходов личинками синантропной мухи гораздо бы-
стрее.  [18] Зоогумус улучшает структуру почвы, ее во-
дный и воздушный баланс.

Цель работы  – оценка изменения морфометриче-
ских показателей роста и развития бархатцев под влия-
нием возрастающих концентраций солевых растворов 
Se и  Si при предпосевной обработке семян растений, 
а  также подбор оптимальных концентраций биофиль-
ных микроэлементов для возможности дополнитель-
ного обогащения ими нового типа органического удо-
брения в виде зоокомпоста H. illucens.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследований  – бархатцы отклоненные 
(Tagetes patula L.), сорт Bonanza Yellow (Pan American 
Seed).

Опыт проводили на базе закрытого тепличного ком-
плекса ЛГУ имени А.С. Пушкина (Санкт-Петербург  – 
г. Пушкин) весной 2024 года по методике Журбицкого. 
Среднюю температуру воздуха в помещении поддержи-
вали днем на уровне 20…22°С, ночью – 15°С. Влажность 
воздуха – 60…70%, фотопериод светового дня – 16 ч.

Растения выращивали из семян в пластиковых кас-
сетах на шесть ячеек в течение 70 сут. до фазы активно-
го цветения (рис. 1, 4-я стр. обл.).

Для каждого варианта опыта брали по две кассеты. 
Таким образом, число растений (повторности) в вари-
анте – 12. Поливали на протяжении всего периода ве-
гетации под корень фильтрованной водой. Влажность 
субстрата поддерживали на уровне 60% полной поле-
вой влагоемкости (ППВ) весовым методом. [13]

Перед посевом семена проращивали на фильтро-
вальной бумаге в  течение суток в  чашках Петри с  до-
бавлением дистиллированной воды (контроль), селе-
нита натрия (Na2SeO3) и  силиката натрия (Na2SiO3) 
в возрастающих концентрациях (табл. 1).

В качестве субстрата для выращивания растений 
брали верховой торф (Veltorf, Россия), нейтрально-

Таблица 1.
Концентрации микроэлементов для обработки семян  

Tagetes patula L.

Соединение Концентрация, млн-1

Na2SeO3 · (H2O)5
5, 10, 20, 30

Na2SiO3 · (H2O)5
50, 100, 200, 300
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го значения pH достигали при добавлении извести. 
В опыте использовали субстрат без зоогумуса (фон 1) 
и  субстрат с  экстрактом зоогумуса (фон 2), который 
вносили один раз в  виде 1,0%-й щелочной вытяжки. 
Субстрат проливали органической суспензией до оп-
тимальной степени влагоемкости.

Схема опыта: субстрат без зоогумуса (фон 1) + об-
работка семян дистиллированной водой (контроль); 
фон 1 + обработка семян Na2SeO3 ⋅ (H2O)5 в  концен-
трациях 5…10…20…30  млн–1; фон 1 + обработка се-
мян Na2SiO3 ⋅ (H2O)5, 50…100…200…300 млн–1; субстрат 
с  добавлением 1%-го щелочного экстракта зоогумуса 
(фон 2) + обработка семян дистиллированной водой; 
фон 2 + обработка семян Na2SeO3 ⋅ (H2O)5 в  концен-
трациях 5…10…20…30 млн–1; фон 2 + обработка семян 
Na2SiO3 ⋅ (H2O)5, 50…100…200…300 млн–1.

Суспензию зоогумуса получали с  помощью ще-
лочной экстракции высушенных и  просеянных экс-
крементов личинок H. illucens 0,1 н KOH с доведением 
кислотности до нейтральной реакции потенциоме-
трическим методом на мультитестере ИПЛ 103-1 (Се-
мико, Россия).  [5] Личинок H. illucens разводили на 
базе лабораторного инсектария ВНИИ пищевых до-
бавок (г.  Санкт-Петербург). Исходный состав зоо-
гумуса определяли в  лаборатории ВНИИ пищевых 
добавок (г.  Санкт-Петербург) методом атомно-эмис-
сионной спектроскопии с индуктивно связанной плаз-
мой (ICP-AES) на оптическом спектрометре ICPE-9000 
(Shimadzu, Япония) согласно ГОСТ 26213-2021 и мето-
дике.  [7] Физико-химические показатели сухого по-
рошка зоогумуса представлены в таблице 2.

По окончании эксперимента растения извлекали из 
ячеек кассет, промывали проточной водой, отдельно из-
меряли длину, а также нативную биомассу побегов вме-

сте с  бутонами и  корневой системой, путем взвешива-
ния на аналитических весах PA 214C (Ohaus, США)

Полученные данные анализировали с  помощью 
прикладных систем Excel 2016 (Microsoft Corp., США). 
Для статистической обработки результатов использова-
ли дисперсионный анализ ANOVA и критерий Даннетта. 
По  критерию Колмогорова-Смирнова оценивали нор-
мальность распределения параметров количественных 
переменных. Различия считали достоверными и  при-
знавали наличие связи между показателями на уровне 
вероятности, не превышающей 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Урожайность  – важный показатель развития рас-
тений. Его  параметры считаются генетическим при-
знаком сорта, который закладывается селекционером 
в  процессе его создания. Однако на генетическом 
уровне любых культур записано несколько программ 
их развития, а также возможен небольшой резерв для 
их роста. В  зависимости от агротехнологии возделы-
вания культуры, в  результате применения физиологи-
чески активных добавок, данный параметр в  урожае 
может проявиться по-разному.

Использованные в  опыте концентрации селенита 
натрия для предпосевной обработки семян ингиби-
ровали рост вегетативных органов бархатцев при их 
выращивании на субстрате без зоогумуса. При самой 
высокой концентрации Se (30 млн–1) вес побегов сни-
зился, по сравнению с контролем на 47% (с 2,8 до 1,5 г), 
корней на 46 (с 6,5 до 3,5 г), длина побегов на 20 (с 11,2 
до 8,9 см), корней на 38% (с 17,8 до 11,0 см). Выбран-
ные концентрации селена в виде данного соединения 
необходимо уменьшать до уровня применения на зла-
ках (озимая рожь, яровые пшеница и ячмень), либо ис-
пользовать их наноформы, от концентрации которых 
мы исходили изначально, основываясь на результатах 
опыта с бархатцами у других исследователей. [12, 15]

Внесение в субстрат экстракта зоогумуса стимулиро-
вало развитие растений в варианте без предпосевной об-
работки солями микроэлементов. Вес побегов увеличил-
ся на 25% (с 2,8 до 3,5 г) (рис. 2а), корней на 15% (с 6,5 до 
7,5 г) (рис. 2б), по сравнению с контролем. Показатели 
длины побегов возросли на 15% (с 11,2 до 12,8 см). Уве-
личение длины корневой системы не отмечено.

При выращивании растений из семян, обработан-
ных селенитом натрия, усиливалось ингибирующее 
действие Se на фоне внесения зоогумуса в  субстрат. 
При  самой высокой концентрации Se (30  млн–1) вес 
побегов снизился на 74% (с 3,5 до 0,9 г), корней – 67% 
(с  7,5 до 2,5 г). Длина побегов уменьшилась на 39% 
(с 12,8 до 7,8 см), корней на 25% (с 15,4 до 11,5 см).

Замачивание семян в  растворах силиката натрия, 
напротив, приводило к  увеличению биомассы вегета-
тивных органов растений. Наиболее значимый резуль-
тат зафиксирован при предпосевной обработке семян 
раствором высокой концентрации (300  млн–1)  – на 
фоне 1 вес побегов увеличился на 13% (с 2,8 до 3,2 г), 
корней на 23% (с 6,5 до 8,0 г). На фоне 2 отмечен толь-
ко рост корней на 20% (с 7,5 до 9,0 г).

Следует отметить, что при выращивании растений 
из семян, обработанных растворами силиката на-
трия, на субстрате с зоогумусом наблюдали снижение 
высоты побегов с  увеличением длины корней (рис. 2, 
4-я стр. обл., табл. 3).

Таблица 2.
Физико-химические показатели сухого порошка зоогумуса

Показатель Значение

Обменный аммоний (массовая доля аммонийного азота), млн–1 10,0

Фосфор (подвижная форма), мг/кг 820,0

Массовая доля органического вещества, % 62,8

pHвод, ед. 7,6

Калий (валовая форма), млн–1 10500,0

Калий (подвижная форма), млн–1 1989,3

Кальций (валовая форма), млн–1 2550,0

Магний (валовая форма), млн–1 2600,0

Натрий (валовая форма), млн–1 37,0

Массовая доля (валовая форма), млн–1

Марганец 218,9

Медь 10,5

Кадмий <0,1 (0,043)

Цинк 179,2

Железо 340,0

Никель 2,5

Кобальт 0,9

Алюминий 190,0

Хром 0,6
Cвинец 1,2
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Увеличение длины корней в варианте с 300 млн–1 Si 
составило 39% (с 15,4 до 21,4 см), по сравнению с кон-
тролем. В  естественных условиях это может служить 
следствием повышенного заглубления корневой систе-
мы для извлечения воды из нижележащих горизонтов 
почвы, способствуя образованию кремнеземной кути-
кулы и увеличению числа придаточных корней.

Выводы. Все  изученные дозы селена негативно 
повлияли на рост и  развитие растений. Добавление 
экстрактов зоогумуса усугубило данные показатели. 
Обработка кремнием способствовала наращиванию 
вегетативной биомассы растений. Наибольшие зна-
чения по весу обоих органов растений отмечены при 
дозе 300 млн–1. Они были сопоставимы с показателями 
биомассы растений при их выращивании на фоне зоо-
гумуса без обработки семян данным микроэлементом. 
Добавление зоогумуса нивелировало процесс роста 
побегов и усилило прирост корневой системы. Таким 
образом, данную концентрацию кремния можно реко-
мендовать для включения в состав зоокомпоста как до-
полнительный триггер стимуляции ризогенеза.
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Таблица 3.
Соотношение морфометрических показателей роста растений 

по вариантам опыта

Обработка 
семян

Вес корня / вес побега, г Длина корня / длина побега, см

1 2 1 2

Вода (контроль) 2,3 2,1 1,6 1,3

5Se* 2,4 2,3 1,5 1,3

10Se 2,3 2,0 1,3 1,0

20Se 2,4 2,3 0,9 1,0

30Se 2,4 2,7 1,2 1,5

50Si** 2,3 4,2 1,6 1,4

100Si 2,0 4,0 1,4 1,3

200Si 2,1 4,9 1,6 2,0

300Si 2,5 3,7 1,0 1,9

НСР05 0,54 0,22

Примечание. 1  – субстрат без зоогумуса, 2  – субстрат 
с  добавлением экстракта зоогумуса; *  – обработка 
семян раствором Na2SeO3 ⋅ (H2O)5 в  концентрациях 
5…10…20…30  млн–1; **  – обработка семян раствором 
Na2SiO3 ⋅ (H2O)5, 50…100…200…300 млн–1. Различия НСР05 
представлены между двумя фонами.
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