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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследований. В последние десятилетия реализуется ак-
тивная государственная политика в области нанотехнологий для устойчивого и эф-
фективного развития национального хозяйства. Широкомасштабное внедрение 
нанотехнологических разработок наблюдается во всех сферах жизни человека. Но 
ключевыми областями применения наноматериалов и нанотехнологий являются ме-
дицина, приборостроение, энергетика, материаловедение, информационные техно-
логии и сельское хозяйство. С их помощью решаются актуальные задачи АПК: ре-
сурсосбережение и рост эффективности оборудования, повышение продуктивности 
животноводства, урожайности и устойчивости сельскохозяйственных культур к не-
благоприятным условиям окружающей среды, получение экологически безопасной 
продукции и снижение потерь при хранении. 

Наночастицы обладают комплексом физико-химических свойств и биологиче-
ским действием, которые часто радикально отличаются от свойств этого же веще-
ства в форме сплошных фаз: увеличение химического потенциала на межфазной 
границе, что меняет растворимость, реакционную и каталитическую способность 
наночастиц; большая удельная поверхность наноматериалов, что увеличивает их ад-
сорбционную емкость; небольшие размеры и разнообразие форм наночастиц (нано-
частицы могут связываться с нуклеиновыми кислотами, белками, встраиваться в 
мембраны, проникать в клеточные органеллы и тем самым изменять функции био-
структур). Огромный интерес представляет изучение влияния нанопорошков метал-
лов-микроэлементов на с/х растения в определенных производственных условиях, 
включая различные агроклиматические и почвенные условия, разные концентрации, 
формы, состав наноматериалов, способы обработки семян, растений и почвы, раз-
личные культуры, сорта и гибриды и др. В то же время остаются важными пробле-
мы изучения основных механизмов взаимодействия НМ с растениями, приоритетом 
среди которых является выявление потенциальной выгоды от их применения и рис-
ков для самих растений, человека и экосистем. 

Поэтому изучение процесса и последствий воздействия НПМ и микроудоб-
рений на их основе на растительные объекты, а также изучение эффективности 
использования их как микроэлементов и активаторов роста растений является 
актуальным. 

Степень разработанности научной проблемы. Активное изучение биологи-
ческих свойств ультрадисперсных (нанодисперсных) частиц металлов началось с 
конца 20 века. Можно выделить работы Глущенко Н.Н. (1988, 2002), Фолманиса 
Г.Э. (1993, 2000), Коваленко Л.В. (1998, 2006), Байтукалова Т.А. (2006), Дзидзигури 
Э.Л. (1998, 2017), Зотовой Е.С. (2008). Многие исследования посвящены изучению 
влияния наноструктурных веществ на те или иные сельскохозяйственные культуры 
(Горбачев А.А. (2001), Сушилина М.М. (2004), Зорин Е.В. (2004), Райкова А.П. 
(2004), Амплеева Л.Е. (2006), Паничкин Л.А. (2009)), их продуктивность и качество 
(Полищук С.Д. (2010), Ольховская И.П. (2019), Нечитайло Г.С. (2018), Зейрук В.Н. 
(2019), Давыдова Н.В. (2019), Юрина Т.А. (2021)).Также актуальны работы Чурило-
ва Г.И. (2010), Иванычевой Ю.Н. (2012), Куцкира М.В. (2014), Гусева А.А. (2016), 
Обидиной И.В. (2021) по изучению экологических последствий применения нано-
частиц в сельскохозяйственном производстве. Сложность и многофакторность воз-
действия наноматериалов на живые системы определила то, что к настоящему вре-
мени не накоплено систематических данных, позволяющих прогнозировать харак-



4 

 

тер и результаты взаимодействия наноматериалов в виде металлов-микроэлементов 
с растительными объектами.   

Цель работы – провести агрохимическую оценку влияния микроудобрений на 
основе различных нанопорошков металлов-микроэлементов на урожайность и каче-
ство сельскохозяйственных культур  для их широкомасштабного применения в 
сельскохозяйственном производстве. 

Задачи работы: 
1. Определить оптимальные концентрации нанопорошков металлов-

микроэлементов железа, кобальта и меди в лабораторных условиях на семенах и 
проростках яровой пшеницы, огурца, редиса. 

2. Провести сравнительную оценку фитотоксичности нанопорошков железа, 
кобальта и меди и микроэлементов в форме сульфата железа, сульфата меди и хло-
рида кобальта в лабораторных условиях на семенах и проростках озимой пшеницы, 
подсолнечника, кукурузы. 

3. Определить оптимальный способ внесения микроудобрений на основе нано-
порошков металлов на кукурузе в полевых условиях (внесение в почву, замачивание 
семян, опрыскивание по вегетации). 

4. Изучить реакцию различных видов сельскохозяйственных культур на мик-
роудобрения, содержащие НПМ, их оксиды и смеси (кукуруза, подсолнечник, яро-
вая пшеница, яровой ячмень, соя, озимая пшеница, овес, картофель, кормовая свек-
ла) на почвах южной части Нечерноземной зоны РФ. 

5. Определить влияние микроудобрений на основе НПМ на реализацию потен-
циальной продуктивности сельскохозяйственных культур и их качественные пока-
затели в динамических условиях внешней среды. 

6. Изучить влияние микроудобрений на основе НПМ на агрохимические пока-
затели и плодородие почв южной части Нечерноземной зоны РФ. 

7. Изучить явления синергизма и антагонизма микроэлементов в наносостоя-
нии, а также взаимосвязь между макро- и микроэлементами в растениях на различ-
ных видах сельскохозяйственных культур. 

8. Изучить экономическую эффективность применения микроудобрений на ос-
нове нанопорошков металлов-микроэлементов на примере озимой пшеницы, пиво-
варенного ячменя и картофеля.  

Научная новизна исследований. Проведена комплексная оценка действия 
нанопорошков металлов-микроэлементов, их оксидов и смесей на различные виды 
сельскохозяйственных культур с учетом их биологических особенностей и целевого 
назначения. Научно обоснованы оптимальные концентрации для каждого вида ме-
талла и для различных с/х культур, показана реакция с/х культур на различные виды 
НПМ и их смеси. 

Определено влияние микроудобрений на основе НПМ на реализацию потенци-
альной урожайности с/х культур и их качество в различных почвенных условиях 
южной части Нечерноземной зоны РФ. Впервые показано влияние микроудобрений 
на основе НПМ на агрохимические показатели и плодородие почв. 

Определен оптимальный способ применения нанопорошков металлов-
микроэлементов в технологии возделывания с/х культур. Определена и доказана из-
бирательность действия конкретных микроэлементов в наносостоянии на опреде-
ленные культуры в указанных концентрациях. 

Показана экономическая эффективность применения микроудобрений на осно-
ве НПМ в производстве озимой пшеницы, пивоваренного ячменя и картофеля. 
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Теоретическая значимость результатов исследований заключается в раз-
работке научно обоснованной системы применения нанопорошков металлов в тех-
нологиях производства сельскохозяйственных культур, эффективности микроэле-
ментов в наносостоянии в активации процессов роста и развития растений, повы-
шения урожайности и качества продукции растениеводства.  

Результаты проведенных исследований позволят включить микроудобрения на 
основе нанопорошков металлов в сельскохозяйственное производство как альтерна-
тиву традиционным солям микроэлементов, что обеспечит реализацию генетиче-
ского и ресурсного потенциала сельскохозяйственных растений. 

Практическая значимость результатов исследований. Работа вносит вклад 
в теоретические и практические аспекты действия микроэлементов на растения, 
подтверждает возможность замены солей микроэлементов на их нанопорошки, что 
обеспечит снижение химической нагрузки на почвы и обеспечит получение эколо-
гически безопасной продукции растениеводства. Даны практические рекомендации 
по способу применения нанопорошков металлов-микроэлементов, их оптимальным 
концентрациям и химическому составу для каждой изучаемой культуры. Показано 
отсутствие влияния нанопорошков металлов на агрохимические показатели и пло-
дородие почв. 

Результаты работы могут быть использованы как практиками в работе на аг-
рарном производстве, так и учеными в качестве дополнительной информации об 
уникальных свойствах веществ в наносостоянии, в обучающем процессе бакалав-
ров, специалистов, магистров и аспирантов, при подготовке учебников и пособий. 

Методология и методы исследований. Методологической основой работы 
является концепция уникальных свойств ультрадисперсных металлов (ныне нано-
порошков металлов) при контакте с живыми системами. 

Работа была начата с обзора и анализа российских и зарубежных научных ис-
точников по данной тематике, особое внимание было уделено иностранным работам 
в области нанотехнологий, что связано в значительной степени с большей разрабо-
танностью темы. 

Методология исследований включала разработку цели и задач, проведение ла-
бораторных исследований, полевых опытов, проведения наблюдений и сбора опыт-
ных образцов для исследования и лабораторной диагностики, проведении статисти-
ческой обработки экспериментальных данных. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Установлены оптимальные концентрации нанопорошков металлов-

микроэлементов; доказано, что установленные концентрации активируют процессы 
роста и развития, повышают урожайность и качественные показатели важнейших 
сельскохозяйственных культур: кукурузы, подсолнечника, яровой пшеницы, ярово-
го кормового ячменя, сои, ярового пивоваренного ячменя, овса, озимой пшеницы, 
картофеля, кормовой свеклы. 

2.  Установлен оптимальный способ применения нанопорошков металлов-
микроэлементов в технологии выращивания сельскохозяйственных культур и изби-
рательность действия микроудобрений на основе НПМ в зависимости от культуры. 

3. Доказана низкая фитотоксичность нанопорошков металлов-микроэлементов 
в сравнении с неорганическими солями микроэлементов. 

4. Установлено отсутствие влияния микроудобрений на основе НПМ при ис-
пользовании в предпосевной подготовке на агрохимические показатели и плодоро-
дие почв. 
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5. Доказана экономическая эффективность использования микроудобрений на 
основе НПМ в технологиях производства с/х культур. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Работа по изуче-
нию биологической активности нанопорошков металлов-микроэлементов на сель-
скохозяйственных культурах проведена с применением современных методов при 
значительном количестве наблюдений, в течение многолетних лабораторных и по-
левых испытаний с 2008 по 2022 гг. Полученные результаты, сделанные выводы и 
рекомендации основаны на большом объеме экспериментального материала, пред-
ставленного в работе, достоверность которого была подтверждена статистическим 
анализом. 

Основные результаты работы были представлены на Всероссийских и Меж-
дународных конференциях и форумах: «Инновационные фундаментальные и при-
кладные исследования в области химии сельскохозяйственному производству» 
(Орел, 2010, 2011);«Интеграция науки с сельскохозяйственным производством» 
(Рязань, 2011);«Актуальные проблемы развития АПК в научных исследованиях 
молодых ученых» (Москва, 2011); «Аграрная наука – сельскому хозяйству» (Че-
боксары, 2011); «Молодежная наука 2012: технологии, инновации» (Пермь, 2012); 
«Фундаментальные и прикладные проблемы науки» (Москва, 2012);«Научно-
техническое творчество молодежи – путь к обществу, основанному на знаниях» 
(Москва, 2012); «Новые технологии в промышленности и сельском хозяй-
стве»(Бийск, 2012); «Нанотехнологии – производству» (Фрязино, 2013); «Химико-
экологические аспекты научно-исследовательской работы» (Горки, 2013); «Науч-
ные приоритеты в АПК: инновационные достижения, проблемы, перспективы раз-
вития» (Рязань, 2013); «Современные энерго- и ресурсосберегающие, экологиче-
ски устойчивые технологии и системы сельскохозяйственного производ-
ства»(Рязань, 2014); «Исследования молодых ученых – аграрному производству» 
(Белгород, 2015); «Аграрная наука как основа продовольственной безопасности 
региона» (Рязань, 2015); «Инновационные технологии продуктов здорового пита-
ния» (Мичуринск, 2015); «Инновационное развитие агропромышленного комплек-
са России» (Рязань, 2016);  «Актуальные вопросы производства, хранения и пере-
работки с/х продукции» (Рязань, 2018); «Приоритетные направления научно-
технологического развития агропромышленного комплекса России»(Рязань, 2019); 
«Актуальные проблемы биологической и химической экологии» (Москва, 2019); 
«Научно-инновационные аспекты аграрного производства: перспективы развития» 
(Рязань, 2022);  «Инновационные решения для АПК» (Рязань, 2023) и других. 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 87 печатных работах, 
в том числе: 20 - в изданиях, рекомендованных ВАК, 2 патента РФ; 6 - в междуна-
родных изданиях, входящих в Scopus и Web of Science. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 320 страницах ос-
новного текста, состоит из введения, 8 глав, выводов, практических предложений, 
списка используемой литературы, содержит 41 таблицу, 92 рисунка. Список литера-
туры содержит 600 источников, в том числе 288 - иностранных. 

Личный вклад автора. Соискателем были спланированы цели и задачи иссле-
дований, разработана программа исследований, поставлены и проанализированы 
лабораторные и полевые опыты. Автором был проведен анализ отечественной и за-
рубежной научной литературы по теме исследований. Автор выражает глубокую 
благодарность научному консультанту профессору Шемякину А.В. за помощь в ра-
боте, ценные советы и замечания, профессору Борычеву С.Н. за помощь в организа-
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ционных вопросах, профессору Полищук С.Д. за многолетнее сотрудничество и по-
мощь в проведении исследований, а также директору ООО «Агротехнология» Вол-
кову Н.М. за неоценимую помощь в практической реализации исследований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Проведен тщательный анализ российских и иностранных научных источников 

для оценки степени изученности вопроса биологической активности и фитотоксич-
ности различных форм микроэлементов. Рассмотрена эффективность их примене-
ния в технологиях выращивания основных сельскохозяйственных культур. Отдель-
но уделено внимание вопросу современного состояния наноиндустрии и влиянию 
наноматериалов на растительные объекты. На основе проведенного анализа дана 
характеристика текущему состоянию изучаемой темы. 

 

2. ОБЪЕКТЫ, МЕТОДЫ И УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проводились с 2008 по 2022 гг. в условиях ФГБОУ ВО РГАТУ и 

его структурных подразделений: Наноцентр для АПК, НОЦ «Нано- и биотехноло-
гии», Научный центр лабораторных исследований, опытная агротехнологическая 
станция (УНИЦ «Агротехнопарк», РГАТУ), а также на демонстрационном полигоне 
ООО «Агротехнология» (Пронский район, Рязанская область) и в ФГБНУ «Рязан-
ский НИИСХ» (Рязанский район, Рязанская область). 

В качестве объектов исследований были использованы следующие с/х культу-
ры: огурец (сорт «Новинка»), редис (сорт «18 дней»), кукуруза (гибриды «Катерина 
СВ», «РОСС 145 МВ», «Обский 140»), подсолнечник (гибрид «Донской 22»), яровая 
пшеница (сорт «РИМА»), яровой ячмень (сорта «Яромир», «Саншайн»), соя (сорт 
«Светлая»), овес (сорт «Скакун»), озимая пшеница (сорт «Московская 56»), карто-
фель (сорт «Латона»), кормовая свекла (сорт «Эккендорфская желтая»). 

Изучаемые нанопорошки металлов-микроэлементов (табл.1) были получены 
химическим осаждением гидроксидов металлов из растворов солей с последую-
щим их низкотемпературным восстановлением водородом в МИСиС, Москва. С 
помощью рентгенофазового анализа на дифрактометре XRD-7000 (Shimadzu) был 
определен фазовый состав. Удельную площадь поверхности измеряли методом 
низкотемпературной адсорбции азота с помощью BET (анализатор Quantachrome 
NOVA 1200e). Суспензии наночастиц готовили в дистиллированной воде, дис-
пергируя ультразвуком в течение 10 минут 300 Вт при частоте 23,7 кГц. Полу-
ченные суспензии использовали для обработки семян. 

 

Таблица 1. Характеристика нанопорошков металлов-микроэлементов 

Показатель 
Наночастицы 

железа 
Наночастицы 

кобальта 
Наночастицы 

меди 
Размер частиц, нм 25-55 30-45 24-60 

Удельная площадь поверхности, м
2
/г 6,5 7,5 8,5 

Цвет нанопорошка черный темно-серый темно-бурый 

Температура восстановления 
гидроксидов, 

0
С 

400 250 300 

Сопутствующие вещества 
Оксид железа, 

адсорбированные 
газы 

Оксид кобальта, 
адсорбированные 

газы 

Оксид меди, 
адсорбированные 

газы 
 

В таблице 2 представлен анализ почв опытных участков, проведенный в 
условиях испытательной лаборатории ФГБУ «Станция агрохимической службы 
«Рязанская». 
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Таблица 2. Агрохимическая характеристика почв опытных участков 
Показатель,  
размерность 

Серая лесная  
Темно-серая 

лесная 
Чернозем 

выщелоченный 
рНсол., ед.рН 4,6 5,6 5,8 

Гумус, % 3,39 4,34 6,31 
Фосфор, мг/кг 540 354 585 

Калий, мг/кг 141 450 191 
Гран. состав Средний суглинок Тяжелый суглинок 

 

За время проведения полевых исследований (2010-2020 гг.) года отличались 
по тепло- и влагообеспеченности, в целом метеорологические условия были бла-
гоприятными для возделывания изучаемых с/х культур.  

 

Программа исследований. 

Опыт №1. Определение оптимальных концентраций нанопорошков железа, 

меди и кобальта на семенах и проростках с/х культур в лабораторных условиях. 
 

Таблица 3. Схема опыта №1. 

Культура 
Доз НПМ, г/т семян 

НП Fe НП Cu НП Co 
Яровая  

пшеница, 
сорт «Лада» 

0,01; 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 

0,01; 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 

0,01; 0,1; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 

10,0 
Огурец, 

сорт«Новинка» 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
Редис, 

сорт «18 дней» 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

8,0; 10,0 
 

Опыт однофакторный. Повторность 4-кратная. Изучалось влияние различных 
концентраций на энергию прорастания, лабораторную всхожесть (ГОСТ 12038-84), 
длину и массу 7-дневных проростков. 

Опыт №2. Изучение токсических свойств нанопорошков металлов. 
Фитотоксичность НПМ изучалась в сравнении с неорганическими солями 

микроэлементов в лабораторных условиях по изменению энергии прорастания, ла-
бораторной всхожести, длины и массы 7-дневных проростков (табл.4). 

 

Таблица 4. Схема опыта №2. 

Озимая пшеница Кукуруза Подсолнечник 
НП Fe Fe2(SO4)3 НП Cu CuSO4 НП Co CoCl2 

0,1;  
10,0;  
100,0;  
200,0; 
400,0;  
600,0; 
800,0 

0,1;  
10,0;  
100,0; 
200,0; 
400,0; 
600,0; 
800,0 

0,1;  
20,0; 
100,0;  
500,0; 
2000,0; 
5000,0  

0,1;  
20,0; 
100,0; 
500,0; 
2000,0; 
5000,0 

0,1;  
10,0;  
100,0; 
200,0; 
400,0; 
600,0; 
800,0  

0,1;  
10,0;  
100,0; 
200,0; 
400,0; 
600,0; 
800,0  

г на г.н.в. семян 
 

Опыт №3. Сравнительная оценка различных способов внесения нанопорошков 

микроэлементов на кукурузе 

Изучался наиболее эффективный способ применения НПМ (табл.5), были ис-

пользованы оптимальные дозы: для НП железа 6,0 г/т семян, для НП меди – 2,0 г/т 
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семян. Был выбран гибрид кукурузы РОСС 145 МВ (Краснодарский НИИСХ). Это 

раннеспелый (96-100 дней) зерновой гибрид, ФАО 150.В процессе вегетации были 

определены полевая всхожесть, площадь листовой поверхности, урожайность и 

структура урожая кукурузы.   
 

Таблица 5. Схема опыта №3. 

Способ внесения НПМ НП Fe НП Cu 

Предпосевное замачивание семян 6,0 г/т семян 2,0 г/т семян 

Внесение в почву перед посевом 5 кг/га 2 кг/га 

Опрыскивание растений по вегетации   0,05% раствор 0,03% раствор 
 

Опыт №4. НПМ в технологии возделывания кукурузы и подсолнечника 

Опыт был проведен в 2010-2012 гг. в условиях демонстрационного полигона 

ООО «Агротехнология». Изучалось влияние различных НПМ и их сочетаний 

(табл.6) на гибридах кукурузы Обский 140 и подсолнечника Донской 22. Опыт за-

кладывался на черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом, в трехкратной по-

вторности. Агротехника проводилась в соответствии с областными рекомендация-

ми. Предшественник – озимая пшеница.  Посевная   площадь  делянки – 56 м
2
, убо-

рочная – 30 м
2
. Делянки были расположены систематически. 

 

Таблица 6. Схема опыта №4. 

НПМ 
Доза 

Кукуруза Подсолнечник 

Контроль Семена замачивались в дистиллированной воде 

НП Fe 6,0 г/т семян 6,0 г/т семян 

НП Cu 2,0 г/т семян 2,0 г/т семян 

НП Co 4,0 г/т семян 4,0 г/т семян 

НП Fe+Co 6,0 г/т + 4,0 г/т семян 6,0 г/т + 4,0 г/т семян 

НП Fe+Ni 6,0 г/т + 4,0 г/т семян - 
 

В процессе вегетации были определены полевая всхожесть, высота растений, 

площадь листовой поверхности, урожайность, структура урожая кукурузы и хими-

ческий состав зерна, в том числе содержание витаминов.   

Опыт №5. НПМ в технологии возделывания ярового кормового ячменя, яро-

вой пшеницы и сои 

Полевые исследования проводились на опытном поле отдела селекции и пер-

вичного семеноводства ФГБНУ «Рязанского НИИСХ» в 2013-2015 гг. Изучалось 

влияние различных НПМ (табл.7) на яровом ячмене сорта «Яромир», яровой пше-

нице сорта «Рима», сое сорта «Светлая».   
 

Таблица 7. Схема опыта №5. 

НПМ Яровой ячмень Яровая пшеница Соя 

Контроль Семена замачивались в дистиллированной воде 

НП Fe 6,0 г/т семян 

НП Cu 2,0 г/т семян 

НП Co 4,0 г/т семян 
 

Закладка опыта осуществлялась  на темно-серой лесной тяжелосуглинистой 

почве. Для яровой пшеницы и ярового ячменя повторность в опыте 4-х кратная, 
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размещение вариантов систематическое, площадь делянки 12,6 м
2
, уборочная пло-

щадь – 11,3 м
2
. Для сои повторность в опыте 4-х кратная, размещение вариантов си-

стематическое, площадь делянки 26,6 м
2
, уборочная площадь – 16,2 м

2
. 

Опыт №6. НПМ в технологии возделывания ярового пивоваренного ячменя, 
озимой пшеницы, овса, картофеля и кормовой свеклы 

Полевые испытания проводились на опытной агротехнологической станции 
(УНИЦ «Агротехнопарк», п.Стенькино, Рязанский р-он). Изучалось влияние раз-
личных НПМ, их сочетаний, оксидов (табл.8) на яровом ячмене сорта «Саншайн», 
озимой пшенице сорта «Московская 56», овсе сорта «Скакун», картофеле сорта 
«Латона», свекле кормовой  «Эккендорфская желтая» в 2015-2020 гг. Опыт был за-
ложен на серой лесной среднесуглинистой почве. Посев осуществляли по техноло-
гии, рекомендованной для возделывания данных культур, с учетом погодных усло-
вий. Обработка семян зерновых культур перед посевом проводилась одновременно 
с протравливанием. Повторность 4-х кратная, размещение систематическое, пло-
щадь делянки 20 м

2
, уборочная площадь – 15 м

2
. 

 

Таблица 8. Схема опыта №6. 

НПМ,  

г/т 

Яровой  

ячмень 

Озимая 

пшеница 
Овес Картофель 

Свекла 

кормовая 

НП Fe 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

НП Cu 2,0 2,0 2,0 2,0 – 

НП Co 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

НП Со+Сu – – 4,0 + 2,0 – 4,0 + 2,0 

НП Fe +Сu – – – – 6,0 + 2,0 

НП CuO – – – 2,0 – 

НП CoO – – – 4,0 – 
 

Выделение водорастворимых полисахаридов из растений озимой пшеницы бы-
ло проведено по авторской методике, защищенной патентом. 

Опыт №7. Синергические и антагонистические свойства НПМ 
Явления антагонизма и синергизма НПМ с другими микроэлементами были 

изучены на растениях и семенах кукурузы и подсолнечника (табл.9), являющихся 
объектами исследований в 2010-2012 гг. в условиях демонстрационного полигона 
ООО «Агротехнология» (Пронский р-он, Ряз. обл.). 

 

Таблица 9. Схема опыта №7. 

НПМ Кукуруза Подсолнечник  

Контроль Семена замачивались в дистиллированной воде 

НП Fe 6,0 г/т семян 

НП Cu 2,0 г/т семян 

НП Co 4,0 г/т семян 
 

Образцы частей вегетирующих растений и их семена были проанализированы 
на содержание металлов в условиях ФГУ «Рязанский центр стандартизации и мет-
рологии», а также в условиях лабораторий ФГБОУ ВО РГАЗУ, МИСиС.  

Содержание металлов в различных органах растений кукурузы и подсолнечни-
ка определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии (спектрометр 
КВАНТ–Z.ЭТА).  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

3.1 Определение оптимальных концентраций нанопорошков железа, 
меди и кобальта на семенах и проростках с/х культур в лабораторных 
условиях 

Оптимальные концентрации НП железа, кобальта и меди были определены в 
лабораторных условиях на семенах и проростках яровой пшеницы, огурца и ре-
диса. При изучении различных доз НП железа (от 0,01 до 10 г на тонну семян) 
эффективным диапазоном доз можно назвать 1,0-8,0 г/т, но лучшие показатели 
энергии прорастания и лабораторной всхожести наблюдались при варианте 6,0 
г/т. Максимальная длина ростка и суммарная длина корней, а также их масса на 1 
проросток яровой пшеницы также наблюдалась при концентрации НП железа 6,0 
г/т и превысила контроль на 10,1 мм (+20,9%) и на 135,1 мм (+35,1%) соответ-
ственно, масса ростка увеличилась на 0,0112 г (+24,8%), а масса корней на 1 рас-
тение на 0,0029 г (+11,8%).  

При исследовании различных доз НП меди максимальное значение энергии 
прорастания, лабораторной всхожести, длины и массы корней яровой пшеницы 
наблюдалось на варианте 2,0 г/т. НП меди увеличил длину ростка на 8,62 мм 
(+18,3%), суммарную длину корней на 1 растение на 45,81 мм (+27,2%), массу 
ростка на 0,0065 г (+13,9%), массу корней на 1 растение – на 0,036 г (+15,5%) от-
носительно контрольных значений. 

Оптимальной концентрацией для яровой пшеницы в лабораторных условиях 
оказалась 4,0 г/т НП кобальта – увеличилась энергия прорастания на 3,5%, лабо-
раторная всхожесть на 4,0%, длина ростка на 7,22 мм (+14,6%), суммарная длина 
корней – на 37,39 мм (+20,6%), масса проростка – на 0,0070 г (+15,4%), масса 
корней на 1 растение – на 0,0031 г (+12,9%) выше контроля. На остальных вари-
антах результат был менее значительным. 

На втором этапе изучалось воздействие эффективных концентраций НП ме-
таллов-микроэлементов на семенах и проростках культур других семейств – это 
огурец (Тыквенные) и редис (Капустные) –  с целью определить оптимальные 
концентрации НП железа, кобальта и меди независимо от биологических особен-
ностей растений и их возможной индивидуальной реакции на наночастицы.  

НП кобальта показал достоверную эффективность в концентрациях от 2 до 6 
г/т семян. Максимальный результат был замечен на варианте 4,0 г/т – энергия 
прорастания превысила контроль на 5,3% для огурца и на 3,0% для редиса, всхо-
жесть была выше на 4,8% для огурца и на 5,5% для редиса относительно кон-
троля. Также максимально увеличилась длина ростка огурца на 8,9 мм (+21,9%), 
длина ростка редиса на 7,8 мм (+15,7%), длина корня огурца – на 14,9 мм 
(+30,7%), редиса – на 10,3 мм (+18,6%), похожая динамика наблюдается и при 
анализе массы. 

Нанопорошок меди показал хорошие результаты на всех опытных вариантах, 
но по совокупности результатов лучшим можно назвать дозу 2,0 г/т. Повысилась 
энергия прорастания для огурца на 4,8%, редиса – на 5,0%, всхожесть огурца уве-
личилась на 7,3%, редиса – на 3,0%. Анализ биометрических и весовых показате-
лей ростков и корней огурца и редиса показал: НП меди в дозе 2,0 г/т достоверно 
увеличил длину ростка огурца на 7,6 мм (+18,8%), корня огурца – на 7,6 мм 
(+15,5%), длину ростка редиса – на 7,4 мм (+18,9%), корня редиса – на 8,7 мм 
(+15,8%), массу корня огурца – на 0,0077 г (+19,1%), массу корня редиса – на 
0,0033 г (+26,6%) относительно контроля. 

В целом, по результатам лабораторных испытаний можно сделать вывод о 
том, что оптимальными концентрациями для нанопорошка железа является 6,0 
г/т, нанопорошка кобальта – 4,0 г/т, для нанопорошка меди – 2,0 г/т семян. 
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3.2 Изучение фитотоксичности нанопорошков металлов 
3.2.1 Сравнительная оценка фитотоксичности нанопорошка железа и 

сульфата железа при взаимодействии с семенами и проростками озимой 
пшеницы 

На данном этапе исследований были определены токсичные концентрации 
нанопорошка железа и сульфата железа при обработке семян озимой пшеницы и 
проведение сравнительной оценки их токсичного воздействия. Опыт был постав-
лен на озимой пшенице сорта «Московская 56». Для сравнения был выбран суль-
фат железа - это широко распространённое железосодержащее микроудобрение, 
традиционно рекомендуется в том числе для предпосевной обработки семян - 
100-500 г/гектарную норму высева. Контрольные семена замачивались в дистил-
лированной воде, а опытные – в растворе препаратов нанопорошка железа (НП 
Fe) и сульфата железа (Fe2 (SO4)3) определенной концентрации на гектарную 
норму высева семян – г/г.н.в. Результаты показали, что влияние нанопорошка же-
леза и сульфата железа на семена пшеницы различается. Достоверное существен-
ное угнетение прорастания семян пшеницы при использовании нанопорошка же-
леза было выявлено лишь при концентрации наночастиц 400 г/г.н.в., а при ис-
пользовании сульфата угнетение наблюдается уже при концентрации 100 г/г.н.в., 
так, длина ростка становится ниже контроля при варианте с НП железа 400 
г/г.н.в. - на 1,51 мм (-3%), а с сульфатом железа – при 100 г/г.н.в. на 1,56 мм (-
3,1%). Причем токсическое действие сульфата железа на длину проростков с по-
вышением дозы значительно усиливается, и при 800 г/г.н.в. приводит к сниже-
нию данного показателя на 21,46 мм (-41,6%). Тогда как НП железа даже при 8-
кратном повышении концентрации снизил длину ростка на 1,91 мм (-3,7%) по 
сравнению с контролем. Похожая тенденция наблюдается и при анализе длины 
корешков озимой пшеницы. 

Анализ данных по энергии прорастания, лабораторной всхожести, длины и 
массы проростков озимой пшеницы показал, что угнетающее действие нанопо-
рошка железа начинается с концентрации 400 г/г.н.в. Токсическое действие 
сульфата железа выявлено уже при 100 г/г.н.в. 

3.2.2 Сравнительная оценка фитотоксичности нанопорошка меди и 
сульфата меди при взаимодействии с семенами и проростками кукурузы 

На втором этапе был проведен поиск токсической концентрации НП меди и 
сульфата меди при обработке семян кукурузы на основе витальных и морфофи-
зиологических показателей семян и проростков. Снижение энергии прорастания 
кукурузы при использовании НП меди началось с концентрации 500 г/г.н.в., и с 
повышением дозы этот показатель существенно уменьшается, достигнув мини-
мального значения при НП Cu 5000 г/г.н.в. – на 46,5% ниже контроля. Всхожесть 
семян кукурузы при НП меди снизилась относительно контроля только при кон-
центрациях 2000 и 5000 г/г.н.в. – на 15,0% и 24,0% соответственно.  

При использовании сульфата меди существенное угнетение энергии прорас-
тания наблюдалось уже при концентрации 100 г/г.н.в. (-4,0%). Стоит отметить, 
что при дальнейшем увеличении концентрации происходит практически полное 
угнетение прорастания кукурузы. Так, при концентрации сульфата 5000 г/г.н.в. 
семена практически не проросли, энергия прорастания была ниже контроля на 
79,0%. Похожая тенденция наблюдалась и при влиянии сульфата меди на всхо-
жесть. Длина ростка кукурузы в диапазоне концентраций НП меди 0,1-500 г/г.н.в. 
была выше контроля, максимально на варианте 0,1 г/г.н.в. (+10,4%). Токсическое 
действие нанопорошка меди выявлено лишь при концентрациях 2000-5000 
г/г.н.в., при которых длина ростка снизилась на 12,7-7,1 мм (-24,6-44,1%).  
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При использовании сульфата меди угнетение роста ростка наблюдалось уже 
при концентрации препарата 100 г/г.н.в. на 6,3 мм (-21,9%). При этой же концен-
трации масса ростков была ниже контроля на 0,0071 г (-12,1%). А при концентра-
ции сульфата 5000 г/г.н.в. накопление массы ростков и корней кукурузы снижено 
по сравнению с контролем практически в 2 раза – на 0,0223 г (-38,0%) и 0,0427 г 
(-50,2%) соответственно. 

Анализ витальных и морфофизиологических показателей кукурузы показал, 
что низкие концентрации суспензии НП меди в диапазоне 0,1-20 г/г.н.в. обладают 
стимулирующим действием на прорастание семян и развитие проростков, токси-
ческий эффект НП меди по сумме показателей наблюдался, начиная с 500 г/г.н.в. 
семян. Токсический эффект для сульфата меди начинается с концентрации 100 
г/г.н.в. семян и приводит к более сильному угнетению процессов прорастания по 
сравнению с теми же концентрациями НП меди.   

3.2.3 Сравнительная оценка фитотоксичности нанопорошка кобальта и 
хлорида кобальта при взаимодействии с семенами и проростками 
подсолнечника 

На следующем этапе исследований была определена токсичная концентра-
ция НП кобальта и хлорида кобальта при обработке семян гибрида подсолнечни-
ка «Донской 22» на основе витальных и морфофизиологических показателей се-
мян и проростков. Достоверное угнетение прорастания семян при использовании 
нанопорошка кобальта было обнаружено при концентрации наночастиц 200 
г/г.н.в. При максимальной концентрации нанопорошка – 800 г/г.н.в. – энергия 
прорастания снизилась на 33,0%, всхожесть – на 35,0%. 

Использование хлорида кобальта привело к угнетению прорастания уже при 
концентрации 100 г/г.н.в. Концентрация хлорида кобальта 800 г/г.н.в. снизила 
данные показатели на 65% и 67% соответственно. 

Затем были определены длина и масса ростков и корней проростков подсол-
нечника. Результаты показали, что длина ростка начала снижаться при варианте с 
НП кобальта 200 г/г.н.в. (-3,8%), а длина корня – при 100 г/г.н.в. (на 1,4%). Мак-
симальное снижение наблюдалось при НП Co 800 г/г.н.в. – для ростков на 7,7 мм 
(-36,2%), для корней  - на 3,7 мм (-26,1%) относительно контроля. 

При использовании хлорида кобальта снижение длины как ростков, так и 
корней началось с варианта 100 г/г.н.в. Причем токсическое действие хлорида 
кобальта на длину проростков с повышением концентрации значительно усили-
вается, и при 800 г/г.н.в. наблюдается снижение на 12,1 мм (-56,8%) и на 6,9 мм (-
48,6%) соответственно. Масса обеих частей проростков при обработке семян НП 
кобальта начала снижаться по сравнению с контролем при 200 г/г.н.в. У пророст-
ков семян, обработанных хлоридом кобальта, наблюдается снижение массы рост-
ков при концентрации 100 г/г.н.в. (на 3,7%), а снижение массы корней – при кон-
центрации 200 г/г.н.в. (на 8,0%). Результаты опыта показали, что угнетающее 
действие НП кобальта начинается с концентрации 200 г/г.н.в. Токсическое дей-
ствие хлорида кобальта выявлено при концентрации 100 г/г.н.в. 

3.3 Изучение эффективности использования микроудобрений на основе 
НПМ на сельскохозяйственных культурах на различных почвах южной части 
Нечерноземной зоны РФ 

3.3.1 Определение эффективности различных способов внесения 
нанопорошков металлов-микроэлементов на кукурузе 

Активное внедрение наноматериалов в сельское хозяйство обуславливает 
необходимость определения наиболее эффективного способа включения микро-
удобрений на основе железа, кобальта и меди в технологию производства основных 
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с/х культур. В предпосевной обработке семян кукурузы была использована опти-
мальная концентрация НПМ. Дозы НПМ для обработки почвы и при опрыскивании 
по вегетации указаны в таблице 5. Был выбран гибрид РОСС 145 МВ. В процессе 
вегетации были определены полевая всхожесть, площадь листовой поверхности, 
урожайность и структура урожая кукурузы (табл. 10).   

 

Таблица 10. Влияние различных способов внесения НПМ на площадь листовой 
поверхности и урожайность кукурузы 

Вариант 
Полевая 

всхожесть, % 

Листовая 

поверхность,  

м
2 
/га 

Урожайность 

общая, 

ц/га 

Урожайность 

зерна,  

ц/га 

Контроль 85 11836,0 241,0 18,3 

НП Fe (6,0 г/т) 91 13148,6 289,4 21,2 

НП Fe (5 кг/га) 87 12105,8 238,0 19,0 

НП Fe  

(0,05% раствором) 
86 11982,3 254,2 17,8 

НП Cu (2,0 г/т) 93 14128,5 297,6 22,1 

НП Cu (2 кг/га) 85 12299,8 245,5 18,8 

НП Cu  

(0,03% раствором) 
88 11931,4 258,3 18,7 

НСР05 – – – 1,32 
 

Достоверные изменения полевой всхожести наблюдались только на вариантах 
с предпосевным замачиванием семян – при НП железа всхожесть увеличилась на 
6%, при НП меди – на 8%. Внесение НПМ в почву не оказало влияния на данный 
показатель. Достоверная разница с контролем в изменении площади листовой по-
верхности наблюдалась на вариантах с предпосевным замачиванием семян при НП 
Fe (на 1312,6 м

2
/га или +11,1%)и при НП Cu (на 2292,5 м

2 
/га или +19,4%). Макси-

мальный достоверный эффект при анализе урожайности наблюдался при использо-
вании НП меди в предпосевной обработке семян – увеличилась урожайность листо-
стебельной массы (на 56,6 ц/га или 23,5%) и зерна (на 3,9 ц/га или 21,4%). Внесение 
препарата с НП меди в почву не привело к достоверным различиям с контролем, а 
опрыскивание по вегетации НП меди увеличило урожайность зеленой массы на 17,3 
ц/га или на 7,2% относительно контроля. 

Предпосевное замачивание семян в НП железа способствовало повышению 
урожайности зеленой массы с початками на 48,4 ц/га или 20,1%, урожайность зерна 
увеличилась на 3,0 ц/га или 16,5%, внесение НП железа в почву недостоверно сни-
зило урожайность зеленой массы, а опрыскивание по вегетации увеличило ее на 
5,5%, но снизило урожайность зерна на 0,4% по сравнению с контролем. 

В целом, по результатам наблюдений из всех изучаемых способов включения 
НПМ в технологию возделывания кукурузы наибольшую эффективность показал 
способ предпосевного замачивания семян в растворе нанопорошков. 

3.3.2 Эффективность использования микроудобрений на основе НПМ в 
условиях распространения черноземов выщелоченных 

Полевой опыт по изучению микроудобрений на основе НПМ в оптимальной 
концентрации на кукурузе и подсолнечнике был поставлен и проведен в 2010-2012 
гг. на черноземе выщелоченном (табл.2) в условиях демонстрационного полигона 
ООО «Агротехнология». Опыт намеренно был поставлен в почвенных условиях, не 
испытывающих недостатка микроэлементов, чтобы показать эффективность микро-
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удобрений на основе НПМ, не связанную с восполнением необходимых потребно-
стей растений.  

3.3.2.1 НПМ и их сочетаний в технологии производства кукурузы 
После определения оптимальных концентраций металлов-микроэлементов и 

наиболее эффективного способа включения их в производство с/х культур важней-
шей задачей стало определение реакции конкретных культур на применение  НПМ 
на показатели роста, урожайности и качества продукции. Поэтому на данном этапе 
изучалось влияние НПМ и их сочетаний (Fe; Cu; Co; Fe + Co; Fe + Ni) на гибриде 
кукурузы Обский 140 с целью включения микроудобрений в технологию возделы-
вания культуры. В процессе вегетации были определены полевая всхожесть, высота 
растений, площадь листовой поверхности, урожайность, структура урожая кукурузы 
(табл. 11) и химический состав зерна (рис. 1).   

Полевая всхожесть была достоверно выше контроля по всем опытным вариан-
там, кроме НП кобальта, лучший результат наблюдался на варианте с НП меди 
(+5%) и смеси НП железа и никеля (+6%). Высоту растений определяли в фазу 5-6 
листьев, и лучший результат показали варианты с НП железа (+3,9 см или + 10,9%) 
и НП меди (+2,4 см или +6,8%). 

Максимальный результат при анализе ассимиляционной поверхности наблю-
дался на варианте НП Fe+Ni (+3438 м

2
/га или +28,8%), на остальных вариантах так-

же были получены значимые результаты  - на 2304 – 3036 м
2
/га относительно кон-

троля (+19,3-+25,4%). 
 

Таблица 11. Влияние НПМ на урожайность кукурузы (среднее за 3 года)   

Вариант 
Урожайность з. м. 
с початками, ц/га 

Урожайность  
початков, ц/га 

Урожайность 
зерна, ц/га 

Масса 10 
початков, г 

Контроль 241,0 93,91 18,2 1845 
НП Fe 293,0 102,30 20,8 1925 
НП Cu 297,6 106,05 21,1 1948 
НП Co 264,6 102,73 20,4 1898 

НП Fe+Co 278,8 96,45 18,7 1890 
НП Fe+Ni 265,8 95,35 19,3 1880 

НСР05 7,02 3,35 1,52 48 
 

При анализе урожайности кукурузы можно отметить, что все используемые 
НПМ показали положительный эффект. Но лучший результат наблюдался при ис-
пользовании НП меди, при этом урожайность зеленой массы с початками увеличи-
лась на 56,6 ц/га или 23,5%, початков без обертки - на 12,14 ц/га или на 12,9% выше 
контроля, урожайность зерна – на 2,9 ц/га или 15,9% больше контроля. 

После изучения урожайности был проведен анализ зерна кукурузы в лабора-
торных условиях (рис.1). 
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Рисунок 1. Химический состав зерна кукурузы 
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Содержание жира, золы и сырого протеина было выше контроля по всем опыт-
ным вариантам. Также было определено, что уровень жира максимально увеличился 
при использовании НП Со – на 0,63% относительно контроля, уровень золы выл 
выше при использовании НП меди - на 0,30%, сырой протеин – при использовании 
НП железа (+0,81%) и НП меди (+0,38%).  Значительно изменилось содержание ви-
таминов в зерне кукурузы, так, витамин С в опыте был выше контроля с НП кобаль-
та (+0,85 мг/100 г или на 106,3%) и НП меди (+0,54 мг/100 г или на 67,5%), витамин 
А был выше контроля по всем опытным вариантам, но максимально – при НП меди 
на 0,68 мкг/100 г или на 194,3%. Содержание витамина Е, напротив, было ниже кон-
троля по всем вариантам, за исключением НП железа – здесь превышение составило 
1,6 мкг/100 г или  25%.  

Известно, что в условиях засухи растения генерируют активные формы кисло-
рода, которые вредны для роста растений и повреждают субклеточные компоненты 
и метаболизм, что приводит к окислительному разрушению клеток. О

2-
 может пре-

вращаться в перекись водорода, которая токсична и при высоких концентрациях 
приводит к перекисному окислению липидов и повреждению мембран. Аскорбино-
вая кислота участвует в нейтрализации продуктов окислительного стресса, таких 
как синтезируемая в хлоропластах перекись водорода (Sairam R.K., Saxena D.C., 
2000). Результаты нашего опыта подтверждают данное предположение, так, высо-
кий уровень аскорбиновой кислоты, в том числе в жару и засуху 2010 года, помимо 
прочих составляющих нивелировал действие негативных факторов, что отразилось 
на повышении урожайности кукурузы. И лучший результат по совокупности дан-
ных был получен на варианте с НП меди. 

3.3.2.2 НПМ в технологии возделывания подсолнечника 
В этот же период проведен опыт по влиянию НПМ (Fe;Cu;Co;Fe+Co) на рост, 

урожайность и состав маслосемян подсолнечника гибрида Донской 22. В процессе 
исследований определялись площадь листовой поверхности, высота растений и 
диаметр корзинок в фазу молочно-восковой спелости, урожайность семян подсол-
нечника (табл.12), химический состав семян и жирнокислотный состав масла. 

 

Таблица 12. Влияние НПМ на подсолнечник 

Вариант 

Площадь 
листьев 

на 1 
раст., м

2 

Высота 
растений, 

см 

Диаметр 
корзинок, 

см 

Масса 10 
корзинок, 

кг 

Урожайность 
семян, ц/га 

Отношение 
к контролю, 

ц/га 

Контроль 0,1879 149,46 25,43 3,95 23,4 - 

НП Cu 0,2170 168,20 27,94 5,12 26,8 +3,4 

НП Co 0,2459 165,29 28,59 5,43 28,9 +5,5 

НП Fe 0,2256 155,43 28,35 4,45 25,3 +1,9 

НП Co+Fe 0,1944 157,48 27,68 4,18 24,5 +1,1 

НСР05 – – – – 0,85 – 
 

Достоверная разница с контролем в изменении площади листовой поверхности 
наблюдалась во всех вариантах, кроме с НП Co+Fe: с НП Со на 0,0580 м

2 
в расчете 

на 1 растение (+ 30,1%), с НП Fe - на 0,0377 м
2
 (+ 20,1%), НП Cu – на 0,0291 м

2
 

(+15,5%). Высота растений во всех вариантах также достоверно отличалась от кон-
троля на 3,4-12,5%, лучший результат получен с НП меди (+18,74 см). Диаметр кор-
зинок был больше у растений на варианте с НП Со (+ 3,16 см или +12,4%). Досто-
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верный результат по изменению массы 10 корзинок перед уборкой получен только 
по нанопорошкам металлов (на 0,50-1,48 кг или на 12,7-37,5% выше контроля), ис-
пользование смеси НП не показало разницы. Лучший результат при анализе уро-
жайности отмечен на варианте с НП кобальта – урожайность семян увеличилась на 
5,5 ц/га или на 23,5% относительно контроля.   

Химический состав семян подсолнечника отражает характер влияния НП ме-
таллов-микроэлементов на процессы обмена и накопления биологически активных 
веществ. Наибольшая зольность наблюдалось в семенах, выращенных при исполь-
зовании НП железа (+0,18%) и НП меди (+0,12%). Кислотное число характеризует 
способность масла к окислению и образованию свободных жирных кислот при гид-
ролизе липидов, наименьший его уровень наблюдался в опыте с НП меди (-1,1 мг 
КОН/г) и с НП кобальта (-0,6 мг КОН/г). 

Уровень протеина в семенах подсолнечника был выше во всех опытных вари-
антах: при применении НП железа - на 6,87%, НП меди – на 5,51%, НП кобальта – 
на 4,65%. Масличность семян опытных групп также отличалась от контроля, луч-
ший результат наблюдался на варианте с НП меди (+ 4,4 мг/кг или + 12,6%) и с НП 
кобальта (+3,4 мг/кг или +9,7%). Данный показатель является определяющим среди 
качественных показателей масличных семян, что существенно повышает стоимость 
с/х продукции.  

В целом опыт показал, что нанопорошки металлов стимулируют физиологиче-
ские процессы в растениях подсолнечника, направленные на рост продуктивности, 
способствуя активизации роста, развития и обмена веществ растений. Это, в свою 
очередь, приводит к повышению урожайности и качества с/х продукции. Лучший 
результат показал НП кобальта, что позволяет его рекомендовать в качестве микро-
удобрения и стимулятора роста в технологии возделывания подсолнечника. 

3.3.3 Эффективность использования микроудобрений на основе НПМ в 
условиях распространения темно-серых лесных почв 

Опыт в полевых условиях по изучению влияния микроудобрений на основе 
НПМ на яровой пшенице, яровом кормовом ячмене и сое был проведен на темно-
серой лесной почве в условиях опытного поля отдела селекции и первичного семе-
новодства ФГБНУ «Рязанского НИИСХ» в 2013-2015 гг. (п.Подвязье, Рязанский 
район). Темно-серые почвы широко используются для выращивания зерновых и 
зернобобовых, что связано с достаточно высоким содержанием питательных ве-
ществ и микроэлементов.  

3.3.3.1 НПМ в технологии возделывания яровой пшеницы 
В процессе вегетации яровой пшеницы были определены полевая всхожесть,  

морфометрические показатели растений, урожайность и ее структура, качество зер-
на. Полевая всхожесть яровой пшеницы достоверно превышала контроль:  с НП же-
леза – на 3,2%, с НП меди – на 5,5% и с НП кобальта – на 5,6%. Длина межфазных и 
вегетационных периодов по годам не зависела от НПМ. Особенности влияния НПМ 
на линейный рост растений и их массу определяли в начале фазы «выход в трубку». 
Растения, семена которых были обработаны НП железа, превышали контроль на 5,4 
см (+11,3%). На этом же варианте были зафиксированы растения с наибольшей мас-
сой корней, превышающей контроль на 0,38 г (+19,5%). Листостебельная масса в 
среднем на 1 растение была больше контроля на 2,17 г (+30,35%) при использова-
нии НП кобальта, но другие металлы также положительно влияли на данный пока-
затель. На завершающем этапе опыта определили влияние НПМ на урожайность и 
элементы ее структуры для яровой пшеницы (табл.13). В среднем за 3 года исследо-
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ваний в 2013-2015 гг. реакция на предпосевную обработку яровой пшеницы сорта 
«РИМА» НПМ показала следующие результаты. 

 

Таблица 13. Урожайность яровой пшеницы «РИМА»  
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Контроль 14,7 6,0 19,0 0,72 36,7 36,39 – 
НП Fe 16,3 6,2 22,7 0,88 38,7 42,41 +16,5 
НП Cu 16,2 6,1 21,9 0,85 37,7 41,09 +12,9 
НП Co 15,5 6,0 21,9 0,79 36,5 39,65 +8,9 

НСР05 – – – – – 2,58 – 
 

Так, на число колосков в колосе оказали влияние НП железа (+1,6 шт или 
+10,9%) и меди (+1,5 шт или +10,2%), длина колоса практически осталась без изме-
нений по вариантам, но изменилось число зерен в колосе: большее значение наблю-
далось при использовании НП железа (+3,7 шт или +19,5%), НП меди и кобальта 
показали одинаковый результат (+2,9 шт или 15,3% выше контроля). Масса зерен в 
колосе также была максимальной на варианте с НП железа (+0,16 г или +22,2%), как 
и масса 1000 зерен (2,0 г). Данные изменения повлияли на урожайность яровой 
пшеницы. Предпосевная обработка данной культуры НП железа привела к повыше-
нию урожайности зерна на 6,02 ц/га (+16,5%), НП меди – на 4,7 ц/га (+12,9%), НП 
кобальта – на 3,26 ц/га (+8,9% выше контроля).   

Зольность зерна не зависела от обработки НПМ. Отличия наблюдались при 
определении сырой клейковины, НП железа превышал контроль – на 1,73%, НП ме-
ди – на 3,15%, НП кобальта – на 1,08%. Определение качественного показателя 
клейковины показало, что пшеница всех вариантов относится ко II группе качества, 
3 класс. В целом, изучаемые НПМ показали положительное достоверное влияние на 
показатели роста, урожайности и качества зерна яровой пшеницы, причем лучший 
результат наблюдался на варианте с НП железа в оптимальной концентрации. 

3.3.3.2 НПМ в технологии возделывания ярового кормового ячменя 
На следующем этапе было изучено влияние НПМ на рост, урожайность и каче-

ство зерна ярового ячменя кормового назначения сорта «Яромир» в полевых усло-
виях. В процессе опыта увеличилась полевая всхожесть для НП железа - на 3,3%, 
кобальта – на 2,4%, меди – на 6,1% относительно контроля.   

Рост растений, семена которых были обработаны НПМ, опережал контроль. 
Различие растений по высоте оказалось достоверным по всем вариантам: с НП же-
леза – на 3,3 см или на 7,3%, с НП кобальта - на 5,9 см или на 13,1%, с НП меди – на 
5,4 см или на 11,9% выше контроля. Масса корневой части достоверно превышала 
контроль с НП меди – на 0,36 г или на 21,3%, масса вегетативной части растений 
была выше контроля при НП железа - на 1,48 г или на 17,9%, с НП кобальта – на 
2,62 г или на 31,8%, с НП меди – на 2,10 г или на 25,5%.   

Анализ урожайности ячменя «Яромир» (табл.14) показал, что применение 
НПМ увеличило продуктивные показатели.   
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Таблица 14. Структура урожая ярового ячменя «Яромир» 
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Контроль 620,5 5,81 14,5 0,58 40,91 47,85 

НП Fe 626,5 5,96 15,4 0,64 41,85 50,79 

НП Co 622,9 6,48 18,9 0,71 44,45 53,48 

НП Cu 634,3 6,32 17,5 0,69 41,64 51,24 

НСР05 – – – – – 2,40 
 

Масса 1000 зерен была максимальной при использовании НП кобальта и уве-
личилась на 3,54 г или на 9,6%, как и масса и число зерен в колосе. Также увеличи-
лась урожайность зерна ячменя при использовании НП железа на 2,94 ц/га (+ 6,1%), 
НП меди – на 3,39 ц/га (+ 7,1%), НП кобальта – на 5,63 ц/га (+11,8%). Зольность зер-
на достоверно отличалась от контроля только на варианте с НП меди (+0,31%). Со-
держание белка в зерне не зависело от предпосевной обработки НПМ.  

3.3.3.3 НПМ в технологии возделывания сои 
В процессе изучения влияния НПМ на рост и развитие сои определяли следу-

ющие показатели: полевая всхожесть, площадь листовой поверхности, высота и 
масса растений по фазам вегетации, структура урожая и урожайность, содержание 
белка. Полевая всхожесть семян зависела от предпосевной обработки НПМ, обра-
ботка НП железа увеличила данный показатель на 3,0%, НП меди – на 3,6%,  НП  
кобальта – на 5,4% относительно контроля.  

Линейный рост растений сои был достоверно выше контроля (+3,6 см или 
+9,7%) только при использовании НП меди, как и листостебельная масса растений 
сои (+4,5 г или +26,4%). Корневая система более активно развивалась на варианте с 
НП кобальта, что отразилось на ее массе, прибавка составила 0,5 г выше контроля 
(+17,7%). Это может быть объяснено тем, что клубеньковая микрофлора бобовых 
очень требовательна к наличию в почвенной среде кобальта, который стимулирует 
ее развитие, усиливает процессы азотофиксации, является необходимой частью ви-
тамина В12, содержащегося в клубеньках, участвует в защите растений от болезней и 
в усилении растительного иммунитета (Шеуджен, А.Х., 2017). НП железа и меди не 
оказали достоверного воздействия на корневую систему сои.    

Площадь листовой поверхности увеличилась  при использовании НП железа на 
721 м

2
/га (+3,5%), НП кобальта – на 1933 м

2
/га  (+9,4%), НП меди – на 4169 м

2
/га  (+ 

20,3%). Продуктивные показатели сои достоверно отличались по вариантам 
(табл.15).  

Высота растений перед уборкой была максимальной при использовании НП 
железа (+3,1 см или +7,3%). Но количество бобов на 1 растение было больше при 
использовании НП меди (на 8,5 шт или на 39,7%) и НП кобальта (на 10,2 шт или на 
47,7% больше контроля). НП железа увеличил количество семян на одном растении 
на 10,8 шт (+ 24,3%), НП меди - на 20,9 шт (+46,9%),  НП кобальта - на 22 шт 
(+49,4% выше контроля). Также НП кобальта максимально увеличил по сравнению 
с другими металлами массу семян с 1 растения (на 1,4 г или на 23,7%) и массу 1000 
семян (на 4,6 г или +3,8%). Анализ данных по влиянию НПМ на урожайность сои 
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показал, что лучший результат наблюдается при использовании НП кобальта, при 
этом урожайность превысила контроль на 3,2 ц/га (+20%). Применение НП железа 
увеличило урожайность на 0,9 ц/га (+5,6%), НП меди – на 1,8 ц/га (+11,3%). 

 

Таблица 15. Урожайность и состав семян сои «Светлая» 
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Контроль 41,9 21,4 44,5 5,9 122,6 16,0 6,53 34,56 
НП Fe 45,0 26,9 55,3 6,4 124,4 16,9 6,41 42,24 
НП Cu 43,6 29,9 65,4 6,8 123,8 17,8 6,64 43,69 
НП Co 41,7 31,6 66,5 7,3 127,2 19,2 6,49 39,51 
НСР05      0,8   

 

Анализ зерна сои показал, что НП железа увеличил белок в зерне сои на 7,7%,  
НП меди – на 9,13%, НП кобальта – на 4,95%.   

Результаты проведенного полевого опыта в среднем за 3 года показали, что 
применение различных  НПМ в технологии производства достаточно эффективно и 
перспективно для апробации в производственных опытах, при этом лучший резуль-
тат зафиксирован при применении НП кобальта в оптимальной концентрации. 

3.3.4 Эффективность использования микроудобрений на основе НПМ в 
условиях распространения серых лесных почв 

Изучение влияния микроудобрений на основе НПМ в оптимальных дозах на 
озимой пшенице, яровом пивоваренном ячмене, овсе, картофеле и кормовой свекле 
было проведено на серой лесной почве в условиях опытной агротехнологической 
станции (УНИЦ «Агротехнопарк», п.Стенькино, Рязанский район, Рязанская об-
ласть) ФГБОУ ВО РГАТУ.   

3.3.4.1 НПМ в технологии возделывания пивоваренного ячменя 
В 2015-2018 гг. были проведены полевые испытания оптимальных концентра-

ций НПМ на яровом пивоваренном ячмене сорта «Саншайн». Изучались следующие 
показатели: полевая всхожесть, урожайность и структура урожайности (табл.16), а 
также качественные показатели зерна ячменя. Предпосевная обработка семян яро-
вого ячменя НПМ способствовала повышению полевой всхожести для НП кобальта 
- на 5,3%, НП меди – на 6,1%, НП железа – 5,5% относительно контроля.   

 

Таблица 16. Структура урожая и урожайность ярового ячменя «Саншайн» 

Вариант 

Число  
продуктивных 

стеблей 
с 1 м

2
, шт. 

Длина 
колоса, 

см 

Число 
зерен 

в колосе, 
шт. 

Масса 
зерен в 
колосе, 

г 

Масса 
1000 

зерен, 
г 

Урожайность, 
ц/га 

Контроль 510,5 5,81 14,5 0,48 30,91 37,85 
НП Fe 524,7 6,19 15,1 0,62 36,24 41,69 
НП Cu 548,3 6,32 15,5 0,59 35,64 41,24 
НП Co 532,9 6,48 16,9 0,61 37,45 43,48 

НСР05  2,35 
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Применение НПМ привело к увеличению числа продуктивных стеблей на еди-
нице площади на 2,7-7,4% по сравнению с контролем. Также у опытных растений 
помимо повышения числа зерен в колосе (на 4,1-16,6%), увеличилась масса зерен в 
колосе с применением НП меди на 0,11 г (+22,9%), с НП кобальта – на 0,13 г  
(+27,1%), с НП железа – на 0,14 г (+29,2%). Также достоверно увеличилась масса 
1000 семян: с НП железа – на 5,33 г (+17,2%), с НП меди – на 4,33 г (+15,3%), с НП 
кобальта – на 6,54 г (+21,2% выше контроля). 

Увеличение продуктивных показателей в итоге привело к повышению урожай-
ности ярового ячменя: при использовании НП железа на 3,84 ц/га (+10,1%), НП ме-
ди – на 3,39 ц/га (+8,96%), НП кобальта – на 5,63 ц/га (+14,87%), что является луч-
шим результатом в опыте. Зольность зерна достоверно отличалась только на вари-
анте с НП меди (+0,33%). Содержание белка в зерне во всех опытных вариантах бы-
ло достоверно меньше, чем в контроле: с НП железа – на 0,61%, с НП меди – на 
0,74%, с НП кобальта – на 0,82%.«Саншайн» - сорт пивоваренного направления и 
снижение белка повышает содержание безазотистых экстрактивных веществ, и как 
следствие, пивоваренные качества зерна данной культуры.  

3.3.4.2 НПМ и их смесь в технологии возделывания овса 
Изучение влияния оптимальных концентраций НП кобальта, меди, их смеси и 

железа на рост, развитие, продуктивность и химический состав овса сорта «Скакун» 
проводилось в 2016-2018 гг. В процессе исследований были изучены полевая всхо-
жесть, высота и масса растений овса, урожайность и структура урожайности, а так-
же качественные показатели зерна овса (табл. 17).  

 

Таблица 17. Структура урожая и урожайность овса «Скакун» 

Вариант 

Кол-во  

растений 

с 1 м
2
, шт. 

Кол-во 

зерен 

в метелке, 

шт. 

Масса 

зерен в 

метелке, г 

Масса 

1000 

зерен, г 

Урожайность

, ц/га 

Белок  

на а. с. в., 

% 

Жир, 

% 

Контроль 310 31 0,85 35,22 30,1 9,7 3,1 

НП Со 318 34 0,94 36,85 32,6 10,1 3,3 

НП Сu 322 33 0,99 35,41 33,8 10,6 3,4 

НП Со+Сu 315 35 1,03 36,03 31,5 9,9 3,3 

НП Fe 321 35 1,05 37,55 34,9 11,8 3,5 

НСР05 – – – – 1,8 – – 
 

Обработка семян овса НПМ показала:  НП меди увеличил полевую всхо-
жесть на 3,0%, НП Со+Сu - на 3,5%, но лучший результат показал НП железа, 
увеличив всхожесть на 4,0% относительно контроля. В фазе выхода в трубку 
определяли высоту растений овса, при этом различие опытных и контрольных 
растений по высоте оказалось достоверным только для смеси НП меди и кобальта 
– на 4,5 см (+8,8%) относительно контроля. По массе растений достоверных раз-
личий также не наблюдалось. 

Применение НПМ и их смеси способствовало повышению следующих показа-
телей: число зерен в метелке оказалось максимальным на вариантах со смесью НП 
Со+Сu и НП Fe – было больше контроля на 4 шт или на 12,9%, как и масса зерен в 
метелке: при использовании НП Со+Сu – на 0,18 г (+21,2%), при НП Fe – на 0,20 г 
(+23,5% выше контроля). Также достоверно отличалась от контроля масса 1000 зе-
рен, лучший результат наблюдался с НП Fe – на 2,33 г (+6,6%). 
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В результате увеличение продуктивных показателей привело к повышению 
урожайности овса: при использовании НП кобальта – на 2,5 ц/га (+8,3%), НП меди – 
на 3,7 ц/га (+12,3%), НП железа – на 4,8 ц/га (+15,9%). Отмечена зависимость со-
держания белка в зерне от НПМ: во всех опытных вариантах белка содержалось 
больше, чем в контроле, но лучший результат замечен при варианте НП  Fe (+2,1%). 
В содержании жира достоверной разницы между вариантами не было. 

3.3.4.3 НПМ в технологии возделывания озимой пшеницы 
На следующем этапе было изучено влияние предпосевной обработки семян 

озимой пшеницы НПМ на содержание водорастворимых полисахаридов в растени-
ях перед зимним периодом и возможность применения НПМ для увеличения моро-
зоустойчивости, урожайности и качества зерна озимой пшеницы. Применение НПМ 
в предпосевном протравливании пшеницы повлияло на изменение морфологиче-
ских и физиологических показателей растений. Активизировались процессы, влия-
ющие не только на процессы роста, но и на биохимические процессы, способству-
ющие подготовке к зимнему периоду.  

Так, по высоте вегетативной части растений не было существенной разницы 
(+0,8-1,2 см), что является положительным фактором, так как избыток зеленой мас-
сы перед зимовкой отрицательно влияет на морозостойкость этой культуры, также 
недостоверна разница между сырой массой контрольных и опытных растений. Из-
вестно, что размер растения пшеницы влияет на выживаемость и способность рас-
тений к восстановлению: растения оптимального размера выживают и более уро-
жайны, чем сильно развитые растения или очень мелкие (Ruza A., Bankina B, 
Strikauska S. 2011). Но по некоторым показателям растения озимой пшеницы, вы-
ращенной с использованием НПМ, существенно отличались от контроля. Длина 
корневой части опытных растений достоверно превышала контроль по всем вариан-
там, но максимально при НП железа на 2,3 см (+22,8%). Также замечено повышение 
массы сухого вещества опытной пшеницы, максимально при НП кобальта – на 0,09 
г или на 10%. Зимостойкость и выживаемость растений в зимний период являются 
важными факторами, определяющими урожайность пшеницы. В узле кущения ози-
мой пшеницы сахара накапливаются при воздействии отрицательных температур-
ных значений.  

Если влияние уровня моносахаридов (так называемых «сахаров») на зимостой-
кость озимой пшеницы достаточно известно, то определение уровня водораствори-
мых полисахаридов и его изменение под действием НПМ не проводилось. В данном 
опыте было решено определить водорастворимые полисахариды (табл.18) в различ-
ных частях озимой пшеницы по методике (Патент РФ №2378288).  

 

Таблица 18. Содержание водорастворимых полисахаридов в растениях озимой 
пшеницы (среднее за 3 года) 

Вариант Листья, % Узел кущения, % Корни, % Все растение,% 
НП Fe 6,7 8,7 3,4 18,8 
НП Сu 7,2 8,3 3,2 18,7 
НП Со 7,4 6,9 3,1 17,4 

Контроль 7,8 4,1 2,7 14,6 
НСР05 0,2 1,3 0,4 1,5 

 

Накопление растворимых сахаров  – еще одна тактика борьбы с холодовым 
стрессом. Для стабилизации внутриклеточных структур существенное значение 
имеет накопление защитных веществ, а также упрочнение связи между белками, 
липидами и хлорофиллом. Установлена способность  сахаров снижать вероятность 



23 

 

внутриклеточного льдообразования, оказывать стабилизирующее действие на кле-
точные мембраны, защищая их от повреждения. Результаты проведенного опыта 
показали, что НПМ способствовали накоплению водорастворимых полисахаридов, 
и если в контроле полисахариды концентрировались по большей части в листьях, то 
в опытных растениях - в узле кущения, лучший результат наблюдался при исполь-
зовании НП железа (+4,6% относительно контроля). Такие изменения в биохимиче-
ском составе растений способствуют повышению устойчивости к замерзанию в 
процессе холодной акклиматизации. Растворимые сахара оказывают положительное 
влияние на защиту растительных клеток от повреждений, вызванных холодовым 
стрессом, выполняют функцию осмопротекторов, а также взаимодействуют с ли-
пидным слоем клеток. Указанные изменения отразились на урожайности озимой 
пшеницы (табл.19). 

 

Таблица 19. Влияние НПМ на урожайность и структуру урожайности озимой 
пшеницы (среднее за 3 года) 

Вариант 
Урожайность, 

ц/га 

Число колосков 

в колосе, шт. 

Число зерен в 

колоске, шт. 

Масса  

1000 зерен, г 

НП Fe 47,2 15,7 2,15 39,1 

НП Сu 45,4 15,5 2,01 37,4 

НП Со 45,9 14,8 2,08 38,8 

Контроль 41,8 14,2 2,03 35,3 

НСР05 2,8 – – – 
 

По результатам опыта наблюдалось повышение урожайности озимой пшеницы 
по всем вариантам, но лучший результат замечен с НП железа – на 5,4 ц/га (+12,9%), 
на данном варианте также достоверно увеличилось число колосков в колосе (+1,5 
шт или +10,6%) и масса 1000 зерен (+3,8 г или +10,8%), число зерен в колоске по 
всем вариантам отличалось от контроля недостоверно. Такие изменения связаны как 
со стимулирующим влиянием НПМ на обмен веществ, так и с большей сохранно-
стью и выживаемостью озимой пшеницы после зимнего периода.  

Анализ зерна озимой пшеницы в лабораторных условиях показал, что измени-
лось содержание клейковины: при использовании НП железа  -  увеличилось на 
2,66%, НП меди – на 3,31%, НП кобальта – на 2,87% относительно контроля. Пока-
затель качества клейковины составлял по вариантам 84,2-85,8 (II группа качества). 
Лучший результат в опыте показал НП железа, изменение урожайности и качества 
зерна пшеницы под его влиянием позволит реализовать генетический потенциал хо-
роших сортов. 

3.3.4.4 НПМ в технологии возделывания картофеля 
На следующем этапе проводилось изучение влияния НПМ на показатели роста, 

урожайность, структуру урожая (табл.20) и химический состав картофеля, а также 
апробация НПМ в технологии возделывания данной с/х культуры. 

Изучение площади листовой поверхности растений картофеля в фазу цветения 
показало, что предпосадочная обработка НП способствовала активации процессов 
метаболизма растений, в том числе и накоплению вегетативной массы. Достоверное 
повышение площади листовой поверхности наблюдалось только на вариантах с НП 
оксида меди и кобальта, лучший результат получен при обработке картофеля НП 
кобальта – на 2,8 тыс. м

2
/га или на 10,3% выше относительно контроля. Похожие ре-

зультаты наблюдались и при определении чистой продуктивности фотосинтеза: НП 
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железа и оксида меди достоверно увеличили данный показатель на 0,5 г/м
2
*дни  

(+8,5%), НП кобальта – на 0,8г/м
2
*дни (+13,6% по сравнению с контролем). 

Стимуляция процессов роста и развития в период вегетации под влиянием 
НПМ и их оксидов способствовала повышению урожайности картофеля (табл. 20). 

 

Таблица 20. Урожайность и структура урожая картофеля 

Вариант 
Урожайность, 

ц/га 
Количество клубней 

на 1 куст, шт.
 

Средняя масса 1 
клубня, г 

Контроль 304,2 7,5 59,4 
НП Fe 326,7 8,6 89,0 
НП Со 347,0 9,5 79,5 

НП CuO 346,1 9,8 87,1 
НП CoO 308,3 7,2 55,3 

НСР05 5,63 – – 
 

Фактически не наблюдалось достоверного изменения показателя урожайности 
картофеля на варианте с НП оксида кобальта. Однако включение в технологию воз-
делывания других металлов и оксидов значительно увеличило урожайность карто-
феля сорта «Латона»: при использовании НП железа – на 22,5 ц/га  (+7,4%). НП Cо – 
на 42,2 ц/га (+14,1%), НП CuO – на 41,9 ц/га (+13,8%). Помимо увеличения массы 
клубней с гектара, повысились качественные показатели урожая. Количество клуб-
ней на 1 куст выросло при использовании НП железа – на 1,1 шт (+14,7%), НП ко-
бальта – на 2,0 шт (+26,7%) и НП оксида меди – на 2,3 шт или на 30,7%, а средняя 
масса 1 клубня достоверно превышала контроль на всех вариантах, кроме НП окси-
да кобальта. Максимальная масса клубня наблюдалась на варианте с НП Fe и соста-
вила 89,0 г, что превысило контроль на 29,6 г (+49,8%). Применение НП металлов и 
их оксидов привело к достоверному повышению крахмала в клубнях картофеля. НП 
кобальта повысил крахмалистость на 2,5%. Также после уборки было определено 
содержание витаминов в клубнях картофеля «Латона». Известно, что витамин С 
(аскорбиновая кислота) активно участвует в процессе клеточного дыхания, белко-
вом и углеводном обмене. Наибольшее повышение витамина С наблюдалось при 
использовании НП железа (на 11,5%) и НП кобальта (16,4%), что отразилось на по-
вышении синтеза углеводов, и в частности крахмала. Лучший результат в среднем 
по годам полевого опыта как по показателям роста, так и по урожайности принад-
лежит НП кобальта. 

3.3.4.5 НПМ в технологии возделывания свеклы кормовой 
Семена свеклы туго прорастают, и ускорение данного процесса с помощью 

микроэлементов может стать важным элементом интенсивной технологии возделы-
вания культуры. Было проведено изучение влияния НП железа, кобальта, меди и их 
сочетаний на показатели роста и развития растений, урожайность, структуру урожая 
и химический состав свеклы кормовой.   

Предпосевная обработка семян НПМ оптимальной концентрации на вариантах 
НП Со и НП Сo+Cu значительно повысила полевую всхожесть семян - на 10 и 15% 
соответственно. В фазу начала смыкания рядков была определена площадь листо-
вой поверхности. Достоверная разница с контролем  наблюдалась на всех вариан-
тах, кроме НП Fe+Сu. На остальных вариантах разница была значительной, лучший 
результат замечен при использовании НП кобальта – на 6,1 тыс.м

2
/га (+19,8%). В 

конце вегетационного периода (сентябрь) были определены показатели урожайно-
сти свеклы кормовой (табл. 21). 
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Таблица 21. Урожайность и качество свеклы кормовой под влиянием НПМ 

Вариант 
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Контроль 30,8 69,8 85,4 12,2 9,2 0,017 
НП Со 36,9 91,9 111,2 14,9 9,9 0,019 
НП Fe 32,8 78,8 91,5 14,5 10,6 0,015 

НП Fe+Сu 32,0 71,3 87,6 13,4 9,5 0,018 
НП Со+Сu 34,2 84,2 109,9 13,8 10,9 0,022 

НСР05 – 4,1 5,3 – – – 
 

При расчете продуктивности кормовой свеклы учитывали не только урожай-
ность корнеплодов, но и ботвы, так как ее используют на корм скоту. Предпосевная 
обработка НПМ семян свеклы увеличила сбор ботвы с единицы площади при вари-
анте с НП Fe на 9,0 ц/га (+12,9%), со смесью НП Со+Сu  - на 14,4 ц/га  (+20,6%), но 
лучший результат наблюдался на варианте с НП Со – на 22,1 ц/га (+31,7% по срав-
нению с контролем). Похожая динамика наблюдалась и при анализе урожайности 
корнеплодов. В целом, НПМ способствовали ее повышению максимально на 25,8 
ц/га (при НП Со) или на 30,2%. 

После уборки в корнеплодах свеклы было проанализировано содержание ве-
ществ, определяющих ее пищевую и энергетическую ценность. Ценность корнепло-
дов зависит, прежде всего, от количества сахаров. В кормовой свекле основным са-
харом является сахароза (80-90%), также присутствует мальтоза (1-2%), глюкоза и 
фруктоза. Углеводы являются главным продуктом фотосинтеза и основным дыха-
тельным материалом, поэтому анализ их количества может свидетельствовать о 
влиянии НПМ на процессы биосинтеза. Использование НПМ во всех вариантах 
привело к увеличению суммы сахаров от сырого вещества, максимально при НП 
железа (+2,3%) и НП кобальта (+2,7%).   

Содержание витаминов в корнеплодах свеклы  также разительно отличалось. 
Так, содержание витамина С на всех вариантах превышало контроль, причем 
наиболее ощутимый эффект наблюдался при использовании НП железа (+15,2%) и 
смеси НП Со+Сu (+18,5%). Содержание каротина в корнеплодах опытных вариан-
тов превышало контроль до 29,4% (НП Со+Сu). Таким образом, предпосевное зама-
чивание семян свеклы кормовой НПМ оказало значительное влияние на метаболи-
ческие процессы роста и развития растений и корнеплодов, и по сумме   показателей 
наиболее эффективное действие показал НП кобальта.  

3.5 Влияние микроудобрений на основе НПМ на агрохимические показа-
тели и плодородие почв южной части Нечерноземной зоны РФ 

Агрохимические средства, в том числе различные формы микроудобрений, ак-
тивно применяются в интенсивном земледелии и обладают значительной способно-
стью менять агрохимические свойства почвы и ее плодородие. Эти изменения, в 
свою очередь, не могут не отразиться на урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и их качестве (Минеев В.Г., 2004). Поэтому важной частью данного комплекса 
исследований стало изучение влияния микроудобрений, содержащих НПМ, на воз-
можные изменения агрохимических показателей изучаемых типов и подтипов почв, 
а также содержание в них микроэлементов и тяжелых металлов. 
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Для составления агрохимической оценки влияния микроудобрений на основе 
НПМ были проанализированы основные агрохимические показатели до посева 
опытных культур и после их уборки для каждого типа и подтипа почв. Определя-
лись рН, гумус, фосфор, калий, азот, уровень кальция, магния, натрия, анионов 
сульфатов и хлоридов (табл.22), а также содержание тяжелых металлов и микроэле-
ментов: меди, железа, никеля, кобальта, свинца, кадмия (табл.23). 

 

Таблица 22. Агрохимические показатели почв опытных участков 

Показатель,  
размерность 

Серая лесная  Темно-серая лесная 
Чернозем  

выщелоченный  
до 

посева 
после 

уборки 
до 

посева 
после 

уборки 
до 

посева 
после 

уборки 
рН сол., ед.рН 4,6 4,6 5,6 5,6 5,8 5,8 

Гумус, % 3,39 3,37 4,34 4,33 6,31 6,29 
Общий азот, % 0,22 0,22 0,27 0,27 0,31 0,31 
Фосфор, мг/кг 540 534 354 348 585 580 

Калий, мг/кг 141 140 450 447 191 190 
Са, ммоль/100 г 60,0 58,0 80,0 79,5 100,0 98,4 

Мg, ммоль/100 г 18,40 18,21 17,82 17,80 20,40 20,11 
Натрий, мг/кг 0,175 0,174 0,43 0,41 0,27 0,26 

 

Анализ агрохимических показателей почвы показал, что значимых изменений в 
полученных данных не наблюдалось, как и определенных закономерностей, связан-
ных с применением конкретного типа микроудобрений на основе НПМ. Диагности-
руемое незначительное понижение основных показателей связано с хозяйственным 
и биологическим выносом элементов с урожаем. 

Не менее важным является диагностика содержания микроэлементов и тяже-
лых металлов, связанная с интенсивным потреблением агрохимических средств в 
с/х производстве. В таблице 23 представлены данные по их содержанию в изучае-
мых типах и подтипах почв до посева и после уборки в связи с применением микро-
удобрений на основе НПМ. Известно, что зерновые выносят в среднем с 1 га до 2 г 
кобальта, картофель – до 5 г, свекла кормовая – до 8 г кобальта. С медью наблюда-
ется другая картина – зерновые выносят 7-70 г, картофель – до 160 г, кормовая свек-
ла – до 120 г с 1 га (Ягодин Б.А., Жуков Ю.П., Кобзаренко В.И., 2002; Михайлова, 
Л.А., 2015). Для железа вынос гораздо больше: зерновые – 1,5-2 кг/га, корнеплоды – 
до 12 кг  с 1 гектара (Шеуджен А.Х., 2017б). 

 

Таблица 23. Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в почвах  

Показатель, 
размерность 

Серая лесная Темно-серая лесная 
Чернозем 

выщелоченный 
до 

посева 
после 

уборки 
до 

посева 
после 

уборки 
до 

посева 
после 

уборки 
Кадмий, мг/кг 0,37 0,36 0,27 0,25 0,37 0,35 
Свинец, мг/кг 12,56 12,42 12,63 12,58 13,54 13,52 
Кобальт, мг/кг 0,98 0,96 1,24 1,23 1,16 1,14 

Медь, мг/кг 15,47 15,43 14,13 14,10 18,56 18,48 
Цинк, мг/кг 47,08 47,05 46,39 46,24 61,24 60,89 

Никель, мг/кг 20,10 20,05 23,32 23,30 18,59 18,36 
Железо, мг/кг 14610 14582 36098 36076 13636 13588 
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Известно, что долговременное возделывание с/х культур без использования 
микроудобрений приводит к суммарному выносу микроэлементов из почвы на 8-
30%, особенно это характерно для подвижных форм меди и кобальта (Полянская 
Е.С., 1986). Использование макроудобрений, особенно фосфорных, приводит к по-
вышению уровня тяжелых металлов в почве, и, как следствие, повышает вынос их с 
урожаем (Войтович Н.В., Костин Я.В., Чумаченко И.Н., Сушеница Б.А., 2002). Ана-
лиз содержания микроэлементов и тяжелых металлов в изучаемых почвах до посева 
и после уборки показал, что использование НПМ в предпосевной обработке семян 
с/х культур не влияет на накопление данных металлов в почвах, что связано в 
первую очередь с низкими оптимальными дозами, использующимися в технологии, 
а также с их высокой химической чистотой и экологической безопасностью. 

3.6 Синергические и антагонистические свойства НПМ 
Явления синергизма и антагонизма среди химических элементов в процессе 

роста и развития растений активно изучаются с середины 20 века в научной среде, 
как в России, так и за рубежом. Основные направления влияния элементов на про-
цессы накопления друг друга уже известны и неоднократно опубликованы в науч-
ной литературе (Кабата-Пендиас А., Пендиас Х., 1989; Ринькис Г.Я., Рамане Х.К., 
Паэгле Г.В. и др., 1989; Алексеев Ю.В., 1987; Мухоморов В.К., Аникина Л.М., 
2011). Явления антагонизма и синергизма НПМ были изучены на растениях и семе-
нах кукурузы и подсолнечника, являющихся объектами исследований в 2010-2012 
гг. в условиях демонстрационного полигона ООО «Агротехнология» (Пронский 
район, Рязанская область). 

Среди микроэлементов ионы железа являются антагонистами для меди, ко-
бальта, цинка, кадмия, синергистами для железа. По данным анализа на содержание 
металлов в различных органах растений кукурузы видно, что НП железа, как и его 
ионная форма, приводит к уменьшению цинка во всех частях растений и повыше-
нию железа (в листьях наблюдалось снижение его уровня). Те же явления можно 
заметить и при анализе растений и семян подсолнечника. «Наноразмерный эффект» 
железа проявляется в повышении уровня меди во всех органах растений (за исклю-
чением семян подсолнечника), в изменении уровня кадмия - в зерне кукурузы его 
стало меньше, а в корнях и семенах подсолнечника - больше по сравнению с кон-
тролем. Также НП железа привел к повышению уровня кобальта (известный анта-
гонист железа в ионной форме) во всех изучаемых органах обеих культур.   

Ионы меди являются антагонистами для железа, цинка, кобальта, кадмия, си-
нергистами для меди. И при анализе данных по кукурузе и подсолнечнику можно 
наблюдать уменьшение цинка в тканях обеих изучаемых культур, как и повышение 
меди (за исключением корней подсолнечника). «Наноразмерный эффект» меди про-
является в синергическом действии на железо, уровень которого повышается в веге-
тативных частях обеих культур, но в зерне кукурузы и подсолнечника нет достовер-
ного различия с контролем по содержанию железа. НП меди неоднозначно влияет 
на кобальт, в некоторых органах не меняя его содержание, где-то повышая (листья 
кукурузы) или снижая (корни и семена подсолнечника). Также наблюдается нети-
пичное действие НП меди на повышение уровня кадмия в корнях и семенах подсол-
нечника. 

Ионы кобальта являются антагонистами для железа, меди, цинка и синергиста-
ми для кобальта. НП кобальта привел к снижению уровня кобальта во всех изучае-
мых тканях культур (за исключением листьев кукурузы), уровень цинка был выше в 
корнях, и ниже в семенах обеих культур. Уровень меди был ниже контроля в кор-
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нях, но выше в зерне кукурузы и листьях кукурузы и подсолнечника. Особенно 
«наноразмерный эффект» кобальта был заметен в повышении содержания железа во 
всех органах изучаемых культур. 

3.7 Экономическая эффективность применения микроудобрений на основе 
нанопорошков металлов-микроэлементов 

Изучение и разработка новых приемов и элементов технологий возделывания 
важнейших сельскохозяйственных культур, в том числе включение в технологию 
новых форм микроэлементов, должно иметь своей главной целью получение эконо-
мической выгоды производителями. Рентабельность с/х производства – это основ-
ной критерий, позволяющий с/х производителям принимать решение о выборе дан-
ного элемента технологии. Поэтому в цикле проведенных исследований важную 
роль занимало определение экономической эффективности применения микроудоб-
рений на основе НП металлов-микроэлементов в технологиях возделывания на 
примере озимой пшеницы, пивоваренного ячменя и картофеля. 

 Для проведения расчетов были определены производственные траты по 
технологическим картам с учетом конкретных условий производства (УНИЦ 
«Агротехнопарк», ФГБОУ ВО РГАТУ) и актуальных цен за последние 3 года на 
семенной материал, горюче-смазочные материалы и топливо, удобрения и СЗМ, 
машины и оборудование, а также оплату труда. Расчеты показали, что экономи-
ческая эффективность производства изучаемых культур зависела от типа приме-
няемого микроудобрения. Так, лучшие результаты для озимой пшеницы были 
определены на варианте с микроудобрением на основе НП железа: здесь отмеча-
ется самая низкая себестоимость 1 тонны зерна озимой пшеницы 4720 руб/т про-
тив 5258 руб/т на контрольном варианте, что ниже на 10,2%. Чистый доход также 
является максимальным при варианте с НП железа (43801 руб/га) и превышает 
контроль (36541 руб/га) на 19,9% (+7260 руб/га). Расчет рентабельности произ-
водства озимой пшеницы с использованием микроудобрений на основе НПМ по-
казал, что данный показатель был выше по всем опытным вариантам, но лучший 
результат наблюдался также при использовании НП железа – рентабельность 
производства превышала контроль на 30,3%. 

Анализ показателей экономической эффективности производства пивоварен-
ного ячменя с использованием микроудобрений на основе НПМ показал,   при ис-
пользовании НП кобальта отмечена самая низкая себестоимость 1 тонны зерна пи-
воваренного ячменя – 3969 руб/т, что ниже контроля (4506 руб/т) на 537 руб/т или 
на 11,9%. Также использование НП кобальта способствовало повышению чистого 
дохода на 5400 руб/га (+25,96%) и рентабельности относительно контроля на 29,9%.  

Анализ стоимостных показателей процесса производства картофеля показал, 
что применение НП кобальта позволило снизить себестоимость производства 1 тон-
ны картофеля на 9,5%, увеличить чистый доход с 1 га на 39440 руб (+19,7%). И уве-
личить рентабельность производства картофеля, которая составила 222,1%, что вы-
ше контроля на 30,6%.  

ВЫВОДЫ: 
1. Установлены оптимальные дозы нанопорошков металлов микроэлементов 

железа, кобальта и меди на семенах яровой пшеницы, огурца и редиса. Наиболее 
эффективной концентрацией наночастиц кобальта является 4 г/т, для наночастиц 
меди – 2 г/т семян, для наночастиц железа – 6,0 г/т. 

2. Проведена сравнительная оценка фитотоксичности нанопорошков железа, 
кобальта и меди и микроэлементов в форме сульфата железа, сульфата меди и хло-
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рида кобальта в лабораторных условиях на семенах и проростках озимой пшеницы, 
подсолнечника, кукурузы. Анализ данных по изучению порогового уровня концен-
трации нанопорошков металлов-микроэлементов показал, что угнетающее действие 
нанопорошка железа начинается с концентрации 400 г/г.н.в., тогда как фитотокси-
ческое действие сульфата железа выявлено уже при 100 г/г.н.в. Фитотоксический 
эффект для НП меди зафиксирован при дозе 500 г/г.н.в. семян, а для сульфата меди - 
при 100 г/г.н.в. семян. Для НП кобальта пороговый уровень - это 200 г/г.н.в., для 
хлорида кобальта выявлено  - 100 г/г.н.в. 

3. Установлен оптимальный способ внесения нанопорошков металлов-
микроэлементов в технологиях выращивания с/х культур на примере кукурузы. При 
изучении предпосевного замачивания семян, опрыскивания по вегетации и внесения 
в почву лучший результат был получен при предпосевном замачивании семян в 
суспензии оптимальной концентрации нанопорошков металлов-микроэлементов. 

4. В условиях распространения черноземов выщелоченных по результатам по-
левого опыта были определены металлы в наносостоянии, показывающие наиболее 
эффективное действие в предпосевной обработке, для семян кукурузы – это нанопо-
рошок меди, для подсолнечника – нанопорошок кобальта. Микроудобрение на ос-
нове НП меди в оптимальной дозе проявляет свойства биокатализатора, способству-
ет изменению значимых параметров роста: увеличилась полевая всхожесть кукуру-
зы на 5,0%,  высота растений, площадь листьев на 1 растение на 0,0384 м

2
 выше 

контроля. Увеличилась урожайность зеленой массы с початками кукурузы гибрида 
«Обский 140» на 56,6 ц/га, початков без обертки - на 12,14 ц/га, зерна – на 2,9 ц/га. 
Масса 10 початков была выше на 103 г больше контроля. Под влиянием НП меди 
увеличилось содержание в зерне жира на 0,36%, сырого протеина на 0,38%, золь-
ность на 0,30% выше контроля. Значительно изменилось содержание витаминов, 
так, витамин С в опыте с НП меди выше контроля на 0,54 мг/100 г или на 67,5%, ви-
тамин А – на 0,68 мкг/100 г или на 194,3%.   

Микроудобрение на основе НП кобальта в оптимальной концентрации в техно-
логии производства подсолнечника гибрида «Донской 22» способствовало повыше-
нию площади листовой поверхности в расчете на 1 растение на 0,0580 м

2
, увеличи-

лась высота растений на 15,8 см. Диаметр корзинок был больше у опытных расте-
ний на 3,16 см выше контроля. Также увеличилась урожайность семян подсолнеч-
ника на 5,5 ц/га или на 23,5% относительно контроля, уровень протеина - на 4,65%, 
масличность – на 3,4 мг/кг или 9,7%. 

5.  В условиях распространения темно-серых лесных почв по результатам по-
левого опыта был определен наиболее эффективный вид микроудобрения на основе 
НПМ относительно следующих культур: для яровой пшеницы – это НП железа, для 
ярового кормового ячменя и сои – НП кобальта. На яровой пшенице сорта «РИМА» 
НП железа увеличил полевую всхожесть на 3,2%, высоту растений в фазе выхода в 
трубку – на 5,4 см, массу корневой части на 0,38 г или +19,5%, массу вегетативной 
части - на 1,55 г или +21,68%. Увеличилась урожайность яровой пшеницы в среднем 
за 3 года исследований на 6,02 ц/га или на 16,5% относительно контроля и массовая 
доля сырой клейковины зерна на 1,73%. 

6. Применение микроудобрения на основе НП кобальта в технологии возделы-
вания ярового ячменя кормового назначения «ЯРОМИР» привело к повышению его 
продуктивности: увеличилась полевая всхожесть на 2,4%, высота растений в фазу 
выхода в трубку - на 5,9 см, масса корней - на 0,34 г, масса вегетативной части на 
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2,62 г; масса 1000 зерен - на 3,29 г, как и масса и число зерен в колосе. Также увели-
чилась урожайность семян ячменя на 7,43 ц/га или на 16,4% выше контроля. 

7. Предпосевная обработка семян сои сорта «Светлая» НП кобальта способ-
ствовала повышению полевой всхожести на 5,4%, массы корней на 1 растение в фа-
зу ветвления на 0,5 г, увеличилась площадь листовой поверхности на 1933 м

2
/га. 

Также повысилось количество бобов на 1 растение - на 10,2 шт или на 47,7% боль-
ше контроля, как и количество семян на 1 растение - на 22 шт или на 49,4%. НП ко-
бальта увеличил массу семян с 1 растения (на 1,4 г или на 23,7%) и массу 1000 се-
мян  (на 4,6 г или +3,8%). Такой характер увеличения показателей говорит об усиле-
нии процессов роста и развития растений сои. Это подтверждается повышением 
урожая зерна опытных растений, выращенных с НП кобальта – на 3,2 ц/га или на 
20%, содержание белка в зерне сои увеличилось на 4,95%. 

8. В условиях распространения серых лесных почв по результатам полевого 
опыта изучение влияния микроудобрений на основе НПМ на рост, развитие и про-
дуктивность пивоваренного ячменя сорта «Саншайн» показало, что наибольший 
эффект наблюдался при применении НП кобальта: увеличилась полевая всхожесть  
5,3%, число зерен в колосе на 16,6%, масса зерен в колосе – на 0,13 г или на 27,1%. 
Также достоверно увеличилась масса 1000 семян – на 6,54 г или 21,2%, урожайность 
зерна ячменя – на 5,63 ц/га или на 14,87% относительно контроля, снизилось коли-
чество белка в зерне – на 0,82%, что увеличило его пивоваренные качества.  

9. Использование микроудобрений на основе НПМ в технологии возделывания 
овса сорта «Скакун» способствует повышению роста, развития, продуктивности и 
качественных показателей зерна. Наиболее эффективный результат показал нанопо-
рошок железа, увеличивший полевую всхожесть на 4,0%, также изменивший струк-
туру урожая: число зерен в метелке было больше контроля на 4 шт или на 12,9%, 
масса зерен в метелке - на 0,20 г или на 23,5%, масса 1000 зерен – на 2,33 или на 
6,6%. Увеличение продуктивных показателей привело к повышению как урожайно-
сти семян овса при использовании НП железа – на 4,8 ц/га или на 15,9%, так и в со-
держания белка в зерне на 2,1% относительно контрольных значений.   

10. Физиологические показатели растений озимой пшеницы в конце осеннего 
периода вегетации очень важны для будущей зимовки, характеризуют морозо-
устойчивость и во многом определяют будущий урожай. Проведенное исследование  
показало, что НП железа в оптимальной концентрации проявляет свойства биоката-
лизатора, способствует изменению значимых параметров, увеличивая рост корневой 
массы (2,3 см или на 22,8%) и повышая массу сухого вещества растений (на 0,08 г 
или на 8,9%) в стадии кущения перед зимовкой, когда накопление питательных ве-
ществ играет решающую роль. Анализ водорастворимых полисахаридов в растени-
ях озимой пшеницы показал, что наблюдается не только их накопление, но и пере-
распределение в органы, наиболее в них нуждающихся. Так, уровень полисахаридов 
под воздействием НП железа увеличился в узле кущения (+4,6% относительно кон-
троля) и корнях растения (+0,7%), повышая тем самым их морозостойкость. НП же-
леза способствовал повышению урожайности на 5,4 ц/га или на 12,9% выше кон-
троля и некоторых элементов ее структуры (масса 1000 зерен - на 3,8 г или на 
10,8%), также изменились показатели качества зерна пшеницы сорта «Московская 
56», увеличилась содержание сырой клейковины (2,66%), что в целом подтверждает 
эффективность применения нанопорошка железа в технологии производства зерна 
озимой пшеницы. 
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11. Предпосадочная обработка картофеля сорта «Латона» НП кобальта в оп-
тимальной дозе увеличила площадь листовой поверхности (на 2,8 тыс. м

2
/га) и 

чистую продуктивность фотосинтеза (на 0,8г/м
2
*дни), а также урожайность клуб-

ней – на 42,2 ц/га или на 14,1% по сравнению с контролем. Повысились каче-
ственные показатели урожая: количество клубней на 1 куст выросло при исполь-
зовании НП Cо на 2,0 шт или на 26,7%, средняя масса 1 клубня достоверно пре-
вышала контроль на 20,1 г или на 33,8%. При этом изменился химический состав 
картофеля: возросла крахмалистость – на 2,5% и увеличилось содержание вита-
мина С в клубнях картофеля – на 3,0 мг/100 г или на 16,4%, что повысило каче-
ство растениеводческой продукции. 

12. Микроудобрения на основе НПМ достаточно эффективны в предпосев-
ной обработке свеклы кормовой «Эккендорфская желтая». Лучший результат 
наблюдался на варианте с НП кобальта. Показано, что НП кобальта увеличивает 
полевую всхожесть семян на 10%, площадь листовой поверхности – на 6,1 тыс. м

2 

/га или на 19,8%, урожайность ботвы свеклы на 22,1 ц/га, урожайность корнепло-
дов на 25,8 ц/га или на 30,2%. Под влиянием оптимальной концентрации нанопо-
рошка кобальта изменяется качественный состав корнеплодов свеклы кормовой, 
повышается сумма сахаров от сырого вещества на 2,7%, уровень витамина С (на 
7,6%) и каротина (на 11,8%).   

13. Анализ агрохимических показателей типов и подтипов почв показал, что 
значимых изменений в полученных данных не наблюдалось, как и определенных 
закономерностей, связанных с применением конкретного типа микроудобрений на 
основе НПМ. Также не наблюдалось изменения в содержании микроэлементов и 
тяжелых металлов в изучаемых почвах после уборки. Использование НПМ в пред-
посевной обработке семян с/х культур не влияет на накопление данных металлов в 
почвах, что связано в первую очередь с низкими оптимальными дозами, использу-
ющимися в производстве, а также с их высокой химической чистотой и экологиче-
ской безопасностью. 

14. Установлено, что микроэлементы железо, медь и кобальт в виде нанопо-
рошков металлов обладают определенными синергическими и антагонистическими 
свойствами, отличающимися от свойств металлов в ионной форме. НП кобальта 
привел к снижению кобальта во всех изучаемых тканях кукурузы и подсолнечника, 
цинк был выше в корнях, и ниже в семенах обеих культур. Медь был ниже контроля 
в корнях, но выше в зерне кукурузы и листьях кукурузы и подсолнечника, содержа-
ние железа повысилось во всех органах кукурузы и подсолнечника. 

15. Использование микроудобрений на основе НПМ является экономически 
эффективным элементом технологии производства с/х культур. Анализ и расчеты 
показали, что в производстве озимой пшеницы наиболее рентабельным является ис-
пользование НП железа, который увеличивает данный показатель по сравнению с 
контролем на 30,3% и составляет 196,6%. 

В производстве пивоваренного ячменя наиболее рентабелен НП кобальта 
(151,8%), превышающий контроль (121,9%) на 29,9%. В производстве картофеля 
наибольшей экономической эффективностью характеризуется микроудобрение на 
основе НП кобальта, рентабельность которого составляет 222,1%, что выше кон-
троля на 30,6%. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ: 
Нанопорошки металлов-микроэлементов железа, кобальта и меди можно при-

менять в предпосевной обработке семян сельскохозяйственных культур в опти-
мальных дозах: для наночастиц кобальта 2 г/т, для наночастиц меди и ее оксида ме-
ди – 4 г/т семян, для наночастиц железа – 6,0 г/т семян. 

При включении нанопорошков металлов микроэлементов в технологию возде-
лывания с/х культур необходимо учитывать наиболее эффективный металл: для ку-
курузы – НП меди, для подсолнечника, ярового ячменя, сои, картофеля, кормовой 
свеклы – НП кобальта, для яровой, озимой пшеницы, овса – НП железа. 
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