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ПОКАЗАТЕЛИ РОСТА И РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НАНОМАТЕРИАЛА  

В МИНЕРАЛЬНОМ ПИТАНИИ  

В условиях вегетационных опытов проводилось изучение перспективности 
применения наноструктурной водно-фосфоритной суспензии, полученной путем 
ультразвукового диспергирования фосфоритной муки, в минеральном питании рас-
тений. Объектами исследования являлись фосфоритная мука Сюндюковского ме-
сторождения Республики Татарстан обычного помола и в виде наноструктурной 
водно-фосфоритной суспензии, растение – яровая пшеница сорта Эстер; почва – 
серая лесная среднесуглинистая.  

Предпосевная обработка наноструктурной водно-фосфоритной суспензией в 
дозе 1,25 кг/т семян способствовала ускорению фенологического развития яровой 
пшеницы на 2–3 дня по сравнению с другими вариантами опыта до фазы колошения.  

Применение наноструктурной водно-фосфоритной суспензии положительно 
влияло на структуру урожая яровой пшеницы: высота растений увеличивалась на 
2,4–8,1 % в сравнении с другими опытными вариантами. При сочетании предпосев-
ной и внекорневой обработок наноструктурной водно-фосфоритной суспензией от-
мечены наибольшие показатели продуктивной кустистости, длины колоса, количе-
ства зерен в колосе и массы 1000 семян. 

Использование наноструктурной водно-фосфоритной суспензии способство-
вало повышению урожайности яровой пшеницы на 19,9–86,1 % по сравнению с дру-
гими вариантами опыта. При этом выявлено улучшение качества зерна по показа-
телям натуры зерна, содержания сырой клейковины и белка. 

Изученные способы применения наноструктурной водно-фосфоритной сус-
пензии не оказывали влияния на агрохимические показатели почвы. 

В результате исследований была установлена эффективность и перспектив-
ность использования наноструктурной водно-фосфоритной суспензии в качестве 
удобрения для сельскохозяйственного производства. Наилучшие результаты были 
выявлены при комплексном использовании наноструктурной водно-фосфоритной 
суспензии для предпосевной обработки семян и двукратной внекорневой обработки 
растений яровой пшеницы. 

Ключевые слова: наноструктурная водно-фосфоритная суспензия, предпо-
севная обработка семян, внекорневая обработка, урожайность, качество зерна, 
яровая пшеница. 
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GROWTH AND DEVELOPMENT INDICATORS OF PLANTS  
WHEN USING NANOMATERIAL IN MINERAL NUTRITION 

Under the conditions of vegetation experiments, the perspectives of using nanostruc-
tured water-phosphorite suspension obtained by ultrasonic dispersion of phosphate rock in 
the mineral nutrition of plants were studied. The objects of research were phosphate rock 
from the Syundyukovsky deposit of the Republic of Tatarstan of ordinary grinding and in 
the form of a nanostructured water-phosphorite suspension, the plant – spring wheat of the 
variety Esther; soil – gray forest medium loamy. 

The pre-sowing seed treatment of the nanostructured water-phosphorite suspension 
at a dose of 1.25 kg / ton of seeds contributed to the acceleration of the phenological devel-
opment of spring wheat for 2-3 days compared with other variants of the experiment before 
the earing phase. The use of nanostructured water-phosphorite suspension had a positive 
effect on the structure of the harvest of spring wheat: the height of the plants increased by 
2.4-8.1% in comparison with other experimental options. With a combination of pre-sowing 
and foliar treatments of the nanostructured water-phosphorite suspension, the highest val-
ues of indicators 

of productive bushiness, the length of the ear, the number of grains in the ear and 
the weight of 1000 seeds were noted. 

The use of a nanostructured water-phosphorite suspension promoted an increase in 
the yield of spring wheat by 19.9-86.1% compared with other variants of the experiment. At 
the same time, an improvement in the quality of grain was revealed in terms of the nature of 
the grain, the content of raw gluten and protein. 

The studied methods of applying the nanostructured water-phosphorite suspension 
did not affect the agrochemical indicators of the soil. 

As a result of the research, the efficiency and prospects of using the nanostructured 
water-phosphate suspension as a fertilizer for agricultural production was established. The 
best results were found with the complex use of nanostructured water-phosphate suspen-
sion for pre-sowing seed treatment and foliar double treatment of spring wheat plants. 

Keywords: nanostructured water-phosphate suspension, pre-sowing seed treatment, 
foliar treatment, crop structure, yield, grain quality, spring wheat. 

 
В последние годы особую важность приобретает решение задачи 

обеспечения сельского хозяйства биологически активными, экологиче-
ски безопасными и экономически рентабельными удобрениями. Ис-
пользование инновационных методов в области переработки мине-
рального сырья важно для повышения биологической активности и 
доступности содержащихся в его составе макро- и микроэлементов [1]. 
В этом отношении перспективно изучение агроминералов (фосфорит, 
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бентонит, сапропель, вермикулит и др.), запасы которых имеются на 
всей территории Российской Федерации (РФ), в том числе и Республи-
ки Татарстан (РТ) [1, 2]. Агроминералы обладают биоактивными свой-
ствами, способны оказывать регулирующее влияние на интенсивность 
обменных процессов, усиливать функциональную активность микро-
организмов, растений и животных, повышать уровень их естественной 
резистентности к неблагоприятным факторам окружающей среды [3]. 

Актуальным направлением исследований является получение на 
основе этих минералов наноструктурных веществ, последующая оцен-
ка их влияния на рост, развитие растений, а также разработка техноло-
гий применения в сельскохозяйственном производстве [4–6].  

Одной из наиболее значимых культур в севообороте РФ является 
яровая пшеница. В 2016 г. посевные площади яровых зерновых и зер-
нобобовых культур составили 31048 тыс. га. Площади посевов яровой 
пшеницы – 13683 тыс. га (в 2015 г. – 13479 тыс. га). Валовой сбор зер-
на яровой пшеницы после доработки составил 21,0 млн т (в 2015 г. – 
19,7 млн т) при урожайности 15,7 ц/га [7]. В связи с этим эксперимен-
тальные данные для разработки способов применения наноматериалов, 
обеспечивающих повышение урожайности и качества зерна яровой 
пшеницы имеют особую важность. 

Экспериментальная часть. Научные исследования проводили 
в условиях вегетационных опытов с применением методики Б.А. Дос-
пехова [8], а также компьютерных программ.  

Объекты исследования – фосфоритная мука Сюндюковского ме-
сторождения Республики Татарстан (РТ) обычного помола (ФМ) и в 
виде наноструктурной водно-фосфоритной суспензии (НВФС). Хими-
ческий состав фосфоритной муки Сюндюковского месторождения РТ, 
%: СаО – 32,8; SiO2 – 18,0; Р2О5 – 10,0-12,0; Fe2O3 – до 8,0; CO2 – 4,0; 
SO2 – 3,8; Al2O3 – 2,4; F – 2,3; MgO – 1,4; K2O – 1,0; Na2O – 1,0. Мине-
ральный состав, %: фосфат – 64,0; глауконит и гидрослюда – 22,0; 
кварц – 7,0; глинистые минералы (смешаннослойный монтмориллонит-
гидрослюдистый) – 3,0–10,0 %; кальцит – 0,7; прочие – 0,1. Предвари-
тельно фосфоритная руда была отмыта, при этом содержание Р2О5 по-
вышалось в 1,5–1,7 раза (до 20,0–24,0 %). Далее проводили ее механи-
ческую активацию, что способствовало увеличению содержания дос-
тупной для растений лимонно-растворимой формы Р2О5 в 2,5 раза. Из 
механоактивированной фосфоритной муки в научно-исследователь-
ском инновационно-прикладном центре «Наноматериалы и нанотехно-
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логии» КНИТУ методом ультразвукового диспергирования на приборе 
УЗУ-0,25 (РФ) была получена наноструктурная водно-фосфоритная 
суспензия (НВФС). Выходная мощность прибора – 80 Вт, частота – 
18,5 кГц (±10 %), амплитуда колебаний ультразвукового волновода – 
5 мкм, длительность воздействия – 20 мин. НВФС стабилизировали 
деионизированной водой в концентрации 1:4 [9].  

Почва – серая лесная среднесуглинистая: содержание гумуса – 
3,3 %, Р2О5 – 149 мг/кг, К2О – 111 мг/кг, Нг – 3,1 мг-экв./100 г почвы, 
рНсол – 5,4, сумма поглощенных оснований – 19,5 мг-экв./100 г почвы. 
Опытная культура – районированная в РТ яровая пшеница сорта Эстер 
первой репродукции. Повторность в опытах трехкратная.  

Схема опыта включала в себя следующие варианты: 1) контроль 
без удобрений; 2) N60Р60K60 – фон; 3) фон + предпосевная обработка 
семян фосфоритной мукой обычного помола в дозе 1,25 кг/т; 4) фон + 
предпосевная обработка семян НВФС в дозе 1,25 кг/т; 5) фон + вне-
корневая обработка растений водно-фосфоритной суспензией из расче-
та 8 л/га; 6) фон + внекорневая обработка растений НВФС из расчета 
8 л/га; 7) фон + предпосевная обработка семян фосфоритной мукой 
обычного помола в дозе 1,25 кг/т + внекорневая обработка растений 
водно-фосфоритной суспензией из расчета 8 л/га; 8) фон + предпосев-
ная обработка семян НВФС в дозе 1,25 кг/т + внекорневая обработка 
растений НВФС из расчета 8 л/га.  

В качестве минеральных удобрений (фон) использовали сложное 
удобрение – азофоску. Предпосевную обработку семян яровой пшени-
цы проводили ФМ обычного помола и наноструктурной фосфоритной 
мукой из расчета 1,25 кг на 1 т семян. Внекорневая обработка растений 
проводилась водно-фосфоритной суспензией и наноструктурной вод-
но-фосфоритной суспензией из расчета 8 л/га [3, 11]. 

Фоновые минеральные удобрения вносили в почву в период на-
бивки сосудов почвой с тщательным перемешиванием. Площадь сосу-
да Вагнера – 0,018 м2. В каждый сосуд высевалось по 20 шт. семян 
пшеницы с оставлением после появления всходов по 8 растений. 

В период вегетации растений влажность почвы поддерживалась 
в пределах 70–75 % от полной полевой влагоемкости почвы путем ре-
гулярного взвешивания и полива сосудов. 

В опытах проведены комплексные агрохимические анализы поч-
венных образцов, фенологические наблюдения за ростом и развитием 
растений, оценено влияние применения ФМ и НВФС на структуру, ка-
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чественные и количественные показатели урожая яровой пшеницы 
(масса зерна, масса растений и пожнивных остатков – на сосуд; масса 
1000 семян) и содержание элементов минерального питания [10].  

Урожайные данные статистически обработаны, выявлена досто-
верность прибавок урожая от исследуемых факторов. 

Результаты исследований и обсуждение. Предпосевная обра-
ботка семян и внекорневая обработка растений яровой пшеницы ФМ 
обычного помола и НВФС не оказывали влияния на агрохимические 
показатели серой лесной почвы: изменение показателей содержания 
гумуса, кислотности почвенной среды, гидролитической кислотности, 
суммы поглощенных оснований, щелочно-гидролизуемого азота, под-
вижного фосфора во всех вариантах обработки по сравнению с фоном 
составляло 0,3–5,4 %. 

При фенологических наблюдениях за развитием яровой пшеницы 
было установлено, что предпосевная обработка НВФС способствовала 
более раннему (на 2 дня), по сравнению с другими вариантами опыта, 
появлению всходов. Наступление фаз кущение, удлинение стебля 
и выход в трубку в вариантах с предпосевной обработкой НВФС про-
исходило на 2–3 дня раньше по сравнению с другими вариантами. На-
чиная с фазы колошение и далее цветение, молочная, восковая и пол-
ная спелость не выявлено существенных изменений в наступлении фе-
нологических фаз развития яровой пшеницы. Внекорневая обработка 
НВФС также не оказывала существенного влияния на прохождение 
растениями фаз развития. Применение ФМ для обработки семян и вне-
корневой обработки растений не оказало достоверного влияния на фе-
нологическое развитие. 

В работе Н.Л. Шароновой с соавт. показано изменение структуры 
фосфоритной муки под действием ультразвука, в результате которого 
уменьшились размеры частиц до 50,0–100,0 нм, что обусловило ком-
плексное изменение физико-химических свойств НВФС и повысило ее 
биологическую активность [11]. В исследованиях ряда авторов выяв-
лено, что наночастицы обладают поверхностной энергией и способны 
передавать ее растениям в процессе предпосевной и внекорневой обра-
боток [12–18]. Также наночастицы обладают пролонгированным дей-
ствием, связанным с концентрированием ионов в компонентах расти-
тельных клеток [19]. 

Использование НВФС обусловило увеличение высоты растений на 
10,2–16,0 % к контролю, на 6,1–11,6 % к фону с наилучшими показате-
лями в варианте сочетания предпосевной обработки семян и двукратной 
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внекорневой обработки растений – 93,0 см. При применении ФМ при-
бавка высоты к контролю составила 6,4–8,1 %, к фону – 2,4–4,1 % с наи-
лучшими показателями также при сочетании предпосевной обработки 
семян и двукратной внекорневой обработки растений – 86,7 см. 

Анализ структуры урожая яровой пшеницы показал, что наи-
большие показатели продуктивной кустистости выявлены при сочета-
нии предпосевной обработки семян НВФС и внекорневой обработки 
растений – 5; в контроле – 2, в фоновом варианте – 3. В случае приме-
нения только одного вида обработки НВФС продуктивная кустистость 
составляла 4. Использование ФМ при различных способах обработки 
обусловило формирование 3–4 колосонесущих стебля. 

В варианте предпосевной и двукратной внекорневой обработок 
НВФС отмечена наибольшая средняя длина колоса 12,5 см. При этом 
количество зерен в колосе составило 41 шт. и превысило показатели 
контроля на 41,4 %, фона – на 13,9 %, варианта обработок ФМ – на 
7,9–13,9 %. В случае применения только предпосевной обработки се-
мян НВФС или внекорневой обработки растений показатели были ни-
же: длина колоса составила 11,6 и 11,3 см, количество зерен – 39  
и 38 шт. соответственно. 

Применение НВФС способствовало также увеличению массы 
1000 семян по сравнению с другими вариантами опыта: прирост к кон-
тролю – 13,2–18,7 %, к фону – 10,4–15,7 %, к ФМ по соответствующим 
вариантам обработок – 5,1–8,2 %. Наибольшее значение показателя 
выявлено в варианте сочетания предпосевной и двукратной внекорне-
вой обработок НВФС – 36,8 г. При обработках ФМ отмечен меньший 
эффект: величина показателя варьировала в интервале 33,1–34,0 г, 
также с наилучшим значением при сочетании обработок. 

Анализ урожайных данных яровой пшеницы показал, что масса 
семян по вариантам опыта находилась в пределах 19,4–36,1 г/сосуд 
(табл. 1).  

Наименьшие показатели (19,4 г/сосуд) отмечены в контроле без 
удобрений, а наибольшие – (36,1 г/сосуд) в варианте при сочетании 
предпосевной и внекорневой обработок НВФС. При этом урожай по 
сравнению с контролем увеличился на 86,1 %, с фоном – на 31,3 %, 
с ФМ – на 19,9 %. Высокие показатели среднего урожая получены 
также в варианте с предпосевной обработкой семян НВФС в дозе 
1,25 кг/т: прибавка к контролю составила 13,8 г/сосуд, к фону – 
5,7 г/сосуд, к ФМ обычного помола – 3,8 г/сосуд. Показатели урожай-
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ности при применении разных обработок ФМ обычного помола обу-
словили прирост урожайности яровой пшеницы на 5,5–9,5 % по срав-
нению с использованием минеральных удобрений.  

Таблица 1 

Влияние различных доз и способов применения  
наноструктурной водно-фосфоритной суспензии и фосфоритной муки  

обычного помола на урожайность яровой пшеницы сорта Эстер 

№  
п/п 

Вариант 
Средний
урожай, 
г/сосуд 

Прибавка, % 

к фону 
к ФМ обыч-
ного помола 

1 Контроль – без удобрений 19,4 – – 
2 N60Р60K60 – фон 27,5 0 – 
3 Фон + предпосевная обработка семян ФМ в дозе 

1,25 кг/т 
29,4 6,9 0 

4 Фон + предпосевная обработка семян НВФС в 
дозе 1,25 кг/т 

33,2 20,7 12,9 

5 Фон + внекорневая обработка растений водно-
фосфоритной суспензией из расчета 8 л/га 

29,0 5,5 0 

6 Фон + внекорневая обработка растений НВФС из 
расчета 8 л/га 

32,7 18,9 12,8 

7 Фон + предпосевная обработка семян ФМ в дозе 
1,25 кг/т + внекорневая обработка растений вод-
но-фосфоритной суспензией из расчета 8 л/га 

30,1 9,5 0 

8 Фон + предпосевная обработка семян НВФС в 
дозе 1,25 кг/т + внекорневая обработка растений 
НВФС из расчета 8 л/га 

36,1 31,3 19,9 

НСР05 0,2 г/сосуд 
 
Применение наноминерала обусловило повышение качества зер-

на яровой пшеницы по показателям натуры зерна, содержания сырой 
клейковины и белка (табл. 2).  

Показатели натуры зерна по вариантам опыта варьировали 
в пределах 740–770 г/л. При применении НВФС натура зерна со-
ставила 760–770 г/л и превысила контрольные значения на 2,7–4,1 %, 
фоновые – на 1,6–2,9 %. Использование для обработки посевного 
материала и растений ФМ обычного помола обусловила незначитель-
ное повышение показателей натуры зерна: к контролю – на 1,4–1,5 %, 
к фону – 0,3–0,4 %. 

Содержание сырой клейковины в зерне яровой пшеницы по ва-
риантам опыта составило в среднем 21,6 %. Наибольшее значение 
показателя выявлено в варианте сочетания предпосевной и внекор-
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невых обработок НВФС – 22,1 %: прирост к контролю составил 1,1 %, 
к фону – 0,7 %, к соответствующему варианту с использованием ФМ 
обычного помола – 0,5 %. В вариантх использования только одного 
вида обработки НВФС содержание сырой клейковины было ниже – 
21,8 % при внекорневой обработке и 21,9 % при предпосевной 
обработке семян. Использование ФМ обычного помола не приводила 
к существенному увеличению содержания сырой клейковины в зерне. 

Таблица 2 

Влияние различных доз и способов применения  
наноструктурной водно-фосфоритной суспензии и фосфоритной муки  

обычного помола на показатели качества зерна яровой пшеницы  
сорта Эстер 

№ 
п/п 

Вариант 
Натура 
зерна, 
г/л 

Содержа-
ние 

белка, % 

Содержание 
клейкови-
ны,% 

1 Контроль – без удобрений 740 11,3 21,0 
2 N60Р60K60 – фон 748 11,9 21,4 
3 Фон + предпосевная обработка семян ФМ  

в дозе 1,25 кг/т  
750 11,9 21,5 

4 Фон + предпосевная обработка семян НВФС  
в дозе 1,25 кг/т 

762 12,5 21,9 

5 Фон + внекорневая обработка растений ФМ  
из расчета 8 л/га  

751 11,9 21,5 

6 Фон + внекорневая обработка растений НВФС 
из расчета 8 л/га  

760 12,3 21,8 

7 Фон + предпосевная обработка семян ФМ  
в дозе 1,25 кг/т + внекорневая обработка рас-
тений ФМ из расчета 8 л/га 

751 12,0 21,6 

8 Фон + предпосевная обработка семян НВФС  
в дозе 1,25 кг/т + внекорневая обработка рас-
тений НВФС из расчета 8 л/га 

770 13,0 22,1 

 
Содержание белка в зерне пшеницы составило 11,3–13,0 %. Наи-

большее значение показателя было получено при сочетании предпо-
севной и двукратной внекорневой обработок НВФС: прирост по срав-
нению с контролем составил 1,7 %, с фоном – 1,1 %, с ФМ при анало-
гичных условиях – 1,0 %. Также высокие значения содержания белка 
получены в вариантах предпосевной обработки НВФС 12,5 % и вне-
корневой обработки НВФС 12,3 %. В вариантах использования ФМ 
обычного помола содержание белка в зерне практически не отличалось 
от фона и составило 11,9–12,0 %. 
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Таким образом, комплексное использование НВФС для пред-
посевной обработки семян и внекорневой обработки показало лучший 
результат в отношении роста и развития растений яровой пшеницы, 
а также качественных и количественных показателей урожая. 
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