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В рамках проведенного исследования наночастицы оксида железа Fe3O4, синтезированные 

с использованием экстракта зеленого чая и раствора железного купороса (FeSO4 ∙ 7H2O) в кон-
центрации 0,1 моль/л, вводили в различных дозах в готовый жидкофазный биопрепарат (ЖФБ) 
на стадии его дозревания. Эффективность линейки биопрепаратов ЖФБ-Fe изучена в ходе ла-
бораторного эксперимента на семенах льна-долгунца сортов Надежда и Дипломат различной 
скороспелости. Полученные результаты показали, что использование наночастиц Fe3O4 явля-
ется эффективным приемом модернизации исходного биопрепарата. Во всех вариантах опыта 
при апробации биопрепаратов ЖФБ-Fe отмечено повышение энергии прорастания и всхожести 
семян на 10–20%, а также увеличение средней длины проростков на 4–5 см, их средней массы – 
на 5–26 мг. Для более полного понимания влияния биопрепаратов на растительный организм 
произведен расчет коэффициента корреляции (r) между микробиологическими и биохимиче-
скими параметрами полученных биопрепаратов и средними по варианту показателями энергии 
прорастания, всхожести и биометрических данных проростков. Выявлена умеренная обратная 
взаимосвязь между всхожестью семян льна сорта Надежда и численностью микроорганизмов, 
использующих органические формы азота (r = –0,64). Также выявлена умеренная прямая зави-
симость между активностью ферментов каталазы и дегидрогеназы и средней длиной проростка 
(r = 0,56 и 0,66 соответственно). Тогда как при исследовании семян сорта Дипломат средняя 
масса сырого проростка сильно коррелировала с численностью микроорганизмов, исполь-
зующих минеральные формы азота (r  =  0,85), и суммарным количеством микроорганизмов,  
использующих минеральные и органические формы азота (r = 0,91).

Ключевые слова: биопрепарат ЖФБ-Fe, лен, сорт Надежда, сорт Дипломат, энергия про-
растания, всхожесть, средняя длина проростка, средняя масса проростка
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In the study, iron oxide Fe3O4 nanoparticles synthesized using green tea extract and a solution of 

ferrous sulfate (FeSO4 ∙ 7H2O) at a concentration of 0.1 mol/l were introduced in various doses into a 
finished liquid-phase biopreparation (LPB) at the maturation stage. The efficiency of the LPB-Fe line 
of biopreparations was studied in a laboratory experiment on flax seeds of the Nadezhda and Diplomat 
varieties of varying prematurity. The obtained results showed that the use of Fe3O4 nanoparticles is an 
effective method for upgrading the original biopreparation. In all experimental variants, when testing 
the LPB-Fe biopreparations, an increase in germination energy and seed viability by 10–20% was 
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noted, as well as an increase in the average length of seedlings by 4–5 cm and their average weight 
by 5–26 mg. For a more complete understanding of the effect of biopreparations on the plant orga- 
nism, the correlation coefficients (r) between the microbiological and biochemical parameters of the 
obtained biopreparations and the average values for the variant of germination energy, viability and 
biometric data of flax seedlings were calculated. A moderate inverse relationship was found between 
the germination of flax seeds of the Nadezhda variety and the number of microorganisms using orga- 
nic forms of nitrogen (r = –0.64). A moderate direct relationship was also found between the activity 
of catalase and dehydrogenase enzymes and the average length of one seedling (r = 0.56 and 0.66, 
respectively). Whereas when studying the seeds of the Diplomat variety, the average weight of one 
raw sprout strongly correlated with the number of microorganisms using mineral forms of nitrogen  
(r = 0.85) and the total number of microorganisms using mineral and organic forms of nitrogen  
(r = 0.91).

Keywords: biological product LPB-Fe, flax, variety Nadezhda, variety Diplomat, germination  
energy, viability, sprout average length, sprout average weight
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ВВЕДЕНИЕ

Лен (Linum usitatissimum L.) – одна из тра-
диционных культур, издавна возделываемых 
на территории России. Данная культура на-
шла свое применение в пищевой, текстиль-
ной и химической промышленности, а  так-
же в медицине и производстве современ-
ных композитных материалов [1]. В  2022  г. 
лен-долгунец выращивался в 22  регионах 
Российской Федерации, при этом в Тверской 
области площадь под посевы льна-долгунца 
составила 2000 га [2].

Одним из способов повышения урожай-
ности льна-долгунца, а также качества полу-
чаемого из него волокна является примене-
ние современных удобрений, таких как био-
препараты и микроэлементы в наноформе  
[3, 4]. Микроэлементы – это вещества, кото-
рые необходимы растениям в небольших ко-
личествах, но при их дефиците нарушается 

физиологическая структура растений [5]. На-
пример, образование хлорофилла в растениях 
зависит от получаемого ими железа. Дефицит 
этого элемента снижает интенсивность фото-
синтеза, а  следовательно, роста и развития 
растений, что в итоге приводит к снижению 
урожайности. Проявляется дефицит железа 
в виде хлороза (пожелтения между жилками 
листьев). Железо участвует и в других важ-
ных биохимических процессах, таких как 
дыхание, симбиотическая фиксация азота, 
транспорт электронов, биосинтез цитохро-
ма, поглощение питательных веществ, син-
тез ДНК и белка [6]. В связи с этим железо 
можно отнести к элементам, определяющим 
уровень продуктивности и качество сельско-
хозяйственных культур.

Среди всех наноматериалов на основе же-
леза наиболее перспективными в растение-
водстве в качестве удобрений считаются на-
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но-нуль-валентное железо Fe (0), а также на-
ночастицы оксидов железа Fe2O3 и Fe3O4 [7]. 
Так, некорневая подкормка огурца (Cucumis 
sativus  L.) наночастицами Fe3O4 (200  мг/л) 
способствовала увеличению длины лозы, ко-
личества, размера и массы плодов как в от-
крытом, так и в защищенном грунте. Кроме 
того, увеличились масса 1000 семян, их энер-
гия прорастания и всхожесть по сравнению 
с контролем [8]. M.  Li et  al. [9] в своей ра-
боте отмечали, что благодаря применению 
наночастиц Fe (0) и Fe3O4 в концентрации 
50–500 мг/л при выращивании риса в гидро-
понном растворе с дефицитом железа длина и 
объем корня увеличились на 16–41 и 13–32% 
соответственно. Применение наночастиц 
Fe2O3 в этой же концентрации, напротив, ин-
гибировало рост корней на 25%.

Использование различных биопрепаратов 
способствует повышению численности по-
лезных микроорганизмов в ризосфере. При 
их взаимодействии с растениями увеличива-
ется усвоение азота и фосфора, повышаются 
коэффициенты использования макро- и ми-
кроэлементов из удобрений и почвы, стиму-
лируются рост и развитие растений. Кроме 
того, микробные препараты способствуют 
подавлению роста фитопатогенных орга-
низмов и повышению стрессоустойчивости 
растений [10]. Несмотря на то, что использо-
вание и наночастиц железа, и биопрепаратов 
в растениеводстве является перспективным 
направлением, в литературе нет данных о 
результатах их совместного применения. На-
пример, известно, что ризобактерии способ-
ствуют усвоению железа резуховидкой Таля 
(Arabidopsis thaliana) в условиях его дефици-
та [11]. Кроме того, совместное применение 
ризобактерий (штамм leguminosarum CF1) 
и наночастиц Fe3O4 для обработки семян 
фасоли способствовало увеличению длины 
корней и побегов, а также площади листьев 
по сравнению не только с контролем, но и с 
вариантами применения наночастиц и бакте-
рий по отдельности [12].

Цель исследования  – в лабораторных ус-
ловиях изучить влияние жидкофазного био-

препарата (ЖФБ), обогащенного наночасти-
цами оксида железа (Fe3O4), на всхожесть 
и биометрические параметры проростков 
льна-долгунца различной скороспелости с 
изначально низкой всхожестью.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе использованы два сорта льна  – 
Надежда (среднеспелый) и Дипломат (позд-
неспелый). Оба сорта включены в Госреестр 
по Северо-Западному региону1. Семена по-
лучены в ФГБНУ  «Федеральный научный 
центр лубяных культур» (Тверь).

Наночастицы Fe3O4 синтезированы с 
использованием экстракта зеленого чая 
и раствора FeSO4  ∙  7H2O в концентрации 
0,1 моль/л. Подробная методика синтеза опи-
сана в [13].

Использованный жидкофазный биопре-
парат является разработкой научного кол-
лектива отдела биотехнологий Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
мелиорированных земель и представляет 
собой жидкость темно-коричневого цвета, 
полученную из смеси торфа и побочного 
продукта животноводства (навоз крупно-
го рогатого скота) ферментационно-экс-
тракционным методом [14]. Порошок, со-
держащий наночастицы, введен в готовый 
ЖФБ для усиления его полифункциональ-
ных свойств в дозе 25–500  мг/л. В  исход-
ном и модернизированном наночастицами 
оксида железа ЖФБ общепринятым ми-
кробиологическим методом предельных 
разведений на твердых питательных сре-
дах определена численность мезофиль-
ных микроорганизмов: использующих 
минеральные формы азота  – на крахмало- 
аммиачном агаре (КАА), использующих ор-
ганические формы азота  – на мясопептон-
ном агаре (МПА). Кроме того, во всех ва-
риантах ЖФБ была определена активность 
каталазы и дегидрогеназы газометрическим 
и фотоколориметрическим методами соот-
ветственно. Все определения выполнены в 
трехкратной аналитической повторности.

1ФГБУ «Госсорткомиссия»: офиц. сайт. URL: https://gossortrf.ru.
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Проращивание семян осуществляли соглас-
но ГОСТ 12038–842 в течение 7 сут в стеклян-
ных чашках Петри при температуре 22 ± 1 °С 
в темноте. Семена выкладывали в чашки Пе-
три на фильтровальную бумагу, смоченную 
водой (контроль) или раствором исследуемых 
биопрепаратов объемом 5  мл. Концентрация 
препаратов составляла 0,1–1,4%. В каждом ва-
рианте было предусмотрено четыре повторно-
сти (по 35 семян в каждой). Оценку эффектив-
ности проводили путем определения энергии 
прорастания на 3-и сутки и всхожести семян, 
а также измерения длины и массы проростка 
на 7-е сутки. В качестве контроля использова-
ли дистиллированную воду. Необходимо отме-
тить, что в ходе эксперимента использованы 
семена с низкой всхожестью, чтобы наиболее 
полно оценить эффективность биопрепаратов.

Для более полного понимания влияния 
биопрепаратов на растительный организм 
рассчитаны коэффициенты корреляции (r) 
между микробиологическими и биохимиче-
скими параметрами биопрепаратов и средни-
ми значениями энергии прорастания, всхоже-
сти и биометрических данных проростков.

Статистическую обработку результатов 
осуществляли в программе Microsoft Office 
Excel 2007. Данные в таблицах представлены 
в виде среднего значения  ± доверительный 
интервал.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Линейку биопрепаратов, полученных пу-
тем добавления в ЖФБ порошка наночастиц 
Fe3O4, исследовали на содержание микро-
флоры, использующей преимущественно 
органические (аммонификаторы на МПА) и 
минеральные формы азота (на КАА), а  так-
же по степени активности оксидоредуктаз 
(см. табл. 1).

Анализ показал, что добавление в ЖФБ 
Fe3O4 в виде порошка наночастиц способ-
ствовало подкислению базового биопрепара-
та только при введении в него повышенных 
доз оксида железа (250 и 500 мг/л), что свя-
зано с его сильными окисляющими свойства-
ми. Отметим, что данный уровень подкисле-
ния вполне безопасный, так как остается в 
диапазоне рН, близком к нейтральному зна-
чению.

Повышение дозы порошка до 250 и 500 мг 
привело к резкому снижению численно-
сти микроорганизмов, использующих ми-
неральные формы азота: в 2,2 и 48,0  раза 
соответственно по сравнению с исходным 
ЖФБ, в котором количество микроорганиз-
мов, использующих органические и мине-
ральные формы азота, составило 20,2  ∙  1011 
и 14,4 ∙ 1011 КОЕ/ мл соответственно. Что ка-
сается микроорганизмов, использующих ор-
ганический азот, то при добавлении наноча-

2ГОСТ 12038–84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Стандартинформ, 2011.

Табл.  1 .  Результаты микробиологического и биохимического анализов ЖФБ с наночастицами 
оксида железа
Table 1.  Results of microbiological and biochemical analyses of LPB with iron oxide nanoparticles

Биопрепарат
Доза 

порошка, 
мг/л

рН

Численность микроорганизмов, × 1011 КОЕ/мл Активность

использующих 
органические 
формы азота

использующих 
минеральные формы 

азота

каталазы, 
см3О2/г/мин

дегидрогеназы,  
мг ТФФ/г/24 ч

ЖФБ – 6,3 20,2 14,4 2,6 ± 0,03 1,7 ± 0,2

ЖФБ-Fe-1 25 6,4 15,6 49,8 2,6 ± 0,4 2,1 ± 0,2

ЖФБ-Fe-2 50 6,3 14,0 49,8 2,4 ± 0,3 2,0 ± 0,2

ЖФБ-Fe-3 100 6,4 8,0 39,5 2,7 ± 0,3 2,5 ± 0,3

ЖФБ-Fe-4 250 6,2 10,1 6,5 2,7 ± 0,3 1,7 ± 0,2

ЖФБ-Fe-5 500 6,1 9,9 0,3 1,6 ± 0,5 1,3 ± 0,2
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стиц Fe3O4 их численность снизилась в 1,3–
2,6 раза по сравнению с ЖФБ без добавок и 
варьировало от 8,0 ∙ 1011 до 15,6 ∙ 1011 КОЕ/ мл 
в зависимости от дозы порошка. В то же вре-
мя при добавлении порошка в дозах от 25 до 
100  мг/л количество микроорганизмов, ис-
пользующих минеральный азот, увеличилось 
в 2,7–3,5 раза по сравнению с ЖФБ.

Что касается активности каталазы, то до-
бавление в ЖФБ наночастиц Fe3O4 на нее 
практически не повлияло, за исключением 
максимальной концентрации порошка: в дан-
ном случае активность каталазы существен-
но снизилась по сравнению с ЖФБ без доба-
вок. Аналогичная тенденция наблюдалась и 
для дегидрогеназы: при введении порошка с 
наночастицами в дозе 500 мг/л ее активность 
снизилась в 1,3 раза по сравнению с ЖФБ.

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что наночастицы Fe3O4 в больших 
количествах обладают окислительной и ан-
тимикробной активностью, о чем ранее упо-
минали и другие авторы. Например, в [15] 
показано, что наночастицы Fe3O4, синтезиро-
ванные с использованием экстракта листьев 
Melia azedarach и раствора FeCl3  ∙  6H2O, 
продемонстрировали явную антимикроб-
ную активность против патогенных бактерий 

Escherichia coli, Vibrio cholerae и Salmonella 
enterica.

Результаты лабораторного опыта на семе-
нах льна сорта Надежда показали, что при 
поливе базовым препаратом ЖФБ энергия 
прорастания увеличилась на 10–16%, всхо-
жесть – на 2–10% по сравнению с контроль-
ным вариантом (см. рис. 1).

При использовании для полива линейки 
биопрепаратов ЖФБ-Fe энергия прораста-
ния и всхожесть семян оказались выше, чем 
в контроле, практически во всех вариантах. 
Применение ЖФБ-Fe-1 с минимальной до-
зой порошка, содержащего наночастицы, и 
в концентрации 0,1–0,8% повысило энергию 
прорастания на 5–8% относительно контро-
ля. Тогда как при увеличении концентрации 
до 1,4% данный параметр снизился до зна-
чений, равных контролю. Всхожесть семян 
в вариантах ЖФБ-Fe-1 и ЖФБ-Fe-2 увели-
чилась на 1–7 и 6–10% соответственно. Мак-
симальные значения энергии прорастания и 
всхожести отмечены в варианте ЖФБ-Fe-3: 
они превышали контрольные показатели на 
15–20 и 13–16% соответственно. При этом 
в вариантах с высокими дозами наноча-
стиц (250 и 500  мг/л) энергия прорастания 
снова снизилась по сравнению с вариантом  

Рис. 1. Энергия прорастания и всхожесть семян льна сорта Надежда
Fig. 1. Germination energy and viability of flax seeds of the Nadezhda variety
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ЖФБ-Fe-3. Однако она была больше, чем в 
контроле, на 7–12 и 11–14% в вариантах ЖФБ-
Fe-4 и ЖФБ-Fe-5 соответственно. Всхожесть 
семян в этих вариантах была больше, чем в 
контроле, на 6–9 и 5–11%. Выявлена умерен-
ная обратная взаимосвязь между всхожестью 
семян и численностью микроорганизмов, 
использующих органические формы азота 
(r = –0,64).

Добавление наночастиц Fe3O4 в готовый 
ЖФБ практически не повлияло на среднюю 
длину и среднюю массу проростка в отли-
чие от энергии прорастания и всхожести 
(см. табл. 2). Так, при поливе исходным ЖФБ 
средняя длина проростка варьировала от 13 
до 16 см, что на 1–3 см больше, чем в кон-
троле. Тогда как при использовании ЖФБ-Fe 
с дозами порошка от 25 до 250 мг/л средняя 
длина проростка во всех вариантах состави-
ла 15–17 см, т.е. была на 3–5 см больше от-
носительно контроля и всего лишь на 1–2 см 
больше по сравнению с вариантом без на-
ночастиц. Кроме того, в варианте с макси-
мальной концентрацией наночастиц (доза 
порошка 500 мг/л) средняя длина проростка 
уменьшилась, составив 14–15 см. Вероятно, 
что дальнейшее увеличение дозы наночастиц 
привело бы к еще большему ингибированию 

роста растений из-за токсических эффектов, 
вызванных большими концентрациями. При 
этом наблюдается умеренная прямая зави-
симость между активностью каталазы и де-
гидрогеназы (см. табл.  1) и средней длиной 
одного проростка (r  =  0,56 и 0,66 соответ-
ственно).

Средняя масса проростка практически не 
зависела от количества наночастиц и концен-
трации исследуемых препаратов (см. табл. 2). 
Так, при использовании для полива исходно-
го ЖФБ средняя масса проростка превыша-
ла показатели контроля на 2–7 мг, и этот ре-
зультат не является статистически значимым. 
Тогда как наиболее значимые отличия в сред-
ней массе проростков отмечены в вариантах 
ЖФБ-Fe-3 и ЖФБ-Fe-4, в которых средняя 
масса проростка была больше, чем в контро-
ле, на 10–15 и 14–18 мг соответственно.

Полив биопрепаратами ЖФБ и ЖФБ-Fe с 
различной концентрацией наночастиц Fe3O4 
в основном положительно повлиял на энер-
гию прорастания и всхожесть семян поздне-
спелого сорта Дипломат (см. рис. 2). Так, при 
применении оригинального ЖФБ энергия 
прорастания увеличилась на 6–13% по срав-
нению с контролем, как и в случае с ЖФБ-Fe 
c дозой порошка более 50 мг/л. Что касается 

Табл.  2 .  Результаты опыта по проращиванию семян льна сорта Надежда
Table 2.  Results of the experiment on germination of flax seeds of the Nadezhda variety

Биопрепарат
Концентрация, %

0,1 0,4 0,8 1,4

Средняя длина проростка, см
Контроль (вода) 12,3 ± 1,2
ЖФБ 14,2 ± 2,1 15,9 ± 1,5 15,3 ± 2,2 13,2 ± 1,1
ЖФБ-Fe-1 15,0 ± 0,8 16,1 ± 0,8 15,3 ± 0,8 15,4 ± 0,8
ЖФБ-Fe-2 16,6 ± 0,6 17,0 ± 0,6 17,0 ± 0,7 15,7 ± 0,9
ЖФБ-Fe-3 16,4 ± 0,8 17,1 ± 1,1 16,8 ± 1,4 16,0 ± 0,7
ЖФБ-Fe-4 16,2 ± 0,8 17,4 ± 0,8 16,3 ± 0,9 15,3 ± 0,9
ЖФБ-Fe-5 14,4 ± 0,7 14,3 ± 0,7 14,5 ± 0,8 15,2 ± 0,7

Средняя масса сырого проростка, мг
Контроль (вода) 43,6 ± 3,8
ЖФБ 45,2 ± 3,2 49,8 ± 0,9 47,4 ± 2,3 50,6 ± 0,1
ЖФБ-Fe-1 54,6 ± 3,8 51,9 ± 2,8 51,6 ± 3,8 54,2 ± 2,9
ЖФБ-Fe-2 46,6 ± 2,5 51,0 ± 3,5 51,5 ± 1,2 45,8 ± 2,6
ЖФБ-Fe-3 52,9 ± 0,9 58,3 ± 4,1 55,1 ± 4,3 52,1 ± 0,9
ЖФБ-Fe-4 57,1 ± 2,4 57,7 ± 1,5 61,6 ± 1,7 60,6 ± 0,5
ЖФБ-Fe-5 49,6 ± 3,3 46,3 ± 2,1 53,9 ± 1,7 49,4 ± 2,1
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всхожести семян, то она была практически 
одинаковой во всех исследуемых вариантах, 
за редким исключением. Наиболее замет-
ное влияние на всхожесть оказал биопрепа-
рат ЖФБ-Fe-3, при использовании которого 
она увеличилась на 4–9% по сравнению с 
контролем. Кроме того, выявлена сильная 
взаимосвязь между активностью каталазы и 
дегидрогеназы в биопрепаратах (см. табл. 1) 
и всхожестью семян (r = 0,66 и 0,89 соответ-
ственно).

Использование биопрепаратов ЖФБ и 
ЖФБ-Fe с различной концентрацией наноча-
стиц повлияло на среднюю длину и среднюю 
массу проростка (см. табл.  3). Так, средняя 
длина проростка в основном увеличилась на 
2–5 см по сравнению с контролем. При этом 
максимальные значения получены в варианте 
ЖФБ-Fe-2: превышение показателей контро-
ля на 4,0–5,5 см. Кроме того, при проращива-
нии семян льна сорта Дипломат в отличие от 
сорта Надежда не было отмечено негативного 
влияния высоких концентраций наночастиц 
на рост и развитие растений. Средняя масса 
сырого проростка в основном была больше, 
чем в контроле, во всех опытных вариантах. 
Как и в случае со средней длиной, макси-
мальная средняя масса зафиксирована в ва-
рианте ЖФБ-Fe-2: превышение показателей 

контроля на 10–26 мг. Следует подчеркнуть, 
что средняя масса сырого проростка сильно 
коррелировала с численностью микроорга-
низмов, использующих минеральные формы 
азота (r  =  0,85), и суммарным количеством 
микроорганизмов, использующих минераль-
ные и органические формы азота (r = 0,91).

Необходимо отметить, что во всех ис-
следуемых вариантах энергия прорастания 
и всхожесть семян обоих сортов оказались 
достаточно низкими. С  одной стороны, это 
может быть связано с их сортовыми особен-
ностями, с другой – причиной может являть-
ся неправильно выбранный объем полива 
(5  мл). Так, достоверно известно, что при 
проведении трехгодичного эксперимента в 
полевых условиях всхожесть семян льна раз-
личных сортов существенно снизилась в год, 
который характеризовался относительной 
влагообеспеченностью в период формирова-
ния семян (июль – август) [16]. Тем не менее 
в нашем эксперименте используемые для по-
лива биопрепараты с наночастицами оксида 
железа положительно повлияли на все иссле-
дуемые параметры.

Положительное влияние оксида железа 
в наноформе подтверждено и другими ав-
торами. Например, в [17] отмечено, что ли-
стовая подкормка лекарственных растений 

Рис. 2. Энергия прорастания и всхожесть семян льна сорта Дипломат
Fig. 2. Germination energy and viability of flax seeds of the Diplomat variety
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Pseudostellaria heterophylla раствором на-
ночастиц Fe3O4 в концентрации 20–50  мг/л 
стимулировало увеличение длины и диаме-
тра побегов и сухой массы корневого клубня, 
способствуя росту урожайности корневых 
клубней на единицу площади. В  то же вре-
мя дальнейшее повышение концентрации до 
100 мг/л вызвало обратный эффект. Положи-
тельное влияние наночастиц на урожайность 
авторы связывают с улучшением фотосин-
тетической активности, а также со стимули-
рованием синтеза органического вещества и 
его распределением в растительном организ-
ме [17]. D.B. Dola et al. [18] установлено, что 
листовая обработка сои наночастицами Fe3O4 
в концентрации 200 ppm в засушливых усло-
виях положительно влияет на рост растений, 
что отражается в увеличении их высоты, мас-
сы свежих листьев и стеблей, а также общей 
свежей и сухой массы на 21; 31; 46; 33 и 48% 
соответственно по сравнению с контролем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты лабораторного эксперимента 
на семенах льна сортов Надежда и Дипло-
мат показали, что биопрепараты ЖФБ-Fe c 
различной концентрацией наночастиц Fe3O4 

положительно повлияли на все исследуемые 
параметры.

Так, при проращивании семян среднеспе-
лого сорта Надежда энергия прорастания 
и всхожесть семян увеличились на 15–20 и 
13–16% по сравнению с контролем при по-
ливе биопрепаратом ЖФБ-Fe-3 с дозой по-
рошка, содержащего наночастицы, 100 мг/л. 
Кроме того, практически во всех вариантах, 
за исключением ЖФБ-Fe-5 c дозой порошка 
500 мг/л, средняя длина проростка варьиро-
вала от 15 до 17 см, т.е. была больше, чем в 
контроле, на 3–5 см. Выявлена умеренная об-
ратная взаимосвязь между всхожестью семян 
и численностью микроорганизмов, использу-
ющих органические формы азота (r = –0,64), 
а также умеренная прямая зависимость меж-
ду активностью каталазы и дегидрогеназы 
и средней длиной проростка (r = 0,56 и 0,66 
соответственно).

При проращивании семян льна позднеспе-
лого сорта Дипломат отмечено наибольшее 
влияние исследуемых биопрепаратов на уве-
личение средней длины и средней массы про-
ростка. Так, максимальные прибавки относи-
тельно контроля в длине и массе проростков 
наблюдались в варианте ЖФБ-Fe-2 (доза 

Табл.  3 .  Результаты опыта по проращиванию семян льна сорта Дипломат
Table 3.  Results of the experiment on germination of flax seeds of the Diplomat variety

Биопрепарат
Концентрация, %

0,1 0,4 0,8 1,4

Средняя длина проростка, см
Контроль (вода) 11,3 ± 0,4
ЖФБ 13,4 ± 1,3 14,3 ± 1,6 14,5 ± 1,2 14,1 ± 1,1
ЖФБ-Fe-1 14,6 ± 1,3 14,2 ± 0,9 12,9 ± 1,0 13,0 ± 0,8
ЖФБ-Fe-2 16,2 ± 0,6 16,1 ± 0,7 15,0 ± 0,8 16,5 ± 0,6
ЖФБ-Fe-3 13,5 ± 0,7 13,3 ± 0,8 13,1 ± 0,7 14,0 ± 0,7
ЖФБ-Fe-4 15,2 ± 1,0 14,9 ± 0,9 14,9 ± 1,0 16,2 ± 0,8
ЖФБ-Fe-5 16,1 ± 0,7 15,1 ± 0,6 14,0 ± 0,8 14,7 ± 0,6

Средняя масса сырого проростка, мг
Контроль (вода) 48,1 ± 3,0
ЖФБ 53,2 ± 1,0 66,3 ± 3,3 47,7 ± 0,8 61,5 ± 2,7
ЖФБ-Fe-1 59,2 ± 2,1 64,8 ± 3,6 60,0 ± 1,4 67,8 ± 4,0
ЖФБ-Fe-2 74,6 ± 2,8 73,5 ± 6,8 58,3 ± 3,1 59,1 ± 2,2
ЖФБ-Fe-3 51,8 ± 2,8 54,5 ± 2,1 54,1 ± 1,5 60,0 ± 2,1
ЖФБ-Fe-4 55,3 ± 3,0 53,7 ± 2,9 48,7 ± 1,2 57,0 ± 4,7
ЖФБ-Fe-5 46,4 ± 2,1 53,2 ± 4,5 53,8 ± 5,1 48,0 ± 3,0
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порошка 50  мг/л)  – 4,0–5,5 и 10,0–26,0  мг 
соответственно. Важно отметить, что сред-
няя масса сырого проростка сильно корре-
лировала с численностью микроорганизмов, 
использующих минеральные формы азота 
(r = 0,85), и суммарным количеством микро-
организмов, использующих минеральные и 
органические формы азота (r = 0,91).
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