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Исследования проведены в северной лесостепи Тюменской области. В лабораторных и по-

левых условиях испытаны различные формы и дозировки наночастиц макро- и микроэлемен-
тов и сопутствующих веществ при обработке семян и растений яровой тритикале и пшени-
цы. Препараты имели положительное влияние на прорастание семян, более высокие нормы 
снижали показатели энергии и всхожести. Энергия прорастания и всхожесть семян тритикале 
повышались на 4–10% при применении препаратов с содержанием наночастиц меди, марган-
ца, молибдена, биогенного железа, Титана М. Обработка суточных проростков препаратами 
марганца, кальция, молибдена, Титана М, биогенного железа, бора, калия способствовала 
увеличению длины ростка на 7-е сутки на 7,8–25%, массы ростка на 6–8%. На применение 
калия реагировали только уже развивающиеся ростки. Отмечено, что применение биогенного 
железа вызывает снижение лабораторной всхожести семян на 4–10%, но способствует разви-
тию главного корня. Его увеличение составило 9–12% по сравнению с контролем. Включение 
биогенного железа и кремния в смесь к химическому протравителю снижало эффективность 
против корневых гнилей от 18% в начале вегетации до 30% к периоду уборки. Применение 
биогенного железа способствовало повышению урожайности на 0,5–0,6 т/га, или 23%, в си-
стеме комплексной защиты культуры по сравнению с контролем и на 0,16–0,23 т/га – со стан-
дартной схемой защиты культуры. Отмечено положительное влияние биогенного железа при 
обработке растений в фазу колошения как отдельного элемента технологии, так и в баковой 
смеси с фунгицидами.
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The studies were conducted in the northern forest-steppe of the Tyumen region. Under laboratory 

and field conditions, different forms and dosages of macro- and micronutrient nanoparticles and 
associated substances were tested in the treatment of seeds and plants of spring triticale and wheat. 
The preparations had a positive effect on seed germination, while higher rates reduced energy 
and germination. The germination energy and germination of triticale seeds increased by 4-10% 
with the application of preparations containing nanoparticles of copper, manganese, molybdenum, 
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biogenic iron, Titan M. Treatment of daily seedlings with manganese, calcium, molybdenum, Titan 
M, biogenic iron, boron, potassium increased sprout length by 7.8-25% and sprout weight by 6-8% 
by day 7. Only already developing sprouts responded to the application of potassium. It was noted 
that the application of biogenic iron causes a 4-10% decrease in laboratory germination of seeds, but 
promotes the development of the main root. Its increase was 9-12% compared to the control. The 
inclusion of biogenic iron and silicon in the mixture to the chemical dressing reduced the effectiveness 
against root rot from 18% at the beginning of the growing season to 30% by the harvesting period. 
The application of biogenic iron increased the yield by 0,5-0,6 t/ha or 23% in the system of complex 
crop protection compared to the control and by 0,16-0,23 t/ha with the standard scheme of crop 
protection. A positive effect of biogenic iron in the treatment of plants during the earing phase as a 
separate element of the technology and in a tank mixture with fungicides was noted.
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ВВЕДЕНИЕ

В системе возделывания сельскохозяй-
ственных культур протравливание семян 
является наиболее простым способом повы-
шения качества посевного материала [1, 2]. 
Применение химических средств защиты 
растений имеет регуляторное влияние как 
на вредные объекты, так и на саму культуру, 
ее рост и развитие. Негативное влияние их 
возможно скорректировать применением в 
комплексе препаратов для активации роста 
и снижения стресса. Использование микро-
удобрений способствует повышению про-
растания семян и росту вегетативной части 
растений в первые фазы онтогенеза1 [3, 4]. 
Стимуляция ростовых процессов может вы-
ражаться в изменении влияния на органы 
растений, что показывает различия в на-

правленности действия препаратов [5–7]. 
Использование некорневых подкормок хе-
латными соединениями железа способство-
вало увеличению показателей структуры 
урожая [8, 9], применение микроудобрений 
по вегетации в смеси с азотом повлияло на 
динамику роста яровой пшеницы [10], под-
кормки хелатами цинка, меди и серы – на 
качество зерна [11]. Пролонгированное ис-
пользование хелатированных форм микро-
элементов приводит к угнетению ростовых 
процессов по сравнению только с обработ-
кой семян2 [12, 13].

Уменьшение объема вещества или ча-
стицы до наночастиц для улучшения усло-
вий проникновения и доставки в растения 
необходимых веществ должно способство-
вать прорастанию семян, ускорять рост рас-
тений, повышать урожайность и защищать 

1Аникина Л.М., Удалова О.Р., Панова Г.Г. Влияние предпосевной обработки семян яровой пшеницы кремнийсодержа-
щими хелатными микроудобрениями на рост и развитие ее проростков // Современное состояние, проблемы и перспек-
тивы развития аграрной науки: материалы V междунар. науч.-практ. конф. Симферополь: ИТ «Ариал», 2020. С. 13–15.

2Чирко Е.М., Тимощенко В.Г. Влияние регуляторов роста и микроудобрений на прорастание семян яровой пшеницы // 
Сельское хозяйство – проблемы и перспективы: сб. науч. тр. Гродно: ГГАУ, 2019. Т. 45: Агрономия. С. 193–201. 
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растения от воздействия окружающей среды 
[14, 15]. 

В исследованиях иранских ученых до-
бавление питательной среды с содержанием 
частиц селена рассматривалось как много- 
обещающий подход к изменению роста, 
морфологии, метаболизма и анатомии рас-
тений, однако при этом возникло понима-
ние фитотоксичности такого использования, 
при котором определенно вносятся суще-
ственные эпигенетические вариации в ДНК. 
Такие результаты и по другим наноматери-
алам: проявляются генетическое поврежде-
ние пшеницы, токсическое воздействие на 
первичное развитие растений, подчеркива-
ется их нестабильность в окружающей сре-
де и цитотоксическое воздействие на расте-
ния. Это обусловливает четкую проработку 
безопасных норм применения наноматериа-
лов на биологических объектах3 [16, 17]. Го-
товые макро- и микроэлементные составы 
предлагаются для применения в основные 
фазы онтогенеза растений в комплексе с пе-
стицидами, а также как отдельный элемент 
технологии, направленный на повышение 
качественных характеристик или продук-
тивности сельскохозяйственных растений 
за счет накопления биомассы и увеличения 
ассимиляционной поверхности4. 

Цель исследования – определить влияние 
препаративных форм с содержанием нано-
частиц макро- и микроэлементов для обра-
ботки семян и вегетирующих растений зер-
новых культур.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в лаборатор-
ных и полевых условиях Научно-исследо-
вательского института сельского хозяйства 
Северного Зауралья – филиала Тюменско-
го научного центра Сибирского отделения 
Российской академии наук, зона северной 
лесостепи. Учеты и наблюдения выполняли 

по стандартным методическим указаниям, 
принятым в Госсортсети, растениеводстве 
и защите растений. В лабораторных усло-
виях проводили сравнительную оценку и 
выбор наиболее положительно влияющих 
на энергию, всхожесть и ростовые функции 
растворов макро- и микроэлементов (азот, 
фосфор, калий, кальций, марганец, магний, 
молибден, бор, цинк, медь, биогенное желе-
зо, Титан М и их смесей). Содержание ос-
новного действующего вещества составля-
ло 10–40 мг/мл, сопутствующие вещества в 
виде серебра – 1 мг/мл, стабилизаторы нано-
дисперсности поливинилпирролидон – 20%, 
гидролизат коллагена – 15%. Вариаций по 
каждому элементу не менее шести. Из них 
выбраны варианты с наиболее положитель-
ным влиянием и изучены во втором этапе 
исследований.

Обработку семян перед посевом прово-
дили с часовой экспозицией. Приготовление 
рабочего раствора рассчитывали на 100 г се-
мян, нормы применения препаратов от 1 до 
100 мл/т или на 1 га в зависимости от типа 
опыта. Определение влияния воздействия 
препаратов при обработке семян и суточных 
проростков проводили в чашках Петри и во 
влажных рулонах. Фитоэкспертизу семян, 
оценку пораженности посевного материа-
ла различными патогенами осуществляли 
на 7-е сутки. Затем проводили посев семян 
с суточным прорастанием после обработ-
ки препаратами по 20 шт. на чашку в пяти 
повторениях. При закладке образцов руко-
водствовались ГОСТ 12038–845. Учитывали 
длину ростка, корня, массу вегетативных 
органов, снижение количества грибов на 
семенах. В опыте использованы семена яро-
вой тритикале. В полевых условиях прове-
дена оценка биогенного гидроксида железа 
(ферригидрита) производства Красноярско-
го научного центра в системе защиты яро-
вой пшеницы.

3Наноциды могут стать альтернативой обычным инсектицидам: [Электронный ресурс] URL: https://glavagronom.ru/
news/nanopesticidy-mogut-stat-alternativoy-obychnym-insekticidam, https://www.azonano.com.

4Попова В.В., Гоман Н.В., Киреева М.А. Влияние некорневой подкормки хелатами цинка и меди на качество зерна 
яровой пшеницы при возделывании на лугово-черноземной почве // Экологические чтения – 2020: материалы ХI Нацио-
нальной науч.-практ. конф. с международным участием. Омск, 2020. С. 459–464.

5ГОСТ 12038–84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы анализа. М.: Изд-во стандартов, 2004. 47 с.
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Биогенное железо применяли в соответ-
ствующие фазы развития для определения 
его влияния на развитие растений пшени-
цы, болезни, урожайность. Почва опытного 
участка темно-серая лесная тяжелосуглини-
стая. Закладка полевого опыта выполнена 
при стандартных агротехнических условиях 
в мелкоделяночном опыте с площадью де-
лянки 20 м2 с четырехкратным повторением. 
В период вегетации определяли поражен-
ность корневыми гнилями и листостебель-
ными болезнями. 

Урожайность учитывали путем отбора 
снопового материала, механическим обмо-
лотом делянок. Анализ семян на параметры 
качества проводили по соответствующим 
ГОСТам6. Обработка статистических дан-
ных осуществлена с использованием про-
граммы Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В лабораторных исследованиях получены 
результаты различного влияния примене-
ния препаратов с содержанием наночастиц 
макро- и микроэлементов. С более 20 пре-
паратами с разными нормами применения 
провели сравнительную оценку. Отмечены 
положительный эффект действия препара-
тов или его отсутствие. Смеси, состоящие 
из 3–5 веществ, показывали нейтральное 
или отрицательное влияние при увеличении 
элементов и норм применения.

Препараты с содержанием меди, цинка, 
бора, кальция и готовые смеси P + К со ста-
билизатором ПВП (поливинилпирролидон) 
+ модификатор Ag-C, N + P + ПВП + Ag-C 
при норме раствора 5 мл/т оказывали поло-
жительное влияние на прорастание. Более 
высокие нормы снижали показатели энер-
гии и всхожести.

Энергия прорастания семян тритикале 
повышалась при применении препаратов с 
содержанием меди, марганца, молибдена, 
биогенного железа, Титана М. Увеличение 
энергии роста составило 4–10%. Превосход-
ство было по препаратам Титан М в норме 
500 мл/т (+7%), молибден – 10–50 мл/т (+10, 

+7%). В итоге из 58 вариаций положитель-
ное влияние выявлено у пяти препаратов с 
определенными нормами (см. табл. 1).

Всхожесть семян по некоторым вариан-
там была на уровне изначальной энергии 
прорастания или имела увеличение в за-
висимости от применяемого элемента. Зна-
чительное увеличение всхожести отмечено 
по препаратам кальция, марганца в норме 
5 мл/т (+4, +5%), Титана М – 500 и молибде-
на – 10–50 мл/т (+6, +10%). 

Изучение наночастиц марганца (сульфат 
моногидрат) в большинстве вариаций оказы-
вало стимулирующее действие на ростовые 
процессы яровой тритикале, но применение 
в качестве стабилизатора нанодисперсности 
гидролизата коллагена (ГК) снижало по-
ложительное действие препарата при обра-
ботке семян. Марганец в норме до 20 мг/г в 
изучаемых комбинациях в комплексе со ста-
билизатором (ПВП) способствовал повыше-
нию энергии, всхожести, роста вегетатив-
ных органов, что предполагает его исполь-
зование в качестве стимулирующего агента 
при обработке семян.

В вариантах с магнием определены вариа-
ции с положительным влиянием на всхожесть: 
Mg 10–20 мг + ПВП при норме 1–5 мл/т, Mg 
10 мг + ГК с нормой 1 мл/т. Большее воз-
действие на развитие корня отмечено при 
применении Mg 10 мг + Ag (серебро) 1 мл + 
ПВП при норме 1 мл/т. Все вариации магния 
имели положительное влияние (при норме 
от 1 мл/т) на развитие ростка с увеличени-
ем его длины на 1,1–2,1 см и ограничением 
роста колеоптиле на 0,5–1,2 см. Обработка 
суточных ростков в норме 5 мл препаратами 
Mg 20 мг + ПВП; Mg 10 мг + Ag 1 мл + ГК 
способствовала увеличению длины ростка на 
2,7–2,9 см, массы – на 1,0–1,3 г.

Применение одного и того же препарата 
при обработке семян и уже развивающих-
ся растений может по-разному влиять на 
их начальный рост. Сравнивали два крите-
рия: общую длину всех ростков (в среднем 
9–15 см) и длину ростков с нормальным здо-
ровым развитием (13,0–15,0 см). Отмечено, 

6ГОСТ 1386.5-93, ГОСТ 30483-97, ГОСТ 12042-80, ГОСТ 10840-64, ГОСТ 13586.1-68.
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что по некоторым вариантам развитие рост-
ков нормальное, без отставаний, по другим 
установлено влияние препарата по сдержива-
нию роста. Увеличение длины ростка наблю-
дали по препаратам Mn (10 мл/т), Ca (10), Mo 
(50), Титан М (50), биогенное Fe (5 мл/т), B 
(5 мг/г + ГК (10%), 1 мл/т), K (1000 мл/т). Из 
них значительное влияние оказали варианты: 
B 5 мг/г + ГК (10%), 1 мл/т, K 1000 мл/т. Уве-
личение длины ростка составило 1,0–3,2 см, 
или 7,8–25%, сырой массы ростка 0,5–1,4 г, 
или 6–8%. Обработка семян калием не ока-
зала влияния на активность их прорастания, 
однако обработка прорастающего семени по-
ложительно повлияла на ростовые функции 
молодого растения. Угнетение роста расте-
ний тритикале наблюдали по следующим ва-
риантам: Fe3O4, 5 + SiO, 2 + N, 5 + K, 10 мл/т; 
Fe3o4, 100 мл/т; Zn 2000 ppm, 10 мл/т; N + P 

4–9 мг/г + ПВП15 % + Ag-С, 10 мл/т. Отста-
вание длины побега составило 1–3,5 см, мас-
сы – до 4 г. Нейтральное влияние (дозировка 
препарата недостаточная или само действие 
препарата имеет слабое влияние) имели ва-
рианты: Cu (2, 50 мл/т); Mn (3, 10 мл/т); Мо 
(2, 10 мл/т); Mg, (20 мг/ мл) + ПВП < 10 нм, 
1 мл/т); K (500 мл/т); N (10 мл/т). Влияние 
некоторых препаратов при сравнении общей 
длины ростка показывало отставание или 
было на уровне контроля, но при сравнении 
нормально развитых ростков их показатели 
увеличивались, что также подтверждается и 
сырой массой растений (см. табл. 2).

В полевом исследовании биогенного же-
леза проводили обработку семян и растений 
по вегетации в основные фазы применения 
средств защиты. Всхожесть семян после 
обработки испытываемыми средствами в 

Табл.  1 .  Энергия и всхожесть семян при обработке препаратами, %
Tabl.  1 .  Energy and germination of seeds when treated with preparations, %

№ 
п/п Вариант Энергия Всхожесть

1 K, 10 мл + N, 5 мл + SiO, 1 мл + Ca, 5 мл/т 86–88 (+1) 88–91 (+2)
2 Cu 2, 5 мл (> снижает энергию и всхожесть) 89–91 (+4) 89–91 (+3)
3 Mn 3, 5 мл/т (> на уровне контроля)) 89–91 (+4) 91-92 (+4)
4 Ca 5, 5 мл/т (> снижает энергию и всхожесть) 86–91 (+2) 90–94 (+5)
5 Биогенное железо, 5 мл/т 88–91 (+4) 87–92 (+3)
6 Титан М, 50 мл/т 88–92 (+4) 87–93 (+3)
7 Титан М, 500 мл/т 92–94 (+7) 91-95 (+6)
8 Mо 2, 5 мл/т 87–90 (+3) 89–91 (+3)
9 Mо 2, 10 мл/т 95–97 (+10) 96–98 (+10)
10 Mо 2, 50 мл/т 91–94 (+7) 92–94 (+6)
11 Zn 2000 ppm, 10 мл/т 82–85 (–2) 82–87 (–2)
12 Mg, 20 мг/мл + ПВП частицы < 10 нм, 1–5 мл/т 84–88 (–) 87–91 (+2)
13 4 B 5 мг/г + ГК (10 %), 1 мл/т 83–87 (–1) 84–88 (–1)
14 P + К 10–12 мг/г + ПВП 15% + Ag-С 0,5 мг/г, 500 мл/т 83–88 (-) 83–88 (-1)
15 P + К 10–12 мг/г + ПВП15% + Ag-С 0,5 мг/г, 1000 мл/т 85–87 (-) 87–89 (+1)
16 N + P 4-9 мг/г + ПВП15% + Ag-С 0,5 мг/г, 10 мл/т 79–83 (–5) 82–86 (–3)
17 5 K, 10 мл/т 78–80 (–7) 88–90 (+2)
18 5 K, 50 мл/т 85–90 (+2) 88–90 (+2)
19 5 K, 100 мл/т 86–90 (+2) 87–91 (+2)
20 7 N, 100 мл/т (от 5–50 мл/т влияет положительно) 81–85 (–3) 88–92 (+3)
21 Контроль (вода) 84–88 (– 2,95) 86–88 (–)

НСР05 2,99

Примечание.  1, 11–15, 18, 19 – нейтральное влияние; 16, 17, 20 – отрицательное; 3, 7, 9, 10 – положительное.
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сравнении с контролем колебалась в преде-
лах 60–79%. Отмечено влияние биогенного 
железа на снижение всхожести или тормо-
жение процессов прорастания семян. По 
мнению некоторых авторов, окислительный 
стресс, снижение прорастания семян могут 
вызвать наночастицы многих металлов (се-
ребра, золота, железа), ферритов, а также ок-
сидов цинка, никеля, меди, железа, титана, 
кремния [18–20]. Всхожесть семян при об-
работке биогенным железом снижалась на 
4–10%. Применение железа, вероятно, не-
обходимо ограничить для их обработки, так 
как это тормозит появление ростков и рост 
в первые фазы развития растений. Положи-
тельное влияние биогенное железо оказы-
вало при обработке растений в период веге-
тации, особенно во время активного роста 
зеленых частей растения. Такое же влияние 

обработка им оказывала на развитие корне-
вой системы: рост главного корня увеличил-
ся на 1,2–1,8 см, или 9–12%, на 0,6–0,9 г его 
масса (см. табл. 3).

Применение химического протравливания 
снижало длину колеоптиле, и ни один из пре-
паратов не имел положительного влияния на 
его реакцию. Длина ростка имела достовер-
ное увеличение на 1,7 см только в варианте, 
где применяли жидкое удобрение, в вариан-
те с биогенным железом отмечено снижение 
длины на 2,2 см и массы ростка на 0,9 г.

Эффективность снижения инфекции 
на семенах при зараженности грибами 
рода Alternaria – 10–12%, Fusarium – 2–7, 
Bipolaris sorokiniana – 0–2% при обработке 
химическим протравителем составила 100%, 
при включении в смесь биогенного железа и 
кремния снижение равнялось 90–95%.

Табл.  2 .  Рост растений яровой тритикале при обработке суточных проростков
Tabl.  2 .The growth of spring triticale plants when processing day old seedlings

№
п/п

Вариант Нормально 
развитых рас-

тений, %

Длина ростка общая 
/ нормально разви-
тых растений, см

Масса ростка в 
пересчете на 100 

растений, г

1 Fe3O4, 5 + SiO, 2 + N, 5 + K, 10 мл/т 85 11,71/12,61 9,05
2 Cu 2, 50 мл/т 85 12,70 9,47
3 Fe3o4, 100 мл/т 90 11,65/12,64 9,10
4 Mn 3, 10 мл/т 90 12,27/13,31 9,73
5 Ca 5, 10 мл/т 80 13,59 10,43
6 Ca 5, 50 мл/т 80 13,00 9,81
7 Биогенное Fe, 5 мл/т 90 13,58 9,88
8 Титан М, 50 мл/т 95 12,5/13,38 9,63
9 Мо 2, 10 мл/т 95 12,81 9,15
10 Мо 2, 50 мл/т 95 13,00/13,64 9,00
11 Zn 2000 ppm, 10 мл/т 90 9,25/9,88 5,85
12 Mg, 20 мг/мл + ПВП <10 нм, 1 мл/т 90 12,60 8,94
13 B 5 мг/г + ГК (10%), 1 мл/т 90 13,74–14,11 9,55
14 P + К 10–12мг/г + ПВП15% + Ag-С, 10 мл/т 90 13,11 9,00
15 N + P 4–9 мг/г + ПВП15% + Ag-С, 10 мл/т 95 11,42 7,52
16 K, 500 мл/т 100 12,9 8,8
17 K, 1000 мл/т 95 14,33/15,96 9,62
18 N, 10 мл/т 90 12,69 8,61
19 Контроль (вода) 95 12,74 9,0

НСР05 4,5 0,62 0,49
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Проявление корневых гнилей в начальный 
период вегетации имеет большое влияние на 
дальнейший рост, развитие и урожайность 
культуры. В фазу кущения развитие болезни 
без обработки химическим протравителем 
составило 1,4%, распространение – 5,6%. В 
течение вегетации поражение увеличилось 
в 3 раза. Химическое протравливание на 
100% защищало растения от корневых гни-
лей до фазы начала трубкования. В процес-
се вегетации снижение защитной функции 
против развития болезни происходило до 
78–84 и 71–79% против ее распространения. 
Включение биогенного железа и кремния в 

смесь к химическому протравителю снижа-
ло эффективность против корневых гнилей 
на 18–22% в начальный период вегетации, 
к периоду уборки культуры – на 30–40%. 
При обработке стандартной смесью (про-
травитель фунгицидный + инсектицидный 
протравитель + удобрение) эффективность 
была выше на 8–17% по отношению к при-
менению протравителя в смеси с железом, 
кремнием (см. табл. 4).

Урожайность культуры в условиях сред-
ней засоренности перед обработкой герби-
цидами и слабым проявлением листосте-
бельных заболеваний в период вегетации 

Табл.  4 .  Эффективность обработки против корневых гнилей, %
Tabl.  4 .  Treatment efficacy against root rot, %

Вариант обработки
Фаза кущения Перед уборкой

Развитие Распро-
странение

Эффектив-
ность Развитие Распро-

странение
Эффектив-

ность

Протравитель + инсектицид + удобрение 0 0 100 0,72–1,01 2,90–4,05 84,42–78,2

Контроль (без обработки) 1,4 5,62 – 4,65 13,95 –

Протравитель + биогенное Fe,1 мл 0,25 0,99 82,38 1,35 4,59 70,96

Протравитель + SiO2, 1 мл 0,25 1,01 82,02 1,76 5,04 62,15

Протравитель + SiO2, 1 мл + биогенное 
Fe, 1 мл

0,3 0,96 78,5 1,42 4,66 69,46

НСР05
0,22 0,92 6 0,32 1,2 8

Табл.  3 .  Всхожесть и развитие зародышевых органов на 7-е сутки после обработки
Tabl.  3 .  Germination and development of germinal organs on the 7th day after treatment

Вариант обработки Всхожесть, 
%

Длина 
корня, 

см
Масса 

корней, г
Длина 

колеоп-
тиле, см

Длина 
ростка, 

см

Масса 
ростков, 

г

Протравитель + инсектицид + удобрение (72–82) 77 12,99 1,84 4,75 11,37 3,62

+0,49 +0,13 –2,0 +1,72 –0,08

Контроль (без обработки) (73–86) 78 12,5 1,71 6,75 9,65 3,70
– – – – –

Протравитель + биогенное Fe, 1 мл (66–76) 61 14,1 2,67 4,1 7,4 2,73

+1,6 +0,96 –2,65 –2,25 –0,97

Протравитель + SiO2, 1 мл (74–84) 79 14,3 2,54 4,75 9,3 3,39

+1,8 +0,83 –2,0 –0,35 –0,31

Протравитель + SiO2, 1 мл + биогенное Fe,1 мл (72–84) 78 13,7 2,34 5,0 9,7 3,56

+1,2 +0,63 –1,75 +0,05 –0,14

НСР05
1,08 0,54 1,72 1,6 0,36
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составила от 2,4 т/га в контроле. При приме-
нении комплекса средств защиты растений 
произошло увеличение на 0,4 т/га, при дву-
кратном применении биогенного железа при 
протравливании семян и в фазу колошения – 
на 0,56 т/га, при применении биогенного 
железа в фазы кущения и колошения в ком-
плексе с кремнием – на 0,63 т/га. НСР05 со-
ставила 0,2, что достоверно превышает зна-
чение стандартной схемы защиты (протра-
витель фунгицидный + инсектицидный про-
травитель + удобрение). Применение только 
кремния было на уровне стандартной защи-
ты. При оценке применения биогенного же-
леза его положительное влияние отмечено 
при обработке в фазы кущения и колошения 
и с большей эффективностью в фазу начала 
колошения в комплексе с фунгицидами или 
без них. 

ВЫВОДЫ

1. Положительное влияние на энергию 
прорастания (на 4–10%) и всхожесть семян 
яровой тритикале оказало применение пре-
паратов с содержанием меди, марганца, мо-
либдена, биогенного железа, Титана М. Из 
них явное преимущество было у препаратов 
Титана М и молибдена (+7, +10%).

2. Эффективность применения нано-
частиц микроэлементов усиливается при 
включении стабилизаторов, которые повы-
шают или снижают воздействие элементов.

3. Воздействие микроэлементов при 
обработке суточных проростков на длину 
ростка отмечено у препаратов марганца, 
кальция, молибдена, Титана М, биогенного 
железа, бора, калия; увеличение длины рост-
ка составило 7,8–25%, его массы – 6–8%. 

4. Применение биогенного железа при 
предпосевной обработке семян совместно с 
химическим протравителем способствовало 
росту корней на 12%; всхожесть семян при 
обработке биогенным железом снижалась 
на 4–10%.

5. Применение макро- и микроэлемен-
тов в смеси с химическим протравливанием 
снижало эффективность против корневых 
гнилей в течение вегетации на 16–30%.

6. Применение биогенного железа спо-

собствовало повышению урожайности на 
0,5–0,6 т/га, или 23%, в системе комплексной 
защиты культуры по сравнению с контролем 
и 0,16–0,23 т/га – со стандартной схемой за-
щиты культуры. Отмечено положительное 
влияние биогенного железа при обработке 
растений в фазу колошения как отдельного 
элемента технологии, так и в баковой смеси 
с фунгицидами.

7. Применение наночастиц макро- и ми-
кроэлементов, описанных в данном иссле-
довании, возможно как для предпосевной 
обработки семян, так и в период вегетации 
для стимулирования роста.
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