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Развитие современного растениеводства в усло-
виях ограниченности финансовых и материальных 
ресурсов требует совершенствования применяемых 
технологий для повышения урожайности и качества 
производимой продукции, снижения затрат на ее 
производство, а также обеспечения восстановления 
и сохранения почвенного плодородия. Одно из на-
правлений решения этих проблем – применение 
биостимуляторов роста [1, 2, 3]. Это один из самых 
динамичных сегментов рынка препаратов для сель-
скохозяйственных культур. 

Для повышения эффективности сельскохозяйствен-
ного производства, увеличения урожайности и качества 
выращенной продукции в последние годы стали широко 
использовать продукты нанотехнологий [4, 5, 6].

Управление биологическими процессами в агро-
ценозах возможно через интродукцию агрономически 
ценных штаммов микроорганизмов в ризосферу расте-
ний, что усиливает полезное или ослабляет негативное 

влияние нежелательных для реализации их потенциала 
факторов [7, 8, 9]. 

К основным механизмам положительного воздей-
ствия микроорганизмов на растения относят: повы-
шение коэффициентов использования питательных 
элементов из удобрений и почвы; оптимизацию фос-
форного и улучшение азотного питания; стимуляцию 
роста и развития растений (более быстрое развитие 
растений и созревание урожая); подавление развития 
фитопатогенов (контроль за развитием болезней и 
снижение поражённости ими растений, улучшение 
хранения продукции); повышение устойчивости к 
стрессовым условиям (возможность увеличения про-
дуктивности растений на фоне водного дефицита, не-
благоприятных температур, повышенной кислотности, 
засоления или загрязнения почвы) [10, 11, 12]. В от-
личие от химических средств биопрепараты обладают 
более выраженной избирательностью действия, они 
признаны безвредными для человека и животных. 
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Исследования проводили с целью изучения влияния жидкофазного биопрепарата (ЖФБ) и наночастиц кобальта при предпосевной 
обработке семян на фоне внесения компоста (90 % навоза крупного рогатого скота и 10 % перепревшего птичьего помета) на 
продуктивность и качество зеленой массы травосмеси. Работу выполняли в Рязанской области в 2019–2021 гг. на почвах трех 
типов (чернозем выщелоченный, дерново-подзолистая и серая лесная). Схемы лизиметрических опытов предусматривали изучение 
следующих вариантов: без обработки семян (контроль), обработка жидкофазным биопрепаратом (1 %), обработка наночастицами 
кобальта (0,01 г на гектарную норму высева семян). Использование биопрепарата и наночастиц кобальта в комплексе с органи-
ческими удобрениями в дозе 20 т/га обеспечивало повышение урожайности, по отношению к контролю, на дерново-подзолистой 
почве на 6,3…23,3 %, на серой лесной почве – на 3,0…8,8 %, на черноземе выщелоченном – на 0,8…16,8 %. Замачивание семян в 
растворе наночастиц кобальта дало наилучший в опыте эффект на серой лесной почве, увеличение урожайности составило 
8,8 %. Более отзывчивыми к действию ЖФБ оказались растения на дерново-подзолистой почве и черноземе выщелоченном, где 
прибавка урожайности составляла 23,3 % и 16,8 % соответственно. При этом не отмечено снижения питательной ценности 
многолетних трав (содержания обменной энергии, кормовых единиц, перевариваемого белка). Применение наночастиц кобальта 
приводило к увеличению содержания каротина в многолетних травах, по сравнению с вариантом без предпосевной обработки 
семян, на дерново-подзолистой почве на 71,4 %, на серой лесной – на 37,5 %, на черноземе выщелоченном – на 25,0 %. 
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Во ВНИИМЗ разработана ферментационно-
экстракционная технология производства различных 
жидкофазных биосредств, в том числе жидкофазного 
биопрепарата (ЖФБ) для растениеводства и земледелия. 
Количество микроорганизмов (аммонифицирующих, 
амилолитических, фосфатмобилизующих, аминокис-
лотсинтезирующих и др.) в свежем биопрепарате до-
стигает n×109…n×1012 КОЕ/мл, что позволяет отнести 
его к микробным биопрепаратам. В нем отсутствуют 
патогенная микрофлора и паразиты. Содержание общего 
азота в ЖФБ составляет 0,2…0,5 г/л, подвижных форм 
фосфора (Р2O5) и калия (К2О) – 10 и 9,5 г/л, соответ-
ственно. Кроме того, в его состав входят микроэлементы 
(медь, цинк, марганец, железо) и различные метаболиты 
микроорганизмов (сахара, ферменты, аминокислота 
триптофан и др.) [13, 14].

Наночастицы различного типа, размера и мор-
фологии считаются потенциальными компонентами 
удобрений, регуляторов роста и пестицидов [15]. Они 
могут повышать продуктивность растений, поскольку 
стимулируют прорастание, нанокапсулы используют 
для доставки гербицидов и борьбы с вредителями [16]. 
Наноструктурированные (имеющие наноразменую фор-
му) микроэлементы, такие как Cu, Fe, Ni, Mn, Si, Co, Se 
и Zn, играют важную роль в повышении устойчивости 
растений к болезням путем активации ферментов и в 
увеличении эффективности производства энергии фото-
синтетическими процессами для реализации защитных 
механизмов [10].

Кобальт в тканях растений содержится в ионных 
и комплексных соединениях. В оптимальных концен-
трациях этот микроэлемент способствует увеличению 
толщины и объема мезофилла в листьях. Он влияет на 
формирование и функционирование фотосинтетическо-
го аппарата растений. Этот микроэлемент способствует 
концентрации хлоропластов и пигментов в листьях, что 
связано с увеличением объема пластидного аппарата 
благодаря репликации и роста органелл [17]. Связь 
кобальта с синтезом белка может быть обусловлена 
участием в регулировании структуры и стабильности 
рибосом, а также функционировании РНК [18]. И хотя 
необходимое для растений количество этого микроэле-
мента очень невелико (до 12 мг/кг сухой массы), а его 
незаменимость для растений строго не доказана, кобаль-
товые удобрения все же способствуют повышению уро-
жайности сельскохозяйственных культур и улучшают 
качество продукции. Кроме того, кобальт способствует 
повышению общего содержания воды в растениях, чем 
повышает их засухоустойчивость [19].

Цель исследований – оценка влияния биостиму-
ляторов и наночастиц кобальта на продуктивность 
многолетних трав, выращиваемых на основных типах 
почв (дерново-подзолистая, серая лесная, чернозем вы-
щелоченный).

методика. Работу выполняли на почвенном стацио-
наре Опытной агротехнологической станции ФГБОУ 
ВО «Рязанский агротехнологический университет 
имени П. А. Костычева», входящем в состав учебно-
научного инновационного центра «Агротехнопарк» 
(Рязанский район, Рязанской области). Исследования 
проводили в четырехкратной повторности на трех 
типах почв (дерново-подзолистая – ДПП, серая лесная 
– СЛП, чернозем выщелоченный – Ч) в лизиметрах 
конструкции ВНИИГиМ с ненарушенным почвенным 
профилем (см. рисунок).

Площадь стационарных полевых лизиметров состав-
ляла 1,13 м2. Почвы характеризовались следующими 
агрохимическими показателями: дерново-подзолистая – 

рНКСl 6,0 ед., содержание гумуса – 2,3 %, подвижного 
фосфора и калия (по методу Кирсанова в модификации 
ЦИНАО) – соответственно 200 мг/кг и 198 мг/кг по-
чвы, общего азота (ГОСТ Р 58596-2019) – 0,023 %; 
серая лесная – рНКСl 6,2 ед., содержание гумуса – 2,6 %, 
подвижного фосфора и калия (по методу Кирсанова в 
модификации ЦИНАО) – соответственно 204 мг/кг и 219 
мг/кг почвы, общего азота (ГОСТ Р 58596-2019) – 0,11 %;  
чернозем выщелоченный – рНКСl 6,2 ед., содержание 
гумуса – 3,2 %, подвижного фосфора и калия (по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО) – соответственно 
229 мг/кг и 250 мг/кг почвы, общего азота (ГОСТ Р 
58596-2019) – 0,14 %. Как видно из агрохимических 
показателей почвы всех трех типов характеризовались 
низкой обеспеченностью органическим веществом и 
азотом и высокой подвижным калием и фосфором для 
выращивания зерновых культур [20].

Схема опыта предполагала изучение следующих 
вариантов обработки семян биостимуляторами – без 
обработки (0), жидкофазный биопрепарат (ЖФБ), на-
ночастицы кобальта (НЧСо).

В качестве фона вносили компост, включавший 90 % 
навоза крупного рогатого скота и 10 % перепревшего 
птичьего помета, в дозе 20 т/га. Семена перед посевом 
замачивали в течение 60 минут, согласно вариантам, в 
дистиллированной воде, в 1 %-ном жидкофазном био-
препарате и растворе наночастиц кобальта из расчета 
0,01 г на гектарную норму высева семян. 

В эксперименте высевали травосмесь многолетних 
трав на зеленый корм следующего состава: овсяница 
луговая (Festuca pratensis Huds) – 50 %, райграс паст-
бищный (Lolium perenne) – 40 %, мятлик луговой (Poa 
pratensis) – 10 %. После установления стабильного 
уровня грунтовых вод имитировали ранневесеннюю 

Схема водобалансового лизиметра: 1 – корпус, 2 – дно 
лизиметра, 3 – монолит грунта, 4 – карман для отбора 
воды, 5 – гравийная засыпка, 6 – сетчатый фильтр, 7 – 

уровень грунтовых вод, 8 – канал сообщения.
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вспашку на глубину 0…25 см, непосредственно перед 
которой в почву вносили рассчитанную норму компоста 
с равномерным распределением вручную по поверхно-
сти лизиметра. Семена высевали в 7 рядков на глубину 
1…2 см и прикатывали. Уборку урожая проводили в фазе 
колошения – начала молочной спелости семян [21]. Рас-
тения срезали на высоте 1…2 см от уровня почвы. 

В лаборатории надземный урожай высушивали 
до постоянной массы. Содержание сухого вещества 
определяли в соответствии с ГОСТ 31640-2012 вы-
сушиванием при температуре 105 °C, количество 
обменной энергии, кормовых единиц и переваримого 
белка – в соответствии с методическими указаниями 
по оценке качества и питательной ценности кормов 
[22]. Содержание каротина определяли по ГОСТ 
13496.17-2019 фотометрическим методом с растворе-
нием в петролейном эфире или бензине и фотометри-
ческом измерении интенсивности окраски, нитратов 
– ионометрическим методом, который основан на 
их экстракции раствором алюмокалиевых квасцов с 
последующим измерением молярной концентрации с 
использованием ионоселективного электрода (ГОСТ 
13496.19-2015).

Статистическую обработку данных проводили ме-
тодами дисперсионного и корреляционного анализа с 
использованием аналитических пакетов «STATISTICA» 
и «VARIANCE». 

результаты и обсуждение. Применение биостиму-
ляторов на фоне внесения органических удобрений спо-
собствует повышению урожайности [23]. На дерново-
подзолистой почве и черноземе выщелоченном наилуч-
ший в опыте эффект обеспечило использование жидко-
фазного биопрепарата (табл. 1). Отмечено увеличение 
урожайности, по сравнению необработанным вариантом, 
соответственно на 0,91 т/га (23,3 %) и 0,61 т/га (16,8 %).  

Более ранние исследования Смирновой Ю. Д. [24]  
также показали, что применение ЖФБ на яровой пше-
нице, выращенной на минеральном фоне (N50P50K50), 
увеличивало урожай зерна на 15 %, а на органическом 
фоне – на 27 %. ЖФБ способствовал увеличению массы 
1000 зерен на 13 %, продуктивного кущения на 10 %. 
Отмечено значительное увеличение содержания сырого 
протеина в зерне яровой пшеницы в обоих вариантах с 
применением удобрений.

Предпосевная обработки семян наночастицами ко-
бальта обеспечила наилучший в опыте эффект на серой 
лесной почве: прибавка, в сравнении с необработанным 
вариантом, составила 0,29 т/га (8,8 %). Исследования, 
проведенные Полищук С. Д. с соавторами [25] в полевых 
условиях, показали, что предпосевная обработка семян 
пшеницы наночастицами кобальта обеспечивала увели-
чение урожайности в среднем на 14 %, по отношению к 
необработанному варианту.

Питательную ценность корма характеризует, пре-
жде всего, содержание в нем влаги и сухого вещества. 
В нашем исследовании массовая доля сухого вещества 
составляла от 88,2 % до 89,4 % при норме не менее 83,0 %  
(табл. 2). 

При интенсивном ведении животноводства сред-
няя энергетическая питательность корма должны 
составлять не менее 9 МДж ОЭ (0,70 корм.ед.) в 1 кг 
сухого вещества. Этим требованиям соответствовала 
продукция, выращенная в следующих вариантах: на 
дерново-подзолистой почве при применении жидко-
фазного биопрепарата (9,23 МДж обменной энергии и 
0,75 корм.ед.); на серой лесной почве и черноземе вы-
щелоченном при использовании наночастиц кобальта 
в предпосевной обработке семян (9,30 МДж обменной 
энергии и 0,70 корм.ед.). В целом следует отметить, 

Табл. 1. Урожайность злакового сена на основных типах 
почв при применении биостимуляторов в годы исследований 

Тип  
почвы 

Обработка 
семян

Урожайность, т/га 

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее

ДПП 0 2,98 3,01 3,00 3,00

ЖФБ 3,97 3,92 3,83 3,91

НЧСо 3,20 3,17 3,19 3,19

среднее 3,38 3,37 3,34 3,36

НСР 0,95 0,13 0,14 0,13 0,14

СЛП 0 3,30 3,29 3,28 3,29

ЖФБ 3,38 3,42 3,37 3,39

НЧСо 3,62 3,57 3,55 3,58

среднее 3,44 3,43 3,40 3,52

НСР 0,95 0,13 0,13 0,14 0,11

Ч 0 3,69 3,60 3,58 3,62

ЖФБ 4,41 3,91 4,38 4,23

НЧСо 3,95 3,93 3,94 3,94

среднее 4,02 3,81 3,97 3,93

НСР 0,95 0,15 0,16 0,15 0,17

Среднее 0 3,32 3,30 3,29 3,30

ЖФБ 3,92 3,75 3,86 3,84

НЧСо 3,59 3,56 3,56 3,57

среднее 3,61 3,54 3,57 3,57

Табл. 2. Питательная ценность многолетних трав  
(среднее за 2019–2021 гг.)

Тип 
почвы

Обработка 
семян 

Влажность, 
%

Сухое 
вещество, 

%

Обменная 
энергия, 

МДж

Кормовые 
единицы

ДПП 0 10,63 88,83 9,13 0,68

ЖФБ 10,83 89,14 9,23 0,75

НЧСо 11,51 88,48 9,16 0,72

среднее 10,99 88,82 9,17 0,72

НСР 0,95 0,51 – – 0,03

СЛП 0 10,59 89,43 9,12 0,68

ЖФБ 11,56 88,46 9,18 0,68

НЧСо 11,37 88,63 9,30 0,71

среднее 11,17 88,84 9,20 0,69

НСР 0,95 0,54 – – –

Ч 0 11,77 88,23 9,10 0,68

ЖФБ 11,41 88,61 9,20 0,69

НЧСо 11,76 88,26 9,30 0,70

среднее 11,65 88,37 9,20 0,69

НСР 0,95 - – – –

Сред-
нее

0 11,00 88,83 9,12 0,68

ЖФБ 11,27 88,74 9,20 0,71

НЧСо 11,55 88,46 9,25 0,71

среднее 11,27 88,67 9,19 0,70



17

Российская сельскохозяйственная наука, 2022, № 6

что энергетическая ценность представленных образцов 
достаточно высокая.

Как известно, основным лимитирующим элементом 
в рационах животных выступает протеин. Недостаток 
белковых веществ всегда ведет к перерасходу кормов, 
недополучению и снижению качества продукции. Часть 
протеина, которая переваривается (используется живот-
ным) называется переваримым протеином. Это понятие 
применимо к моногастричным животным, так как у них 
можно чётко определить, какая часть протеина от при-
нятого с кормом количества была усвоена. 

Содержание переваримого протеина в корме с 
необработанных вариантов на всех трех типах почв 
было ниже, чем при использовании биостимуляторов. 
Наибольшее содержание белка отмечено в продукции 
в вариантах ЖФБ (ДПП) и НЧСо (ДПП) – 29 г/кг,  
что выше, чем без обработки семян, на 58,6 %. При 
использовании ЖФБ на серой лесной почве величина 
этого показателя составила 26 г/кг, что выше, чем 
без обработки, на 36,4 %. На черноземе выщело-
ченном при использовании для предпосевной об-
работки семян жидкофазного биопрепарата разница 
составила 24,1 %. Применение наночастиц кобальта 
способствовало росту величины этого показателя на 
22,7 % (табл. 3).

Нитраты – это промежуточная форма в процессе 
трансформации азота в протеин, которая содержится в 
травах в низких концентрациях, а в организме живот-
ного перерабатывается в нитриты. Высокое количество 
нитритов опасно, так как они прикрепляются к красным 
кровяным тельцам (корпускулам), что может привести к 
внезапной смерти животного. Допустимое содержание 
нитратов <7,5 г/кг сухого вещества. В наших экспери-
ментах вся продукция соответствовала требованиям и 
была безопасна для кормления животных.

Содержание каротина – важный показатель, харак-
теризующий качество кормов, поэтому при составлении 
рациона животных следует учитывать величину этого 
показателя. Попадая в организм животного каротин 
преобразуется в жизненно необходимые вещества рети-
ноиды (витамин А, ретиноевая кислота и др.) [26].

Использование наночастиц кобальта для предпо-
севной обработки семян способствовало повышению 
содержания каротина в вегетативной массе растений на 
всех трех типах почв. На дерново-подзолистой почве оно 
было больше, чем в необработанном варианте, на 71,4 
%, на серой лесной – на 37,5 %, на черноземе выщело-
ченном – на 25,0 %. Благодаря высокой диффузной под-
вижности частиц, валентности ненасыщенных металлов 
и образованию большого набора хелатных соединений 
кобальт обеспечивает высокую биологическую эффек-
тивность. Можно предположить, что его наночастицы 
способствовали активации процессов синтеза каротина 
в зеленой массе многолетних трав.

Таким образом, биостимуляторы роста, применяемые 
для предпосевной обработки семян (жидкофазный биопре-
парат или наночастицы кобальта), на фоне минимальной 
дозы органических удобрений обеспечивают повышение 
урожайности злаковой травосмеси на дерново-подзолистой 
почве на 6,3…23,3 %, на серой лесной почве – на 3,0…8,8 %,  
на черноземе выщелоченном – на 8,8…16,8 %. На дерново-
подзолистой почве и черноземе выщелоченном лучший 
эффект обеспечивает жидкофазный биопрепарат, на серой 
лесной почве – наночастицы кобальта. При этом не про-
исходит снижения пищевой и энергетической ценности, а 
сама продукция остается безопасной. Использование на-
ночастиц кобальта приводит к достоверному увеличению 
содержания каротина вне зависимости от типа почв на 
25,0...71,4 %, а жидкофазный биопрепарат способствует 
повышению его накопления на серой лесной почве и вы-
щелоченном черноземе на 25,0…37,5 %. 
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