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Представлены данные по изменению бактериальной люминесценции и морфометрических показа-
телей проростков пшеницы (Triticum durum Desf.), ярового ячменя (Hordeum sativum J). и проса (Pan-
icum miliaceum L.) после предпосевной обработки их семян наночастицами (НЧ) бора и кобальта в
полимерной матрице. Результаты токсичности НЧ В и Со на тест-системе бактериальной люминес-
ценции штамма Escherichia coli K12 TG1 показали, что полумаксимальная (вызывающая гибель 50%
бактерий) концентрация НЧ В равна 2.4 × 10–2 мг/мл, НЧ Co – 3 × 10–3 мг/мл, тогда как выбранный
диапазон концентраций для предпосевной обработки семян составляет от 10–9 до 10–7%. Установ-
лено, что энергия прорастания семян увеличилась на 10.9–25%, а всхожесть – на 2.9–10.7%. Изуче-
ние морфометрических параметров проростков после обработки НЧ показало, что кобальт интен-
сивнее влияет на рост надземных частей растений, а бор лучше стимулирует рост корневой системы.
При использовании НЧ В отмечено увеличение длины побегов на 4.8–31.3%, длины корневой си-
стемы на 14.9–32%, сухой массы побега на 14.3–26.1% и сухой массы корневой системы на 17.9–29%
по сравнению с контролем. Предпосевная обработка зерновых культур НЧ Со также показала уве-
личение длины побегов на 29–49%, длины корневой системы на 12–17%, массы ростков на 18–36%
и массы корней на 10–20% относительно контрольных образцов. НЧ бора в составе полимерного
покрытия в концентрации 10–8% и кобальта в концентрации 10–9% могут быть рекомендованы для
дальнейших производственных испытаний в полевых условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях быстрого роста населения, актив-

ного изменения климата, ухудшения состояния
окружающей среды традиционное сельское хо-
зяйство сталкивается с беспрецедентными про-
блемами, разрешение которых возможно только c
помощью инновационных решений, современ-
ных технологий, в том числе достижений нано-
технологий [1, 2]. Химические удобрения незаме-
нимы для существующих сельскохозяйственных
систем. Однако эффективность их снижается на
протяжении десятилетий и сопровождается за-
грязнением воды, почвы и выбросами парнико-
вых газов [3]. Применение наноудобрений имеет
большие перспективы и приведет в дальнейшем к
устойчивому развитию сельского хозяйства [1, 2].
Это связано прежде всего с уникальными свой-
ствами наночастиц (НЧ): домикронный размер,
высокая удельная площадь поверхности, ста-
бильность, отличная биосовместимость, благода-
ря которым НЧ обеспечивают повышенную эф-

фективность высвобождения жизненно необхо-
димых элементов, пролонгированное действие,
легкое проникновение в органы растений [4]. На-
нотехнологии могут быть использованы для ре-
шения различных сельскохозяйственных про-
блем, таких как чрезмерное внесение удобрений
и пестицидов, формирование стрессоустойчиво-
сти растений при действии биотических и/или
абиотических факторов среды, при экстремаль-
ном изменении климата [5–7]. Кроме того, нано-
материалы способствуют росту растений, прорас-
танию семян, повышению урожайности сельско-
хозяйственных культур и качества продукции [3,
8]. Благодаря структурно-функциональным осо-
бенностям концентрации НЧ, оказывающие эф-
фективное воздействие на рост и развитие расте-
ний, могут быть на 2 порядка ниже концентраций
солей металлов и в разы выше по эффективности
[9, 10]. Особое внимание исследователей обраще-
но на влияние НЧ на прорастание семян. Есте-
ственный процесс прорастания занимает много
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времени, в то время как обработка семян НЧ поз-
воляет достигать высоких показателей всхожести.
Реакция семян варьируется в зависимости от раз-
ных типов НЧ, их физико-химических характе-
ристик и функциональной активности, концен-
трации, вида семян растений. О возможных меха-
низмах действия НЧ подробно изложено в обзоре
[11].

Показано, что макроэлементы (Na, K, P, Ca),
микроэлементы (Fe, Cu, Zn, Mo, а также их окси-
ды) в виде НЧ активно влияют на всхожесть, фи-
зиологические процессы, включая фотосинтез,
активность антиоксидантных ферментов, мета-
болизм пролина, белков, углеводов, что способ-
ствует увеличению биомассы, длины побегов и
корней растений [12, 13]. В меньшей степени изу-
чено воздействие на прорастание семян и морфо-
метрические показатели проростков таких эле-
ментов, как бор и кобальт, которые активно
участвуют в физиологических процессах расте-
ний на протяжении всего онтогенеза. Известно
положительное влияние бора на всхожесть риса,
кобальта – на рост побегов и корней пшеницы
[14, 15].

Несмотря на многочисленные данные о поло-
жительном влиянии НЧ и их преимуществе по
сравнению с традиционными методами, приме-
няемыми в сельском хозяйстве, НЧ требуют даль-
нейшего изучения. Это связано с их возможной
фитотоксичностью и нанозагрязнениями про-
дукции и окружающей среды [16].

Цель настоящей работы – изучение влияния
НЧ бора и кобальта на бактериальную люминес-
ценцию и морфометрические показатели про-

ростков яровой пшеницы, ярового ячменя и про-
са посевного при предпосевной обработке их се-
мян данными НЧ в составе полимеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наночастицы получены методом высокотем-
пературной конденсации на установке Миген-3
[18]. Исследование физико-химических характе-
ристик проведено сотрудниками Лаборатории
нано- и микроструктурного материаловедения
Института энергетических проблем химической
физики им. В.Л. Тальрозе РАН (зав. лаб. А.Н. Жи-
гач). НЧ имели следующие характеристики.
Средний диаметр НЧ Co – 63.6 ± 0.6 нм, НЧ B –
134 ± 12 нм. В НЧ кобальта кристаллическая ме-
таллическая фаза составляла 95%, оксидная фаза –
не менее 5%. НЧ бора имели аморфное строение
с содержанием бора 92.5% (табл. 1).

Объектами исследования являлись яровая
твердая пшеница Triticum durum Desf. сорта Це-
линница, яровой ячмень Hordeum sativum J. сорта
Натали и просо посевное Panicum miliaceum L.
сорта Оренбургское 20. Семена урожая 2023 г. бы-
ли взяты в Селекционно-семеноводческом цен-
тре биологических систем и агротехнологий РАН
г. Оренбурга.

Перед началом эксперимента семена подвер-
гали поверхностной стерилизации в 2%-ном рас-
творе хлора в течение 5 мин, затем их несколько
раз промывали дистиллированной водой до пол-
ного удаления следов дезинфицирующего рас-

Таблица 1. Физико-химические характеристики наночастиц бора и кобальта
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твора. Фильтровальную бумагу и сосуды для про-
ращивания семян стерилизовали при 130°С в те-
чение 1 ч.

Суспензии НЧ кобальта и бора в трех концен-
трациях (10–7, 10–8 и 10–9%) были приготовлены
методом диспергирования точной навески по-
рошков в дистиллированной воде на ультразвуко-
вом дезинтеграторе UP50H (Hielscher, Германия)
в режиме 3 раза по 30 с (0.5 А, 44 кГц) при охла-
ждении. Готовую суспензию порошков вводили в
полимерную композицию Na-карбоксиметил-
целлюлозы и полиэтиленгликоля 400, добавляли
раствор Na-этилендиаминтетрауксусной кисло-
ты в концентрации 0.00037% и вновь диспергиро-
вали. Готовым препаратом обрабатывали семена
из расчета 5 мл на 100–150 штук. На поверхности
семян формировалась пленка, характеристики
которой приведены в [20]. Семена контрольной
группы обрабатывали дистиллированной водой.
Проращивание семян проводили в рулонах в тер-
мостате при температуре 20 ± 1°С согласно ГОСТ
12038-84. На третьи сутки оценивали энергию
прорастания, на седьмые сутки определяли всхо-
жесть семян и проводили измерение длины кор-
ней и побегов, сухой массы корней и побегов
(рис. 1).

Определение токсичности НЧ Co и B проводи-
ли с помощью бактериального люминесцирую-
щего штамма Escherichia coli K12 TG1, несущего
гибридную плазмиду со структурными генами

биолюминесценции Photobacterium leognathi, в со-
ответствии с рекомендациями производителя
(“Эколюм”, НВО “Иммунотех”, Россия). Реги-
страцию уровня ингибирования люминесценции
бактерий проводили на многофункциональном
микропланшетном анализаторе TECAN Infinite
F200 (Tecan Austria GmbH, Австрия) в течение 3 ч.
Исследуемые образцы вносили в лунки к бактери-
альной суспензии в соотношении 1 : 1. B качестве
интегральных характеристик регистрируемой био-
логической активности использованы такие токси-
кологические параметры, как эффективная кон-
центрация НЧ, вызывающая гибель 20% бакте-
рий (EC20), и полумаксимальная эффективная
концентрация НЧ (ЕС50), рассчитанные для 60,
120 и 180 мин контакта. В качестве контроля ис-
пользовали среду без НЧ [18].

Статистическую обработку полученных дан-
ных в трех повторах осуществляли в программах
Microsoft Excel 2010 и Statistica 20 (StatSoft, Inc.
США). Определяли средние значения изучаемых
показателей и стандартные ошибки среднего. До-
стоверность различий между вариантами оцени-
вали методами параметрической (t-критерий Стью-
дента) статистики. Различия между вариантами
считали статистически значимыми при p ≤ 0.05.

Рис. 1. Дизайн опыта.

Семена, обработанные НЧ
в полимерном покрытии

Проростки через 7 сут после раскладки семян
В НЧ

Со НЧ

Яровая пшеница

Яровой ячмень

Просо посевное
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка токсичности НЧ бора и кобальта на
бактериальной тест-модели. Интенсивность све-
чения в первые минуты взаимодействия клеток
Escherichia coli K12 TG1 с НЧ Co независимо от
концентраций и с НЧ B в диапазоне концентра-
ций 6 × 10–3–10–9 мг/мл снижается по сравнению
с контролем (рис. 2, 3). Далее наблюдается увели-
чение биолюминесценции, а с 90-й минуты про-
исходит ее медленное снижение. Полное ингиби-
рование активности бактерий наблюдается при
взаимодействии с НЧ Со и В в концентрациях
2.4 × 10–2 и 0.78 мг/мл соответственно. Порого-
вые значения ЕС50 и ЕС20 НЧ B на 180-й минуте
находились на уровне 2.4 × 10–2 и 3 × 10–3 мг/мл
соответственно. Для НЧ Со антибактериальный
эффект был ниже, и к 180-й минуте исследования
величина ЕС50 составила 3 × 10–3 мг/мл, а ЕС20 –
4.8 × 10–5 мг/мл. Концентрации, не оказавшие
влияния на интенсивность биолюминесценции
Escherichia coli K12 TG1 и оцененные как неток-
сичные, для НЧ В находятся в диапазоне от 6 ×
× 10–6 мг/мл и ниже, для НЧ Со – в диапазоне от
1.5 × 10–6 мг/мл и ниже. Основываясь на получен-
ных данных по биолюминесценции на бактери-
альной тест-модели, дальнейшие исследования

по оценке эффективности воздействия НЧ В и Со
на растения проводили в диапазоне концентра-
ций ниже 1.5 × 10–6 мг/мл.

Оценка изменений ростовых показателей сель-
скохозяйственных культур при предпосевной обра-
ботке семян НЧ В. Как видно на рис. 4, 5, влияние
НЧ В на показатели всхожести семян и энергию
прорастания зависит от вида культуры и концен-
трации НЧ в составе полимерного покрытия. Наи-
большие значения энергии прорастания, превы-
шавшие контроль на 13.7, 17.9 и 14.8% (р ≤ 0.05), бы-
ли получены на семенах проса посевного при
концентрации НЧ В 10–9%, яровой пшеницы и
ярового ячменя – при концентрации НЧ В 10–8%.
При концентрации НЧ В 10–7% всхожесть семян
пшеницы и ячменя увеличилась на 12%. НЧ B в
концентрации 10–9% стимулировали всхожесть
культур на 16.2% (просо, ячмень) и 18.4% (пшени-
ца) по сравнению с контролем.

Средняя длина ростка пшеницы варьирова-
лась от 8.8 ± 0.19 см (концентрация НЧ В 10–7%)
до 9.0 ± 0.16 см (концентрация НЧ В 10–9%), а су-
хая масса проростков – от 4.6 ± 0.21 до 5.8 ± 0.22 мг
при концентрации НЧ B 10–7 и 10–8% соответ-
ственно (табл. 2).

Развитие надземной части ярового ячменя и
проса посевного при предпосевной обработке се-
мян НЧ бора в концентрации 10–7% оказалось
идентичным. При этом отмечалось снижение по

Рис. 2. Уровень интенсивности биолюминесценции штамма бактерии Escherichia coli K12 TG1 при взаимодействии с
НЧ бора в динамике наблюдений.
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сравнению с контролем длины проростка на 14.3
и 67.6%, сухой массы побега на 10.8 и 37.7% и кор-
невой системы на 56.6 и на 16.6% для проса и яро-

вой пшеницы соответственно. Предпосевная об-
работка семян пшеницы, ячменя и проса НЧ В в
концентрации 10–8% увеличивала массу корней в

Рис. 3. Уровень интенсивности биолюминесценции штамма бактерии Escherichia coli K12 TG1 при взаимодействии
с НЧ кобальта в динамике наблюдений.
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Рис. 4. Показатели энергии прорастания пшеницы, ячменя и проса без обработки (1), при использовании НЧ бора
в концентрации 10–7% (2), 10–8% (3), 10–9% (4) и НЧ кобальта в концентрации 10–7% (5), 10–8% (6), 10–9% (7).
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1.2, 1.5 и 1.3 раза (р ≤ 0.05) по сравнению с контро-
лем соответственно.

Оценка изменений ростовых показателей сель-
скохозяйственных культур при предпосевной обра-
ботке семян НЧ Со. Предпосевная обработка се-
мян НЧ Со увеличивала энергию их прорастания
для всех изучаемых культур, приводила к росту
всхожести семян ячменя и проса, но слабо влияла
на всхожесть семян яровой пшеницы. При обра-
ботке НЧ Со в концентрации 10–8% наблюдается
увеличение энергии прорастания семян ячменя и
проса на 17.3 и 16.7%, а всхожести на 2.9 и 3.1% со-
ответственно по сравнению с контролем. Пред-
посевная обработка семян НЧ Со в концентрации
10–9% приводила к росту длины побегов яровой
пшеницы и ярового ячменя на 33.3 и 25.7%, мас-
сы проростков на 28.3 и 15.1% по сравнению с
контролем соответственно.

На морфометрические показатели проса по-
севного НЧ Со в концентрации 10–7% действова-
ли угнетающе, вызывая уменьшение длины и
массы ростка на 12.7 и 19.4%, длины и массы кор-
ня на 3.4 и 14.3% в сравнении с контролем соот-
ветственно. Обработка семян НЧ Со в концен-
трации 10–8%, напротив, приводила к увеличе-
нию показателей роста проса: длины проростков
на 12.2%, массы побегов на 14.3%, массы корне-
вой системы на 2% по сравнению с контролем.
Формирование первичной корневой системы
растений яровой пшеницы наиболее активно
происходило при предпосевной обработке НЧ Со

в концентрации 10–9%. Общая длина корней уве-
личивалась на 17% (р ≤ 0.05) по сравнению с кон-
тролем, а сухая масса – на 20.5%. Длина и масса
корневой системы ярового ячменя при обработке
НЧ Со в концентрации 10–7% увеличивались на
10.4 и 10.1% соответственно по сравнению с кон-
тролем (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Эффективное управление питанием растений

имеет решающее значение для повышения уро-
жайности и качества сельскохозяйственной про-
дукции. Нанотехнологии предлагают ряд иннова-
ционных решений для создания наноудобрений,
пестицидов, препаратов для борьбы с фитопато-
логиями, для селекции новых сортов, что в целом
позволит повысить как стрессоустойчивость рас-
тений в условиях изменяющегося климата и дей-
ствия неблагоприятных факторов, так и их уро-
жайность. Более детальные знания о НЧ, их вли-
янии на прорастание, рост и развитие растений
позволит эффективно использовать их потенциал
[1, 2]. В силу структурно-поверхностной особен-
ности НЧ их реакционная активность зависит, с
одной стороны, от физико-химических характе-
ристик самих частиц, с другой стороны, от их
концентрации в рабочих растворах, равномерно-
сти распределения в препаратах, оболочки на по-
верхности частиц [9, 10, 19, 20]. В настоящей ра-
боте использовали кобальт – металл, который
способствует фиксации азота и образованию хло-

Рис. 5. Показатели всхожести пшеницы, ячменя и проса без обработки (1), при использовании НЧ бора в концентра-
ции 10–7% (2), 10–8% (3), 10–9% (4) и НЧ кобальта в концентрации 10–7% (5), 10–8% (6), 10–9% (7).
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Таблица 2. Изменение морфометрических показателей проростков яровой пшеницы, ярового ячменя и проса
после предпосевной обработки семян НЧ бора и кобальта в разных концентрациях*

*Данные представлены как средние значения и стандартные ошибки среднего. Различия между вариантами считали стати-
стически значимыми при p ≤ 0.05.

Концен-
трация НЧ, 

мг/мл

Длина проростка Общая длина 
корневой системы Сухая масса проростка Сухая масса 

корневой системы

см опыт/кон-
троль, % см опыт/кон-

троль, % 10–3 г
опыт/кон-
троль, % 10–3 г

опыт/кон-
троль, %

Яровая пшеница

В 10–7 8.5 ± 0.19 101.2 28.4 ± 2.11 83.4 4.6 ± 0.21 100.0 4.3 ± 0.18 110.2

В 10–8 8.8 ± 0.16 104.8 42.5 ± 2.10 124.6 5.8 ± 0.22 126.1 4.6 ± 0.20 117.9

p ≤ 0.05 p ≤ 0.05

В 10–9 9.0 ± 0.16 107.1 39.0 ± 2.31 114.4 5.7 ± 0.23 123.9 4.3 ± 0.20 110.2

p ≤ 0.05

Со 10–7 8.4 ± 0.18 133.3 35.7 ± 2.31 104.6 5.9 ± 0.24 128.3 4.0 ± 0.22 102.6

p ≤ 0.05 p ≤ 0.05

Со 10–8 8.7 ± 0.19 138.1 38.8 ± 2.12 110.6 5.8 ± 0.25 126.1 4.6 ± 0.31 117.9

p ≤ 0.05 p ≤ 0.05

Со 10–9 9.4 ± 0.15 149.2 39.9 ± 2.24 117.0 6.3 ± 0.27 136.9 4.7 ± 0.24 120.5

p ≤ 0.05 p ≤ 0.05 p ≤ 0.05

Яровой ячмень

В 10–7 8.9 ± 0.15 85.7 31.8 ± 0.27 120.9 14.8 ± 1.1 89.2 5.5 ± 0.8 121.0

В 10–8 13.7 ± 0.14 131.3 34.7 ± 0.27 132.0 19.4 ± 0.8 117.4 5.9 ± 0.5 129.0

p ≤ 0.05 p ≤ 0.05 p ≤ 0.05

В 10–9 11.1 ± 0.22 105.0 34.1 ± 0.16 129.6 18.4 ± 0.9 111.3 5.5 ± 0.4 121.0

Со 10–7 13.1 ± 0.8 125.1 29.0 ± 1.4 110.4 18.9 ± 1.1 115.1 5.0 ± 0.12 109.9

Со 10–8 13.8 ± 0.6 132.4 29.9 ± 0.3 113.8 19.7 ± 1.5 119.4 5.1 ± 0.09 110.4

p ≤ 0.05

Со 10–9 13.5 ± 0.9 129.3 29.5 ± 1.8 112.5 19.6 ± 1.3 118.9 5.1 ± 0.14 110.2

Просо посевное

В 10–7 2.4 ± 0.27 32.4 3.7 ± 0.23 43.4 0.9 ± 0.02 64.3 0.2 ± 0.016 28.6

p ≤ 0.05

В 10–8 8.7 ± 0.24 118.5 10.0 ± 0.39 114.9 1.6 ± 0.02 114.3 0.9 ± 0.026 128.6

p ≤ 0.05

В 10–9 7.7 ± 0.26 97.3 9.8 ± 0.34 112.6 1.6 ± 0.03 114.3 0.9 ± 0.014 128.6

p ≤ 0.05

Со 10–7 7.7 ± 0.22 97.3 8.4 ± 0.28 96.6 1.2 ± 0.02 86.3 0.6 ± 0.014 85.7

Со 10–8 8.3 ± 0.23 112.2 8.7 ± 0.39 100.0 1.6 ± 0.02 114.3 0.7 ± 0.006 102.0

p ≤ 0.05

Со 10–9 7.4 ± 0.21 100.0 8.7 ± 0.34 100.0 1.5 ± 0.02 107.1 0.7 ± 0.016 102.0
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рофилла, в то же время обладающий потенциаль-
ными мутагенными и канцерогенными свойства-
ми [14, 15]. Бор в молодых растениях отвечает за
активизацию роста, его дефицит приводит к за-
медлению роста и прорастанию пыльцы. Показа-
но, что внекорневая подкормка салата НЧ бората
кальция (CaO2B2O3·10H2O) способствует лучше-
му накоплению бора в побегах и корнях (эффек-
тивность накопления превышает контроль в
2.56 раза) [13].

Для выбора оптимальных концентраций для
обработки семян проведена оценка токсичности
НЧ В и Со на тест-модели биолюминесценции
штамма Escherichia coli K12 TG1 [18]. Установлено,
что гибель 50 и 20% бактерий вызывают НЧ В в
концентрациях 2.4 × 10–2 и 3 × 10–3 мг/мл и НЧ Co
в концентрациях 3 × 10–3 и 4.8 × 10–5 мг/мл соот-
ветственно. При этом видно, что токсичность
НЧ В выше токсичности НЧ Со по значению
ЕС50 в 8 раз. В связи с этим для предпосевной об-
работки семян разных культур были приготовле-
ны препараты, содержащие НЧ В и Со в диапазо-
не концентраций от 10–9 до 10–7%.

Оценка энергии прорастания и всхожести се-
мян изученных культур свидетельствует о положи-
тельном влиянии предпосевной обработки семян
НЧ В и Со в составе полимеров (на 10–25% выше
контроля), за исключением обработки семян про-
са посевного НЧ бора в концентрации 10–7%. В об-
зоре [21] приведены многочисленные примеры
положительного влияния разнообразных НЧ (Se,
Ag, Si, TiO2, ZnO, SnO2, CeO2 и др.) на процессы
прорастания семян. Эффекты зависят от вида
НЧ, их концентрации и вида культур. С точки
зрения внутренних процессов в семенах через не-
сколько цепочек последовательных событий про-
исходит накопление активных форм кислорода
(АФК), что характеризует окончание периода по-
коя. Присутствие АФК также может стимулиро-
вать выработку фитогормонов, которые участву-
ют в дальнейшем развитии проростков и защит-
ных реакциях растений [21]. Согласно [22]
кобальт способствует репродукции листьев расте-
ний, влияет на увеличение мезофилла, столбча-
той и губчатой ткани. Благодаря переменной ва-
лентности кобальт участвует в окислительно-вос-
становительных реакциях, регулирует цикл
Кребса, дыхание, энергетический обмен, биосин-
тез белка и полинуклеотидов.

Проведенные исследования демонстрируют
различия ответной реакции на предпосевную об-
работку семян НЧ. Самые высокие показатели до
149.2% (длина проростков) характерны для яро-
вой пшеницы при обработке НЧ Со в концентра-
ции 10–9%. Наиболее выраженные изменения
длины проростков (131.3%) и корневой системы
(132.4%) наблюдаются при обработке семян яро-
вого ячменя НЧ В и Со в концентрации 10–8%.

Измеряемые показатели проса посевного при об-
работке НЧ В и Со в концентрациях 10–8 и 10–9%
соответственно увеличиваются до 118.5%. В то же
время наблюдается выраженное снижение пока-
зателей, особенно для сухой массы корня до
28.6% при действии НЧ В в концентрации 10–7%.

При предпосевной обработке семян НЧ следу-
ет учитывать риски загрязнения почвы и окружа-
ющей среды. Поэтому обработка семян прово-
дится НЧ, включенными в полимерное покры-
тие, защищающее семена от фитопатогенов,
предотвращающее проникновение НЧ в почву и
снижающее токсическое действие самих частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные демонстрируют возмож-

ность использования НЧ кобальта и бора в каче-
стве предпосевной обработки семян при выращи-
вании зерновых и крупяной культур. НЧ Со эф-
фективно влияют на рост длины и массы побегов
пшеницы, ячменя и проса. НЧ бора способствуют
формированию первичной корневой системы
растений этих культур.

НЧ бора в составе полимерного покрытия в
концентрации 10–8% и кобальта в концентрации
10–9% могут быть рекомендованы для дальней-
ших производственных испытаний в полевых
условиях.

Работа выполнена в рамках плановой научно-
исследовательской работы по теме № FNWZ-
2022-0015. В исследованиях использовано обору-
дование Центра коллективного пользования био-
логических систем и агротехнологий ФГБНУ
ФНЦ БСТ РАН.
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