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Ультрадисперсные частицы, как механизм стимуляции 
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Резюме. Исследования проводили с целью оценки влияния предпосевной обработки семян ярового ячменя ультрадисперс-
ными частицами Zn, Mn, Cu на морфологию и биомассу корневой системы на ранних стадиях роста и в фазе восковой спело-
сти зерна. Объектом исследования служили растения ярового ячменя сорта Лекарь 2. Обработку семян проводили следую-
щими композициями микроэлементов: Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4; Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5; Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-6; контроль 
– без обработки. Работу выполняли в 2024–2025 гг. Изучение морфометрических изменений корневой системы проводили 
с использованием метода рулонов на семидневных проростках, а также в климатических камерах в фазе восковой спелости 
зерна. Наиболее выраженный эффект продемонстрировала комбинация Zn 10-3+Mn 10-6+Cu 10-4. По сравнению с контролем, 
количество первичных корней увеличилось на 23,6 %, средняя длина корня – на 35,5 %, общая длина корневой системы – на 
33,6 %, сырая масса корней – на 26,5 %, сухая – на 50,0 %. Комбинация Zn 10-4+Mn 10-5+Cu 10-5 показала умеренный стимули-
рующий эффект, тогда как в варианте Zn 10-5+Mn 10-4+Cu 10-6 статистически значимых отклонений от контроля не наблюдали. 
В фазе восковой спелости зерна обработка семян ультрадисперсными частицами Zn 10-3+Mn 10-6+Cu 10-4 способствовала 
максимальному в опыте увеличению длины корневой системы на 10,6 % и средней длины на 21,1 %, относительно контроля. 
Сырая и сухая масса корней возросла на 46,7 и 65,7 %. В других вариантах отмечали менее выраженный, но в целом положи-
тельный эффект. Наиболее эффективной оказалась предпосевная обработка семян ярового ячменя комбинацией Zn 10-3+Mn 
10-6+Cu 10-4, использование которой стимулировало все исследуемые показатели. 
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Abstract. The study was conducted to evaluate the effect of pre-sowing treatment of spring barley seeds with ultrafine particles of Zn, 
Mn, Cu on the morphology and biomass of the root system at the early stages of growth and in the waxy ripeness phase of the grain. 
The object of the study was spring barley plants of the Lekar 2 variety. The seeds were treated with the following compositions of mi-
croelements: Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4; Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5; Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-6; control – no treatment. The work was 
carried out in 2024-2025. The study of morphometric changes in the root system was carried out using the roll method on seven-day-
old seedlings, as well as in climatic chambers in the waxy ripeness phase of the grain. The most pronounced effect was demonstrated 
by the combination of Zn 10-3+Mn 10-6 +Cu 10-4. Compared to the control, the number of primary roots increased by 23.6%, the average 
root length by 35.5%, the total length of the root system by 33.6%, the fresh root weight by 26.5%, and the dry weight by 50%. The 
combination of Zn 10-4 +Mn 10-5+Cu 10-5 showed a moderate stimulating effect, while in the variant Zn 10-5+Mn 10-4+Cu 10-6 statistically 
significant deviations from the control were not observed. At the waxy stage of grain maturity, seed treatment with ultrafine particles of 
Zn 10-3+Mn 10-6+Cu 10-4 resulted in the largest increase in root system length in the experiment, by 10.6%, and average root length by 
21.1%, relative to the control. Root fresh and dry weights increased by 46.7% and 65.7%. Less pronounced but overall positive results 
were observed in other treatments. Pre-sowing treatment of spring barley seeds with a combination of Zn 10-3+Mn 10-6+Cu 10-4 proved 
to be the most effective, increasing all studied parameters.
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bers.
Author Details: E. Yu. Podlasova, Cand. Sc. (Agr.), research fellow (e-mail: katerina.pryakhina@mail.ru); А. A. Novikova, Cand. Sc. 
(Agr.), leading research fellow.
For citation: Podlasova EYu, Novikova AA [Ultrafine particles as a mechanism for stimulating root formation of spring barley during 
pre-sowing treatment]. Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2026;40(3):5–10. Russian. doi: 10.53859/02352451_2026_40_3_5.

Современное развитие агропромышленного ком-
плекса предъявляет единые требования к до-
стижению высокой урожайности сельскохозяй-

ственных культур при одновременном снижении нега-
тивного воздействия на окружающую среду. Ключевым 
фактором продуктивности большинства растений вы-
ступает корневая система, поскольку корни выполняют 
не только опорную функцию, поглощение воды и ми-
неральных веществ из почвы, но и участвуют в синтезе 

фитогормонов, регуляции метаболических процессов 
и взаимодействии с почвенной микробиотой [1]. Из-
учение механизмов оптимизации развития корневой 
системы представляет собой один из наиболее пер-
спективных подходов к повышению устойчивости рас-
тений к абиотическим и биотическим стрессам и, как 
следствие, к росту их потенциальной урожайности [2].

Одним из приемов, существенно влияющих на раз-
витие корневой системы, служит предпосевная обра-
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ботка семян. Этот агротехнологический прием позво-
ляет доставлять необходимые питательные вещества 
непосредственно к зачатковым структурам растения 
еще до прорастания, обеспечивая более быстрый и 
гармоничный старт развития. Традиционные методы 
внесения микроэлементов, например, в виде солей 
часто сопровождаются проблемами биодоступности, 
быстрой фиксацией в почве и риском фитотоксично-
сти при высоких дозах [3]. В последние годы особое 
внимание уделяют использованию ультрадисперсных 
частиц (УДЧ) элементов, характеризующихся боль-
шой удельной поверхностью, повышенной реакцион-
ной способностью и потенциально иным механизмом 
транспорта через клеточные мембраны, что откры-
вает новые возможности для повышения эффектив-
ности доставки питательных веществ и стимуляции 
роста растений [4, 5].

Микроэлементы, несмотря на относительно низ-
кие концентрации в тканях растений, играют фунда-
ментальную роль в обеспечении жизнедеятельности 
и поддержании продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур. Среди них Zn, Mn и Cu занимают особое 
место, они необходимы для функционирования мно-
жества ферментов и белков, задействованных в клю-
чевых метаболических процессах. Дефицит цинка, 
отмеченный на значительной части мировых пахотных 
земель, негативно сказывается на синтезе сахаров, 
формировании клеточных мембран, продуцировании 
гормонов и белков, что отражается на жизнеспособ-
ности проростков [6, 7]. Марганец выступает кофак-
тором для ряда ферментов, включая супероксиддис-
мутазу (СОД), и влияет на активность фотосинтеза 
[8]. Ферменты, активируемые марганцем, участвуют в 
многочисленных биохимических процессах, включая 
окислительно-восстановительные реакции, синтез 
белков и нуклеиновых кислот, а также в биологически 
активных соединениях, включая ауксины и гибберел-
лины [9, 10]. Медь входит в состав широкого спектра 
белков и ферментов, играющих ключевую роль в ды-
хании, фотосинтезе и метаболизме. Она необходима 
для поддержания целостности клеточных структур 
и нормального функционирования растений. Нару-
шение баланса этих микроэлементов, как в условиях 
дефицита, так и избытка, приводит к сбоям в метабо-
лических процессах, активности фотосинтеза и ды-
хания, ухудшению развития корневой системы, что в 
итоге приводит к снижению урожайности.

Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) выступает 
важной зерновой культурой, широко используемой 
в производстве солода и кормов. Благодаря своей 
пластичности он часто служит моделью для изучения 
механизмов адаптации к стрессу [11]. Как и у других 
злаков, корневая система ярового ячменя состоит из 
первичных (зародышевых) и вторичных (адвентив-
ных) корней. Первичные корни развиваются из заро-
дышевого корешка и важны на ранних этапах роста, 
обеспечивая растение водой и питательными веще-
ствами. Вторичные корни, формирующиеся из узлов 
кущения стебля, становятся основной корневой си-
стемой взрослого растения: они более разветвлены, 
глубже проникают в почву и эффективнее поглощают 
воду и питательные вещества [12].

Несмотря на растущее число исследований, по-
свящённых применению УДЧ микроэлементов, про-
цессы комплексного влияния синергетических ком-
бинаций УДЧ Zn, Mn и Cu на морфометрические по-
казатели и биомассу корневой системы ярового яч-

меня остаются недостаточно изученными. Особенно 
актуальны исследования, позволяющие выявлять 
оптимальные концентрации и соотношения этих эле-
ментов для достижения максимального стимулирую-
щего эффекта.

Цель исследования – оценить влияние предпо-
севной обработки семян ярового ячменя различными 
комбинациями ультрадисперсных частиц Zn, Mn и Cu 
на морфологию и биомассу корневой системы на ран-
них стадиях роста и в фазе восковой спелости зерна 
для совершенствования системы удобрения культуры.

Условия, материалы и методы. Работу выполня-
ли в лаборатории селекционно-генетических исследо-
ваний в растениеводстве с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования Федераль-
ного государственного бюджетного научного учреж-
дения «Федерального научного центра биологических 
систем и агротехнологий Российской академии наук» 
(ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН) в 2024 г. Объект исследований 
– растения ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорт 
Лекарь 2, оригинатор – ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН. Семе-
на предоставлены отделом селекции и семеноводства 
зерновых культур ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН.

Ультрадисперсные частицы металлов получены 
методом высокотемпературной конденсации на уста-
новке Миген-3 (г. Москва) [10]. Частицы характеризо-
вались следующими параметрами: цинк (Zn) – сред-
ний диаметр частиц составляет 570 нм, дзета-потен-
циал – +31,7 мВ, фазовый состав – Zn 100 %; медь (Cu) 
имеет частицы размером 616 нм и 103,7 нм, дзета-по-
тенциал – +28,1 мВ, фазовый состав – Cu 100 %; мар-
ганец (Mn) имеет диаметр частиц 222,5 нм, дзета-по-
тенциал – +18,6 мВ, фазовый состав – Mn 100 %. Для 
приготовления рабочих суспензионных растворов на-
вески наночастиц вводили в дистиллированную воду с 
определенной концентрацией. Диспергирование осу-
ществляли на ультразвуковом дезинтеграторе UP50H 
(Hielscher, Германия) в три цикла по 30 секунд (0,5 А, 
35 кГц) с охлаждением проб для предотвращения пе-
регрева и агломерации частиц. Далее полученные су-
спензии наночастиц вводили в полимерную оболочку, 
смешивая с 0,56 г карбоксиметилцеллюлозы натрие-
вой, 1,4 г полиэтиленгликоля 400 и 0,37 г динатриевой 
соли этилендиаминтетрауксусной кислоты (Na

2
EDTA). 

Компоненты подвергали повторному диспергирова-
нию до получения однородной смеси.

На первом этапе исследования определяли оп-
тимальные концентрации ультрадисперсных частиц 
металлов в полимерном покрытии в трех вариантах:  
Zn 10-3 +Mn 10-6+Cu10-4; Zn 10-4+Mn10-5+Cu10-5 и Zn 10-5 
+Mn 10-4+Cu10-6. Семена при изучении эффективно-
сти их предпосевной обработки проращивали в руло-
нах из фильтровальной бумаги согласно ГОСТ 12038-
84 с использованием термостата ТСО-1М. Проростки 
выращивали до седьмых суток, после чего определя-
ли количество, среднюю и суммарную длину, а также 
массу корней в свежем виде и после высушивания. 
Контролем служил вариант, в котором семена обраба-
тывали чистой дистиллированной водой. Повторность 
зксперимента – трехкратная, в каждом повторении по 
25 растений.

Второй этап исследований проводили в климати-
ческой камере закрытого типа с программируемым 
управлением микроклиматом через облачный ин-
терфейс «Синерготрон ИСР 11.02» (г. Золотой шар, 
Россия). Семена заделывали на глубину 5 см в пер-
форированные кассеты объемом 1,04 л, заполненные 
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кокосовым субстратом и установленные в ванну из 
нержавеющей стали для осуществления полива мето-
дом подтопления. В каждую кассету высевали по од-
ному семени и выращивали до фазы восковой спело-
сти зерна. Повторность опыта 3-кратная, 88 растений 
в каждой повторности. 

Интенсивность светового дня составила 
250 мкМоль/м2·с, которую обеспечивали светодиод-
ные лампы дневного света, вентиляцию и воздухооб-
мен осуществляли автоматически двумя вентилято-
рами на входе и выходе камеры. Температура день/
ночь составляла 25/20 °C, относительная влажность – 
воздуха 60 %. В утренние часы создавали условия  

тумана, и слабый ветер до 3 м/с, для моделирования 
естественных условий. Полив осуществляли гидро-
понным раствором Кнопа, содержание компонентов в 
растворе в расчете на 10 л составило: Ca(NO

3
)

2
 – 7,0 г, 

KNO
3
 – 1,75 г, KH

2
PO

4
 – 1,75 г, MgSO

4
 – 1,75 г, KCl – 0,88 г,  

FeCl
3
 – 0,088 г, с доведением рН до 6,6. 

Длину корня измеряли линейным методом, сырую 
массу определяли с использованием аналитических 
весов сразу после отмыв-
ки, а сухую после сушки в 
сушильном шкафу при тем-
пературе 75 °С до постоян-
ного веса. Статистический 
анализ проводили посред-
ством офисного программ-
ного комплекса «Microsoft 
Office» («Microsoft», США) 
с применением «Excel» 
(«Microsoft», США). Резуль-
таты представлены в виде 
среднего (M) и стандарт-
ной ошибки среднего (m). 
Достоверность различий 
сравниваемых показателей 
определяли по t-критерию 
Стьюдента. Достоверны-
ми считали значения при 
р≤0,05.

Результаты и обсуждение. Обработка семян  
перед посевом различным образом влияет на мор-
фометрические показатели корневой системы. Наи-
более выраженное в опыте стимулирующее воздей-
ствие на развитие корневой системы растений яро-
вого ячменя продемонстрировала комбинация УДЧ  
Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4 (рис. 1). В этом варианте 
выявлено достоверное увеличение количества пер-
вичных корней, разница относительно контроля со-
ставила 23,6 %. Средняя длина корней и общая длина 
корневой системы также увеличилась на 35,5 и 33,6 % 
при (р≤0,05) соответственно в сравнении с контроль-
ным вариантом.

Предпосевная обработка семян композицией УДЧ 
Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5 продемонстрировала уме-
ренный стимулирующий эффект. Количество первич-
ных корней, средняя длина корней и общая длина кор-
невой системы увеличились на 10,4, 7,3, и 6,4 % со-
ответственно относительно контроля. Предпосевная 
обработка семян композицией УДЧ Zn 10-5 + Mn 10-4 

+ Cu 10-6 не оказала существенного влияния на число 

Рис. 1. Влияние предпосевной обработки семян ультрадисперсными частицами на морфометрические показатели кор-
невой системы проростков ярового ячменя на 7 сутки (*различия с контролем достоверны при р≤0,05, здесь и на рис. 2, 3, 4): 

 – количество первичных корней, шт,  – средняя длина корня, см,   – общая длина корневой системы, см.
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Рис. 2. Масса корневой системы у семидневных проростков в зависимости от предпосев-
ной обработки семян композицией УДЧ:  – сухая масса корневой системы, 10-3 г,  – сырая 
масса корневой системы, 10-3 г.
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первичных корней и общую 
длину корневой системы по 
отношению к контролю. Од-
нако средняя длина корня 
увеличилась на 8,4 %.

Наибольшее в опыте 
увеличение сырой массы 
корневой системы зафик-
сировано в варианте с пред-
посевной обработкой УДЧ 
Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4, 
где она составила 21,5 г, что 
превышало контрольный 
вариант на 26,5 % (р≤0,05). 
Сухая масса корневой си-
стемы в этом варианте до-
стигла 7,5 г, увеличившись 
на 50,0 %, по сравнению с 
контролем (рис. 2).

Предпосевная обработ-
ка семян композицией УДЧ Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5, 
также оказывала положительное влияние на массу 
корневой системы у проростков ярового ячменя. Сы-
рая и сухая масса корней составила 18,1 и 6,0 г, уве-
личение относительно контроля составило 6,5 и 20 %.

Обработка семян УДЧ Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-6, не 
оказавшая значительного влияния на морфометри-
ческие параметры, также существенно не изменяла 
сырую массу корневой системы, по сравнению с кон-
тролем.

Отсутствие существенных изменений в биомассе 
корневой системы в варианте Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-

6, как и в морфологических показателях, свидетель-
ствует о необходимости учета соотношения Zn, Mn и 
Cu. Вероятно, такая комбинация не обеспечивает оп-
тимального баланса для стимуляции корнеобразова-
ния и аккумуляции биомассы, что подчеркивает важ-
ность точной настройки концентраций и пропорций 
элементов [13]. 

Предпосевная обработки семян УДЧ Zn 10-3 + Mn 10-6 
+ Cu 10-4 оказывала значительное положительное вли-
яние на длину корневой системы ярового ячменя даже 
в более поздние стадии развития растений (рис. 3). 
Максимальная в опыте длина корневой системы в 
экспериментальной группе достигала 76,3 см, что на 
10,6 % превышало контроль. Средняя длина корне-
вой системы также составила 30,4 см, что на 21,1 % 
больше, чем в контрольной 
группе. Эти данные сви-
детельствуют о том, что 
стимуляция роста корней, 
выявленная на ранних ста-
диях, сохраняется и уси-
ливается к фазе восковой 
спелости, способствуя бо-
лее глубокому проникнове-
нию корней в почву и, как 
следствие, лучшему обе-
спечению растения влагой 
и питательными вещества-
ми [14].

Обработка семян УДЧ 
Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5 
оказала положительное 
влияние на морфологиче-
ские параметры корневой 
системы. Максимальная в 

опыте и средняя длина корневой системы достигла 66 
и 27 см и была на 13,8 и 12,5 % выше контроля.

Обработка семян УДЧ Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-6 ока-
зала положительное влияние на морфологические па-
раметры, по сравнению с контролем, в этом варианте 
максимальная длина корневой системы оказалась на 
19 %, а средняя длина  – на 4,6 % выше контроля. Эти 
данные указывают на то, что не все сочетания микро-
элементов обеспечивают одинаковый потенциал для 
стимуляции корнеобразования в поздние фазы роста, 
и что баланс концентраций Zn, Mn и Cu имеет крити-
ческое значение для полного раскрытия корневого 
потенциала.

Наибольшая в опыте сырая и сухая масса корне-
вой системы отмечена в варианте с обработкой семян 
УДЧ Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4, разница относительно 
контроля составила 46,7 и 65,7 % (рис. 4). Это указы-
вает на то, что предпосевная обработка семян в этом 
варианте не только стимулирует удлинение корней, 
но и способствует активному накоплению органиче-
ского вещества, формированию более разветвленной 
и массивной корневой системы. Увеличение массы 
корневой системы служит прямым индикатором луч-
шего развития растений [15, 16]. 

В варианте с обработкой семян УДЧ Zn 10-4 +  
Mn 10-5 + Cu 10-5 сырая масса корневой системы уве-
личилась более чем в 1,4 раза относительно контроля, 

Рис. 3. Изменение длины корневой системы в фазе восковой спелости зерна в зави-
симости от предпосевной обработки семян УДЧ:  – средняя длина корневой системы, см, 

  – максимальная длина корневой системы, см.

Рис. 4. Влияние предпосевной обработки семян УДЧ на массу корневой системы одного 
растения ярового ячменя в фазе восковой спелости зерна:  – сухая масса корневой сис-
темы, г,  – сырая масса корневой системы, г.
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в то время как сухая масса – только на 3,7 %. Это су-
щественное расхождение между сырой и сухой мас-
сой указывает на то, что наблюдаемый рост корневой 
системы в значительной степени обусловлен увели-
чением содержания воды в корневых тканях.

В варианте с предпосевной обработкой семян 
УДЧ Zn 10-5 + Mn 10-4 + Cu 10-6, отмечено наименьшее 
в опыте изменение относительно контрольного вари-
анта. Сырая и сухая масса корней увеличилась на 8,1 
и 7,4 % соответственно, по сравнению с контролем. 
Это свидетельствует о том, что такие концентрации 
не обеспечивают эффективного стимулирования ро-
ста корней, и возможно не активируют процессы на-
копления органического вещества в корневой систе-
ме.

Анализ параметров корневой системы в этот пери-
од характеризует способность растений формировать 
глубокую и разветвленную корневую сеть, обеспечи-
вающую поступление влаги и питательных веществ на 
этапах закладки и начала формирования зерна [17].

Выводы. Предпосевная обработка семян УДЧ  
Zn 10-3 + Mn 10-6 + Cu 10-4 оказала наиболее выра-
женный, по сравнению с контролем, положительный 
эффект на количественные и качественные показа-
тели корневой системы ярового ячменя. На ранних 
этапах развития, у 7-дневных проростков, отмечено 
увеличение общего количества первичных корней от-
носительно контроля на 23,6 %, их средней и общей 

длины – соответственно на 35,5 и 33,6 %, сырой и су-
хой массы – на 26,5 и 50,0 %. Такая стимуляция раз-
вития корневой системы сохранялась до фазы воско-
вой спелости зерна, в которую средняя длина корней 
была больше, чем в контроле, на 21,1 %, а их сырая и 
сухая масса – на 46,7 и 65,7 %. 

Другие исследованные комбинации микроэле-
ментов (Zn 10-4 + Mn 10-5 + Cu 10-5 и Zn 10-5 + Mn 10-4 +  
Cu 10-6) были менее эффективными. Это подчеркива-
ет критическую важность не только наличия микро-
элементов, но и их оптимального соотношения и кон-
центрации для достижения максимального агрономи-
ческого эффекта.
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