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Аннотация. В настоящее время нанотехнологии являются перспективным направлением в 

решении вопросов сельскохозяйственного сектора. Знания о способе действия, биосовместимости 
и экологической безопасности ультрадисперсных частиц минеральной и органоминеральной при-
роды постепенно накапливаются на протяжении многих лет и имеют противоречивые результаты. 
В статье представлены исследования по изучению влияния ультрадисперсных частиц молибдена на 
растения Solánum tuberosum. Объектами исследования являлись растения картофеля сорта «Кузо-
вок» и УДЧ молибдена. Тестирование биологической активности УДЧ молибдена на растениях 
картофеля проводилось на примере трёх концентраций молибдена (1, 2 и 4 мг/кг), в трёх повторно-
стях. В ходе эксперимента было определено содержание хлорофилла  и  в растениях Solanum 
tuberosum (спектрометрическим методом). В результате обработки клубней Solánum tuberosum 
УДЧ молибдена концентрацией 2 и 4 мг/кг содержание хлорофилла увеличилось на 52 и 40,2 % 
соответственно, хлорофилла  – на 15,1 и 10,6 %. При обработке растений концентрацией 1 мг/кг 
существенных различий по сравнению с контролем не получено. Увеличение содержания хлоро-
филла повлияло на полученную урожайность и товарность картофеля, максимальные показатели 
(43,1 т/га и 98,5 %) наблюдались во втором варианте обработки и были значительно больше, чем в 
контроле. 
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Abstract. Currently, nanotechnology is a promising direction in solving issues in the agricultural 

sector. Knowledge about the mode of action, biocompatibility and environmental safety of ultrafine parti-
cles of mineral and organomineral nature has gradually accumulated over many years and had contradicto-
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ry results. The article presents the results of a study on the influence of ultrafine molybdenum particles on 
Solánum tuberosum plants.  The objects of the study were potato plants of the “Kuzovok” variety and mo-
lybdenum UDC. Testing of the biological activity of molybdenum UDP on potato plants was carried out 
using three concentrations of molybdenum (1, 2 and 4 mg/kg), in triplicate. During the experiment, the 
content of chlorophyll    and  in Solanum tuberosum plants was determined (by spectrometric method). 
As  a  result  of  treating  Solánum  tuberosum  tubers with molybdenum UDP at a concentration of 2 and 
4 mg/kg, the content of chlorophyll increased by 52 and 40.2 %, respectively, chlorophyll  - by 15.1 
and 10.6%. There were no significant differences compared to the control when plants were treated with a 
concentration of 1 mg/kg. An increase in chlorophyll content affected the resulting yield and marketability 
of potatoes; the maximum values (43.1 t/ha and 98.5%) were observed in the second treatment option and 
were significantly higher than in the control. 
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Введение.  
В настоящее время нанотехнологии являются перспективным направлением в сельском хо-

зяйстве. Наночастицы представляют собой частицы размером 1-100 нм (Feynman R, 1960; Pokro-
pivny VV and Skorokhod VV, 2007; Емельянова А.А. и Новикова A.А. 2022). Их классифицируют в 
зависимости от химической природы: органические и неорганические. Неорганические наночасти-
цы – CuNP, AlNP, AgNP, SiNP, оксид цинка (ZnO), оксид церия (Ce2O3), оксид титана (TiO2). Орга-
ническими наноматериалами являются полимеры, липиды и углеродные нанотрубки (Anandhi S et 
al., 2020; Selyutina OYu et al., 2020). 

В связи со стремительным развитием нанотехнологий особенно актуальны исследования по 
влиянию нанопродуктов и нанопрепаратов на состояние сельскохозяйственных растений, напри-
мер, для увеличения урожайности культур, улучшения качества продукции, устойчивости растений 
к различным инфекциям, снижения затрат на производство (Aминова E.В. и др. 2020; Алиев А.А. и 
др., 2023). В сельском хозяйстве наноматериалы применяют в виде удобрений (An CC et al., 2022; 
Lau EC et al., 2020). Наноудобрения усиливают физиологические процессы в растениях, повышают 
их стрессоустойчивость. Использование наноматериалов в сельском хозяйстве уменьшает инве-
стиции при покупке удобрений и снижает затраты на эксплуатацию транспортных средств.  

На сегодняшний день одной из наиболее широко возделываемых культур во всём мире яв-
ляется картофель, который за относительно короткое время даёт большое количество высококаче-
ственного продукта питания на единицу площади. Использование в сельскохозяйственном произ-
водстве ультрадисперсных частиц (УДЧ) металлов и неметаллов оказывает наименьшее загрязня-
ющее действие на окружающую среду по сравнению с современными аналогами удобрений, так 
как УДЧ обеспечивают минимальные требования к концентрации, используемой для обработки 
растений и семян. Каждая наночастица является источником питания для растений. 

По данным ряда учёных (Kolbert Z et al., 2022; Rastogi A et al., 2019; Lei C, 2018), исследова-
ния в области УДЧ продемонстрировали, что наночастицы могут напрямую воздействовать на 
клетки растений и влиять на физиологические процессы, причём стимулировать рост и развитие 
растений, повышать урожайность. 

Другие учёные (Singh D and Kumar A, 2018) отметили, что обработка семян растений УДЧ 
значительно увеличивает энергию прорастания семян, растения становятся устойчивыми к небла-
гоприятным погодным условиям, а также отмечают повышение урожайности культур.  

В настоящее время практическое исследование и использование молибдена в сельском хо-
зяйстве занимает одно из ведущих мест среди других нанорастворов металлов.  В литературе нет 
единого мнения о влиянии наночастиц металлов на физиологические и биохимические процессы в 
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растениях – отмечаются как положительные, так и отрицательные эффекты от использования кол-
лоидных нанорастворов. Молибден является хорошим активатором антиоксидантных защитных 
механизмов растений в стрессовых условиях. Токсичность УДЧ металлов в 10-40 раз меньше ток-
сичности солей этих же металлов (Лукин С.В. и Селюкова С.В., 2017; Mittal D et al., 2020). 

Положительный результат исследований был получен у кукурузы, канолы, томатов, пше-
ницы и стручкового перца после обработки незначительными дозами наночастиц метал-
лов/оксидов металлов: TiO 2, Fe, SiO2 (Короткова А.М. и др. 2019; Lau EC et al., 2020; Mittal D et al., 
2020).   

В растениях молибден распределяется неравномерно. В основе продукционного процесса 
лежит фотосинтез, однако его связь с продуктивностью не всегда однозначна, тем более при воз-
действии УДЧ молибдена. Фотосинтетическая активность листьев определяется содержанием в 
них пигментов – хлорофиллов  и . Главная роль хлорофилл  в фотосинтезе состоит в преобра-
зовании световой энергии в химическую. Хлорофилл  и каротиноиды выполняют роль сборщиков 
энергии (Закирова М.М. и др., 2022).  

Тем не менее необходимо учитывать потенциальные риски и негативные последствия, свя-
занные с применением нанотехнологий в сельском хозяйстве. Например, использование наноча-
стиц может привести к их накоплению в почвах и водных ресурсах, что негативно сказывается на 
окружающей среде и здоровье человека. Таким образом, несмотря на перспективность использова-
ний нанотехнологий в аграрном секторе, необходимо продолжать изучение влияния наночастиц на 
растения и оценить их эффективность использования в производстве и возможные риски для чело-
века (Алиев А.А. и др., 2023; Рыбакова Д.А. и Ульянчич Е.А., 2023). 

К сожалению, многие имеющиеся литературные данные по применению УДЧ трудно сопо-
ставимы как по дозам, размерности УДЧ, так и по видам обрабатываемых растений. Вместе с тем 
важность исследований применения УДЧ в сельском хозяйстве очевидна, так как сельскохозяй-
ственная продукция составляет основу продовольственной безопасности страны (Короткова А.М. и 
др., 2019; Lei C et al., 2018). 
 

Цель исследования.  
Анализ влияния УДЧ молибдена на содержание хлорофилла в Solanum tuberosum. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Растения картофеля (Solanum tuberosum) сорта «Кузовок».  
Характеристика территорий, природно-климатические условия. Полевые исследования 

проводили в Переволоцком районе Оренбургской области (КФК Хомутский В.И.). Почвы – черно-
зёмы южные, среднемощные, среднегумусные. Содержание гумуса в пахотном слое почвы состав-
ляет 3,2-4,0 %, общего азота – 0,20-0,31 %, общего фосфора – 0,14-0,22 %, подвижного фосфора – 
15-25 мг, обменного калия – 300-380 мг в 1 кг почвы, рН почвенного раствора – 7,0-8,1. Наимень-
шая полевая влагоёмкость в слоях почвы 0-100 и 0-150 см составляет 297 мм (27,1 %) и 389 мм 
(25,4 %) соответственно.   

Схема эксперимента. Семенной материал – Южно-Уральского научно-исследовательского 
института садоводства и картофелеводства-филиала ФГБНУ Уральский федеральный аграрный 
научно-исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук (г. Челябинск). 
Опыты закладывали с использованием методики полевого опыта (Доспехов Б.А., 1985). Повтор-
ность опыта – 3-кратная. Размеры делянок – 3,6 м90 м.  Экспериментальное тестирование биоло-
гической активности УДЧ молибдена на растениях картофеля проводилось на примере трёх кон-
центраций молибдена (1, 2 и 4 мг/кг), в трёх повторностях: в фазу появления всходов, бутонизации 
и цветения. В исследованиях использовались УДЧ молибдена размером 80±0.3 нм и z-потенциалом 
27±0.12 мВ, полученные плазмохимическим синтезом в компании «Плазмотерм» (г. Москва, Рос-
сия). Суспензии УДЧ молибдена готовили согласно ТУ 931800-4270760-96.  
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Для получения раствора различных концентраций на 500 мл дистиллированной воды вно-
сили УДЧ Mo 1 мг/кг, 2 мг/кг, 4 мг/кг, при этом отдельно готовили контрольный раствор без до-
бавления УДЧ Mo. Ультрадисперсные частицы диспергировали в ультрадисперсной ванне «Сап-
фир ТТЦ» (частота 35 кГц, 30 минут). 
 Для определения содержания хлорофилла листья отбирали со среднего яруса вегетативной 
части картофеля в фазу бутонизации и цветения. Содержание хлорофилла определяли спектрофо-
тометрическим методом (Воробьев В.Н. и др., 2013). При проведении научных исследований ис-
пользованы соответствующие стандарты и нормативно-техническая документация. 

Оборудование и технические средства. Все лабораторные анализы выполнены с исполь-
зованием приборной базы ЦКП БСТ РАН http://цкп-бст.рф. Для проведения лабораторных иссле-
дований по изучению содержания хлорофилла в растениях использовалось оборудование: термо-
стат ТСО-1/80 СПУ (Агроприбор, Россия), весы электронные ADAM HCB602H (Adam Equipment 
Co., Ltd., Великобритания), спектрофотометр UNICO 2100 (United products & instruments, США). 
Ультрадисперсные частицы диспергировали в ультрадисперсной ванне «Сапфир ТТЦ» (Россия).  
Для закладки полевых опытов использовались тракторы МТЗ-1221 и Т-25, культиватор КПС-4, бо-
рона БЗСС-1,0.  

Статистическая обработка. Полученные результаты обрабатывали методами вариацион-
ной статистики с помощью офисного программного комплекса «Microsoft Office» и применением 
программы «Excel» («Microsoft», США).  

 
Результаты исследований.  
Фотосинтетическая активность листьев определяется содержанием в них пигментов – хлоро-

филлов  и . В результате обработки клубней Solánum tuberosum УДЧ молибдена концентрацией 1, 
2 и 4 мг/кг содержание хлорофилла увеличилось на 52 и 40,2 % соответственно. При обработке 
клубней Solánum tuberosum УДЧ молибдена концентрацией 2 и 4 мг/кг содержание хлорофилла 
увеличилось на 15,1 и 10,6 %, при обработке с концентрацией 1 мг/кг существенных различий по 
сравнению с контролем не получено (рис. 1). 

 
 

Рис. 1– Содержание хлорофилла и  в листьях Solánum tuberósum под влиянием  
обработок УДЧ молибдена, мг/г 

Figure 1 – The content of chlorophyll  and  in the leaves of Solánum tuberósum under  
the influence of treatments with molybdenum UDP, mg/g 
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Биохимический анализ клубней картофеля при обработке УДЧ молибдена в концентрации 
1 и 2 мг/кг показал увеличение содержание сухого вещества в 1,27 раза, то есть значения варьиро-
вались по вариантам от 21 % до 16,5 %. Количественное содержание крахмала после обработки 
наноматериалом концентрацией 2 мг/кг максимально увеличилось в 1,4 раза в сравнении с кон-
трольным вариантом. В результате обработки УДЧ мoлибдена концентрацией 4 мг/кг количество 
редуцированных сахаров в клубнях растений увеличилось в 2,6 раза по отношению к контрольно-
му варианту исследований (рис. 2) и достигло 0,28 %, тогда как в контрольном опыте было 0,03 %. 

 
Рис. 2 – Результаты биохимического анализа клубней Solánum tuberósum под влиянием  

обработок УДЧ молибдена, % 
Figure 2 – Results of biochemical analysis of Solánum tuberósum tubers under the influence  

of molybdenum UDP treatments, % 
 
Результаты биохимического исследования содержания NO3 в клубнях Solánum tuberósum 

представлены в виде гистограммы (рис. 3) с распределением значений вариантов исследования, 
включая контрольные параметры. Из рисунка 3 видно, что основные значения распределяются в 
диапазоне значений 94-99 мг/кг, включая контрольный вариант. В клубнях картофеля при обработ-
ке наночастицами молибдена в 3 опытном варианте полученные значения нитратов в три раза пре-
вышали контрольный образец и составили 284 мг/кг; остальные варианты исследования отлича-
лись от контроля незначительно.     

 
Рис. 3 – Гистограмма содержания NO3 в клубнях Solánum tuberósum в результате обработки УДЧ Mo 

Figure 3 – Histogram of NO3 content in Solánum tuberosum tubers as a result of Mo UDP treatment 
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Обсуждение полученных результатов. 
В результате проведённых исследований установлено, что при обработке УДЧ Мо в листь-

ях картофеля увеличивается содержание хлорофилла  и . Обработка картофеля УДЧ Мо оказы-
вает положительное влияние на урожайность, товарность и биохимические показатели клубней. В 
ряде исследований было показано, что оптимизация молибденового питания оказывает защитно-
стимулирующее влияние на фотосинтетическую активность растений (Серегина И.И. и Ниловская Н.Т., 
2020). Также была экспериментально показана способность УДЧ влиять на устойчивость растений 
к любым абиогенным и биогенным стрессам (Belanger MC et al., 2005). 

Аналогичный результат прослеживался в работе Серегиной И.И. и Ниловской Н.Т. (2020): 
при использовании наночастиц молибдена в дозе 50 г/ц семян наблюдалось положительное влия-
ние на содержание зелёных пигментов в 3-недельных проростках пшеницы. В исследовательской 
работе Голова Т.Г. с соавторами (2023) отметили, что у сортов западноевропейской группы пше-
ницы значительные прибавки продуктивности (в среднем 15,5 %) были у сортов Зузаза, Зусурен (20,0-
23,6 %). Зерновая продуктивность растений с 1 м2 максимально сопряжена с содержанием хлоро-
филла в фазу кущения: ґ=0,78. Уровень содержания хлорофилла в фазе кущения с высокой досто-
верностью положительно взаимосвязан с показателями продуктивной кустистости (ґ=0,75; 0,78) и 
продуктивного стеблестоя (ґ=0,68; 0,75); при использовании удобрений зависимость снижается. 

Похожие результаты наблюдались в опытах Рыбаковой Д.А. и Ульянчич Е.А. (2023): при-
менение растворов ультрамикроэлементов в качестве предпосевной обработки семян зачастую 
способствовало снижению содержания хлорофилла и каротиноидов в листьях опытной культуры. 
Но при использовании солей селена и вольфрама в условиях высокой обеспеченности почвы фос-
фатами, напротив, была заметна тенденция к увеличению концентрации пигментов в листьях гре-
чихи. 

Таким образом, в литературных источниках приведено много данных экспериментов по 
оценке урожайности и биометрических параметров растений на примере УДЧ (Tripathi DK et al., 
2017; Rizwan M et al., 2017). Одним из ожидаемых результатов применения нанотехнологий в аг-
рарном секторе является улучшение качества и увеличение количества производимых сельскохо-
зяйственных культур. Это может привести к увеличению доходов сельскохозяйственных произво-
дителей и улучшению пищевой безопасности на мировом уровне. 

Кроме того, применение нанотехнологий может уменьшить нагрузку на окружающую сре-
ду и повысить устойчивость аграрного сектора в целом. 

 
Заключение. 
Обобщая полученные результаты по биологической активности УДЧ молибдена в отноше-

нии модельного растения Solánum tuberósum, можно заключить, что наночастицы молибдена ока-
зывают положительное влияние на содержание хлорофилла  и в концентрациях 2 и 4 мг/кг. 

Содержание нитратов в клубнях картофеля при обработке наночастицами в концентрации  
4 мг/кг повышает значения количественного содержания NO3 в отличие от контроля почти в три 
раза и составляет 284 мг/кг; остальные варианты исследований отличались от контроля незначи-
тельно. 

Согласно результатам исследования, обработка растений картофеля УДЧ молибденом в 
концентрации 2 мг/ кг оказывает положительное влияние на урожайность и товарные качества 
клубней картофеля. 
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