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Резюме: В последние десятилетия отмечается развитие и внедрение нанотехнологий, в том 
числе и в различных областях сельского хозяйства. Идет активный поиск способов получения 
препаратов для растениеводства с наночастицами, которые быстрее включаются в метаболи-
ческие процессы растений. Целью данной работы являлось получение наноразмерного кремнегу-
минового препарата и его апробация на растениях картофеля. В качестве источника гуминовых 
веществ был использован жидкий гуминовый препарат БоГум (разработка Всероссийского научно-
исследовательского института мелиорированных земель), источника кремния – метасиликат 
натрия. Для достижения наноразмерности образцов применяли метод ультразвукового дисперги-
рования. Получение осуществляли путем введения источника кремния в количестве 0,1% (по SiO2) 
в БоГум, после чего применяли ультразвуковое воздействие в течение 5, 10, 15 и 20 мин. Анализ 
полученных образцов на анализаторе размера частиц 90 Plus/MAS показал, что с увеличением 
времени диспергирования эффективный диаметр частиц изменялся незначительно. В то же вре-
мя отмечено перераспределение частиц: при воздействии на образцы в течение 20 мин увеличи-
валось количество частиц меньшего размера. После 5 мин обработки диапазон распределения ча-
стиц составил 115±13–830±23 нм, после 20 мин воздействия диаметр частиц приходился на две 
области – 81±8–120±10 и 280±4–470±18 нм. Применение ультразвука способствовало сохранению 
стабильного агрегатного состояния полученного препарата, большей микробиологической ак-
тивности и большего содержания гуминовых кислот по сравнению с кремнегуминовым препара-
том, полученным без применения ультразвука. Апробацию нового наноразмерного кремнегумино-
вого препарата проводили на растениях картофеля. Обработка клубней перед посадкой с после-
дующим некорневым опрыскиванием вегетирующих растений способствовала повышению уро-
жайности картофеля на 18,7%. Отмечали изменения в содержании монокремниевых и поликрем-
ниевых кислот в почве, а также накопление кремния в ботве картофеля при применении кремне-
гуминовых препаратов в среднем на 0,96% абс. 
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Abstract: The recent decades have witnessed a significant development and implementation of nanotech-
nology, including in various branches of agriculture. There is an active search for ways to obtain preparations 
for plant growing with nanoparticles that can be more rapidly involved in the metabolic processes of plants. 
This article aims to obtain a nanosized silica-humic preparation and its approbation on potato plants. As a 
source of humic substances, a liquid humic preparation BoGum (developed by the All-Russian Research 
Institute of Reclaimed Lands) was used, as a source of silicon – sodium metasilicate. Ultrasonic dispersion 
method was used for achieving the nanoscale of the samples. A silicon source was introduced in an amount 
of 0.1% (of SiO2) into BoGum, followed by the application of ultrasonic action for 5, 10, 15 and 20 minutes. 
The analysis of the obtained samples using a 90 Plus/MAS particle size analyzer has shown that with in-
creasing dispersion time, the effective particle diameter changed insignificantly. At the same time, a redistri-
bution of particles was noted: when the samples were exposed for 20 minutes, the number of smaller parti-
cles increased. After 5 minutes of treatment, the range of particle distribution was 115±13–830±23 nm, after 
20 minutes of exposure, the particle diameter fell into two regions: 81±8–120±10 and 280±4–470±18 nm. 
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Ultrasonic action contributed to the retention of the stable state of aggregation of the obtained preparation, 
larger microbiological activity and larger content of humic acid in comparison with the silica-humic prepara-
tion, obtained without the application of an ultrasound. The new nanosized silica-humic preparation has been 
tested on potato plants. Treatment of tubers before planting, followed by foliar spraying of vegetative plants, 
has contributed to an increase in potato yield by 18.7%. Changes were noted in the content of mono- and 
polysilicic acids in the soil, as well as the accumulation of silicon in the tops of potatoes when using silica-
humic preparations by 0.96% of absolute dry mass on average. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Внедрение нанотехнологий наблюдается во 

всех сферах, не исключение и агропромышлен-
ный комплекс [1]. Одно из направлений наноин-
дустрии в сельском хозяйстве – это разработка 
препаратов для растениеводства, содержащих 
наночастицы различных металлов, гуминовых 
веществ, кремния и др. [2–5]. Наноразмерность 
частиц достигается применением химических, 
биологических и физических методов [6]. 

Одним из эффективных методов получения 
ультрадисперсных наноразмерных частиц явля-
ется ультразвук различной мощности. Например, 
ультразвуковое диспергирование верхового 
торфа в течение 30 мин на генераторе УЗГК-5-
22-МС с выходной мощностью 5 кВт и магнито-
стрикционным преобразователем ПМС-5-18 поз-
волило получить монодисперсный препарат с 
наночастицами размером от 80 до 100 нм [7]. В 
других исследованиях показано, что ультразву-
ковая кавитационная обработка торфа в водной 
среде при высоком статическом давлении за 
счет тщательного выбора параметров позволяет 
добиться измельчения торфяных частиц до ве-
личин порядка 40–60 нм. Дальнейшее введение 
3%-го торфогеля в почву эффективно повышало 
количество проросших семян и биометрические 
показатели проростков сельскохозяйственных 
культур (озимая пшеница, ячмень, овес, кукуру-
за) по сравнению с контролем [8]. Разрушенный 
до наноразмеров торф проявляет антиоксидант-
ные свойства, что тормозит развитие окисли-
тельного стресса у культурных растений и в 
свою очередь оказывает благоприятное воздей-
ствие на их рост [9]. Применение ультразвука 
направлено на получение препаратов с высоким 
уровнем гуминовых и фульвокислот, повышен-
ной физиологической активностью, которые эф-
фективнее усваиваются мембранами клеточной 
структуры растений [10]. 

Также оказались перспективными и хорошо 
зарекомендовали себя в растениеводстве крем-
нийсодержащие нанопрепараты [11], получение 
которых осуществляется химическим синтезом и 
физическими методами, в частности, при воз-
действии ультразвуком [12–14]. Например, при 

использовании ультразвукового диспергатора 
УЗДН (f – 35 кГц; N – 300 Вт; t – 30 мин)) получе-
ны наночастицы SiO2. Применение наночастиц, 
содержащих 0,03–0,21 г/кг кремния (Si), для об-
работки клубней картофеля способствовало до-
стоверному увеличению содержания хлорофил-
ла a в ростках – на 9,0–48,8%, каротиноидов – на 
29,7% и обеспечивало накопление кремния в 
стеблях и листьях на 7,7–30,1 и 5,0–39,1% соот-
ветственно [15]. Установлено, что кремнийсо-
держащие нанопрепараты способны иммобили-
зовать питательные вещества в почве, быть но-
сителями молекул и биологически активных ве-
ществ в растения, усиливать метаболическую 
активность растений [11, 16, 17]. Использование 
раствора нанокремния для долговременного за-
мачивания семян ряда сельскохозяйственных 
культур способствовало увеличению биометри-
ческих показателей их проростков [18]. Обработ-
ка семян перед посевом кремнийсодержащим пре-
паратом с частицами размером до 100 нм позво-
лила повысить урожайность зерна на 18% [19]. 

Наноразмерные препараты, применяемые в 
растениеводстве чаще всего в качестве основно-
го действующего вещества, имеют один компо-
нент. Разработка способов получения образцов 
комплексного состава с синергетическим эффек-
том представляет перспективное направление. 
Новые препараты способны быстрее включаться 
в биохимические процессы растений, что выра-
жается в сокращении сроков прорастания семян, 
развитии более мощной корневой системы, эф-
фективном метаболизме поступающих пита-
тельных элементов, тем самым увеличивая про-
дукционные возможности сельскохозяйственных 
культур.  

Целью данной работы являлось получение 
наноразмерного кремнегуминового препарата и 
его апробация на растениях картофеля. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве источника гуминовых веществ ис-

пользовали жидкий гуминовый препарат БоГум, 
разработанный во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте мелиорированных зе-
мель (ВНИИМЗ). Получение препарата осу-
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ществляется путем щелочной экстракции на 
ферментационно-экстракционной линии, где ис-
ходным сырьем является торфонавозная смесь 
[20]. Источник кремния – водорастворимая соль 
кремния (метасиликат натрия (Na2SiO3·5H2O)) с 
содержанием 28% оксида кремния (SiO2). Для 
достижения наноразмерности частиц применяли 
метод ультразвукового (УЗ) диспергирования, 
используя ультразвуковой гомогенизатор 
Sonopulse HD 3200 (Bandelin electronic, Герма-
ния) с системой управления Amplichron

®
. Гомо-

генизатор оборудован высокочастотным генера-
тором GM 3200, ультразвуковым преобразовате-
лем UW 3200, бустером SH 213 G с титановым 
зондом ТТ диаметром 13 мм. В данной ком-
плектации гомогенизатор позволяет проводить 
ультразвуковую обработку растворов, дисперсий 
и т.д. объемом от 20 до 900 мл с максимально 
разрешенной амплитудой 100% (амплитуда – 
165 мкм). ВЧ-мощность – 200 Вт, рабочая часто-
та – 20 кГц.  

Получение наноразмерного кремнегуминово-
го препарата осуществляли путем введения су-
хого метасиликата натрия в количестве 0,1% (по 
SiO2) в гуминовый препарат БоГум непосред-
ственно перед УЗ воздействием. Ультразвуковое 
воздействие осуществляли в течение 5, 10, 15 и 
20 мин (соответственно кремнегуминовый обра-
зец 1, 2, 3 и 4). Температура смеси поддержива-
лась не выше 60 ºС с помощью проточного охла-
дителя. Проводили две серии обработок. Во всех 
полученных образцах определяли размер частиц 
методом фотон-корреляционной спектроскопии 
квазиупругого светорассеяния на анализаторе 
размера частиц 90 Plus/MAS с лавинным детек-
тором (Brookhaven Instruments, США). 

По размеру частиц исследуемых кремнегу-
миновых образцов был выбран препарат с 
наименьшими значениями диаметра частиц, 
обозначенный НаноБоГум-С, который анализи-
ровали на ряд агрохимических и микробиологи-
ческих показателей в трехкратной аналитической 
повторности:  

– рНKCl – по ГОСТ 27979-88; 
– содержание гуминовых кислот, Гк – по 

ГОСТ 9517-94; 
– численность аммонифицирующих, амило-

литических микроорганизмов, энтеробактерий – 
методом предельных разведений на твердых 
питательных средах: мясо-пептонный агар, 
крахмало-амиачный агар, среда Козера соответ-
ственно. 

Также для сравнения проводились анализы 
БоГум и БоГум-С. БоГум-С – образец, полученный 
при введении сухого метасиликата натрия в БоГум 
с последующим перемешиванием до полного его 
растворения без применения УЗ диспергирования. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили, используя элементы вариационной 
статистики: среднеарифметические значения и 
стандартные отклонения конкретных показателей 
(объем выборки n = 3).  

Апробация выбранного кремнегуминового 
образца проводилась в мелкоделяночном опыте 
по выращиванию картофеля сорта Скарб. Харак-
теристика почвы: дерново-подзолистая легкосу-
глинистая; рНKCI = 5,0–5,1; содержание гумуса (по 
Тюрину) – 2,2–2,4%, подвижного фосфора (P2O5) 
– 208–240 мг/кг, подвижного калия (K2O) (по Кирса-
нову) – 164–185 мг/кг. Опыт проводили по есте-
ственному фону (без внесения удобрений). В каче-
стве препаратов сравнения в опыт включены ва-
рианты с использованием БоГум и БоГум-С, кото-
рые применяли для обработки клубней и вегети-
рующих растений картофеля. Обработка клубней 
осуществлялась за 2 ч до посадки из ручного 
опрыскивателя в следующих разбавлениях: БоГум 
и БоГум-С – 1 : 100; НаноБоГум-С – 1 : 50; 1 : 100; 
1 : 200. Некорневая обработка вегетирующих рас-
тений проводилась по фазам всходов и бутониза-
ции в единой норме расходов – 1 л/га (разведение 
1 : 300). Повторность опыта четырехкратная, рас-
положение делянок систематическое. Учет урожая 
проводили сплошным методом, результаты обра-
батывали методом дисперсионного анализа с вы-
числением наименьшей существенной разницей 
(НСР) при 5%-м уровне значимости.  

В фазу цветения картофеля анализировали 
почвенные и растительные образцы на содержа-
ние кремния

1
 в четырехкратной аналитической 

повторности. Выделение монокремниевых кислот 
проводили из почвы естественной влажности во-
дой, поликремниевых – из воздушно-сухой почвы 
0,1 н соляной кислотой, затем окрашивали раство-
римые силикаты в молибденовую синь и колори-
метрировали на спектрофотометре SPEKOL при 
длине волны 740 нм согласно модифицированного 
метода Маллена и Райли [21]. Содержание крем-
ния в ботве растений картофеля определяли спек-
трофотометрическим методом по Барсуковой: 
проводили мокрое озоление сухого растительного 
материала смесью концентрированных азотной и 
серной кислот с последующим выделением крем-
ниевых кислот щелочным гидролизом, окрашива-
нием их в молибденовую синь и колориметрирова-
нием на спектрофотометре SPEKOL при длине 
волны 640 нм. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили с помощью пакета программ 
Microsoft Exсel и STATGRAPHICS Centurion XVI.II.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Применение ультразвукового диспергирова-

ния способствовало снижению эффективного 

   

1
Титова В.И., Дабахова Е.В., Дабахов М.В. Агро- и биохимические методы исследования состояния 

экосистем: учеб. пособие для вузов. Н. Новгород: Изд-во ВВАГС, 2011. 170 с. 
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диаметра частиц в исследуемых кремнегумино-
вых образцах по сравнению с гуминовым препа-
ратом БоГум, о чем свидетельствовали данные, 
полученные на анализаторе размера частиц. На 
рис. 1 представлен график, отражающий затраты 
энергии на прохождение физико-химического 
взаимовоздействия. Эффективный диаметр ча-
стиц в препарате БоГум составлял 374±16 нм, 
после 5 мин воздействия УЗ их диаметр резко 
снизился до 255±8 нм. Однако дальнейшая об-
работка на размере эффективного диаметра об-
разцов отразилась мало, при этом разница в 
размере эффективного диаметра частиц образ-
цов, полученных после обработки в течение 15 и 
20 мин, оказалась минимальной. Но в то же вре-
мя отмечено перераспределение частиц: при 
воздействии на образцы в течение 20 мин уве-
личивалось количество частиц меньшего разме-
ра (рис. 2, представлены результаты одной из 
двух серий измерений).  

Распределение частиц в исследуемых образ-
цах в основном приходилось на два диапазона. В 
БоГум средний размер частиц равнялся 
542±14 нм, минимальный – 119±7 нм (рис. 2, а). 
Применение УЗ диспергирования способствовало 
снижению размеров частиц, при этом преимуще-
ственно происходило разрушение более крупных 
частиц. Средний размер частиц в кремнегумино-
вом образце 1 (после 5-минутного воздействия УЗ) 
равнялся 311±17 нм, но минимальный размер сни-
зился незначительно и диапазон распределения 

частиц составил 115±13–830±23 нм (рис. 2, b). 
Дальнейшее увеличение времени воздействия 
приводило к снижению минимального диаметра: 
после 10 мин – 109±18 нм; 15 мин – 100±9 нм; 
20 мин – 81±8 нм (рис. 2, с). Таким образом, обра-
ботка УЗ в течение 20 мин способствовала значи-
тельному снижению ширины распределения раз-
мера частиц в образце 4 кремнегуминового препа-
рата, и диаметр частиц приходился на две области 
– 81±8–120±10 нм и 280±4–470±18 нм (рис. 2, с).  

 

 
 

Рис. 1. Размер эффективного диаметра частиц  
в образцах кремнегуминового препарата 
 
Fig. 1. Effective diameter of the particles in the samples  
of the silicon humic preparation 

 

  
  

а b 

 
 

с 
 

Рис. 2. Ширина распределения частиц по размерам (представлены результаты одного из определений): 
a – БоГум; b – кремнегуминовый образец 1 (время УЗ воздействия – 5 мин); 

с – кремнегуминовый образец 4 (время УЗ воздействия – 20 мин) 
 

Fig. 2. Width of the particle size distribution (the results of one measuremet are presented): 
a – BoHum; b – silicon humic sample 1 (ultrasonic exposure time 5 min); 

c – silicon humic sample 4 (ultrasonic exposure time 20 min) 



Смирнова Ю.Д., Рабинович Г.Ю., Фомичева Н.В. Получение наноразмерного … 
Smirnova Yu.D., Rabinovich G.Yu., Fomicheva N.V. Obtaining a nanosized  … 

 

 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 

 
425 

  
 

Предполагается, что при обработке ультразву-
ком произошло расщепление гуминовых веществ 
на более короткие цепочки, в которые встроились 
ионы кремния с образованием устойчивых связей. 
Образование устойчивых кремнегуминовых соеди-
нений обсуждается в научных публикациях [22–25]. 

Образец 4, полученный при смешивании Бо-
Гум и метасиликата натрия в УЗ гомогенизаторе 
в течение 20 мин, обозначили НаноБоГум-С и 
совместно с БоГум и БоГум-С проанализировали 
на ряд показателей. Препараты в процессе хра-
нения различались по внешнему виду: БоГум – 
темно-коричневая жидкость, практически про-
зрачная на протяжении всего периода наблюде-
ния, в БоГум-С спустя 2 недели после его полу-
чения появились взвесь и хлопьевидный осадок, 
в НаноБоГум-С коагуляция частиц проявилась 
через 3 месяца после обработки ультразвуком. 
Уровень кислотности в образцах с метасилика-
том натрия сместился в сторону щелочной реак-
ции среды, что связано с распадом метасилика-
та натрия на оксид кремния и щелочь при рас-
творении (табл. 1). Однако данное обстоятель-
ство не окажет негативного влияния на почву и 
растения, поскольку препараты перед использо-
ванием разбавляются водой и значения рН ра-
бочих растворов нейтральны.   

Полагалось, что содержание гуминовых кис-
лот во всех исследуемых препаратах должно 
быть одинаковым, поскольку не происходило 
химического или физического воздействия на 
источник гуминовых кислот (торф), а исследова-
ния проводились с готовым гуминовым препара-
том. Однако анализ БоГум-С показал, что со-
держание Гк в нем было ниже, чем в БоГум. По-
видимому, часть гуминовых кислот связалась с 
ионами кремния и выпала в хлопьевидный оса-
док, который отфильтровывался перед началом 
определения. Содержание гуминовых кислот в 

НаноБоГум-С, наоборот, увеличилось, здесь от-
мечали обратный эффект: после воздействия УЗ 
образовались кремнегуминовые соединения ма-
лых размеров, которые не отфильтровались, а 
перешли в раствор при определении Гк, при 
этом увеличение содержания гуминовых кислот 
обеспечили связанные с ними ионы кремния. 
Поэтому, несмотря на то что по результатам 
анализа количество гуминовых кислот в НаноБо-
Гум-С составило 8,24±0,11 г/л, в наноразмерном 
кремнегуминовом препарате содержание Гк сле-
дует считать равным 7,85±0,13 г/л, как в БоГум. 

Количество всех микроорганизмов, как и 
предполагалось, уменьшилось в препарате Бо-
Гум-С вследствие увеличения уровня рН. Титр 
микроорганизмов в наноразмерном кремнегуми-
новом образце также понизился относительно 
БоГум, но в меньшей степени. Большее содер-
жание микрофлоры в НаноБоГум-С по сравне-
нию с БоГум-С связано, возможно, с тем, что при 
воздействии УЗ образовались доступные нано-
размерные фрагменты гуминовых веществ, по-
служившие дополнительным источником для их 
питания. 

Апробирование кремнегуминовых препара-
тов на посадках картофеля показало, что макси-
мальная прибавка урожайности отмечена в ва-
рианте с обработкой семян (ОС) НаноБоГум-С в 
разбавлении 1 : 50 + некорневая обработка (НО) 
– урожайность товарных корнеплодов увеличи-
лась на 17,6%, общая – на 18,7% относительно 
контроля (табл. 2).  

Анализ почвы перед закладкой опыта на нали-
чие кремния показал высокодефицитное содержа-
ние монокремниевых кислот и среднецифицитное 
– поликремниевых [21], составив 7,6 и 113,0 мг/кг 
соответственно, поэтому применение полученных 
кремнегуминовых препаратов было актуальным.  

 
Таблица 1. Характеристика препаратов 
 

Table 1. Characteristics of preparation 
 

Препарат рН Гк, г/л 
Аммониф. 

м-о, КОЕ/мл 
Амилолит. 

м-о, КОЕ/мл 
Энтеробакт., 

КОЕ/мл 

БоГум 7,9±0,1 7,85±0,13 1,27±0,17·108 2,9±0,2·1013 1,7±0,1·107 
БоГум-С 10,1±0,1 7,30±0,11 0,13±0,01·106 2,6±0,1·1010 690±23 
НаноБоГум-С 10,0±0,1 8,24±0,11 0,25±0,02·106 1,5±0,1·1011 4,5±0,3·103 

Примечание. Указаны среднеарифметические значения показателей со стандартным отклонением, n = 3. 

 
Таблица 2. Урожайность картофеля сорта Скарб 
 

Table 2. Potato yield of the Skarb variety 
 

Вариант опыта 
Урожайность, г/куста 

товарная ± к контр, % общая ± к контр, % 

Без обработки 352 – 428 – 
БоГум (ОС 1:100 + НО) 370 5,1 465 8,6 
БоГум-С (ОС 1:100 + НО) 389 10,5 494 15,4 
НаноБоГум-С (ОС 1:200 + НО) 368 4,5 459 7,2 
НаноБоГум-С (ОС 1:100 + НО) 364 3,4 469 9,6 
НаноБоГум-С (ОС 1:50 + НО) 414 17,6 508 18,7 
НСР05 29 – 37 – 
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К фазе цветения в основном отмечали умень-
шение в почве поликремниевых кислот и рост мо-
нокремниевых. Частичное растворение поли-
кремниевых кислот с образованием монокрем-
ниевых обусловлено постоянно протекающими 
биохимическими и микробиологическими про-
цессами, проходящими под воздействием при-
меняемых препаратов. 

Повышение монокремниевых кислот в почве 
отмечается также в исследованиях А.Х. Куликовой 
с соавторами [26]. Содержание кремния в дерново-
подзолистой почве под посевом озимой пшеницы 
по отношению к контролю было в 1,6–2,3 раза вы-
ше при применении для предпосевной обработки 
семян и опрыскивания посевов различными пре-
паратами кремния (Крезацин, Мивал-Агро, Силип-
лант, Энергия-М) [26]. Прирост в содержании мо-
нокремниевых кислот на 10–20% показано и при 
использовании кремнийсодержащего нанопрепа-
рата с частицами размером до 100 нм для обра-
ботки семян и вегетирующих растений [19]. 

Не во всех вариантах наблюдалось накопле-
ние монокремниевых кислот по сравнению с его 
исходным содержанием. В почве контрольного 

варианта опыта его количество снизилось в 1,8 
раза, при этом здесь отмечалось наибольшее 
содержание поликремниевых кислот (табл. 3). 
Это можно связать с низкой биологической ак-
тивностью почвы и, следовательно, с медлен-
ным переходом поликремниевых кислот в моно-
кремниевые, поэтому на формирование урожая 
картофеля в контрольном варианте расходова-
лись в основном монокремниевые кислоты.  

Также низкое содержание монокремниевых 
кислот отмечали в варианте с обработкой семян 
раствором НаноБоГум-С в концентрации 1 : 50. 
Но здесь наблюдали и максимальное снижение 
поликремниевых кислот, что связано с высоким 
приростом урожайности данного варианта и, 
следовательно, с большим выносом соединений 
кремния из почвы. Данная взаимосвязь подтвер-
ждается отрицательным значением коэффици-
ента корреляции – r = -0,95 (p≤0,05; число пар 
переменных – 6). Вместе с тем применение 
кремнегуминовых препаратов способствовало 
увеличению содержания SiO2 в ботве картофеля 
в среднем на 0,96% абс. (табл.3). 

 
Таблица 3. Содержание кремния в почве и ботве растений картофеля в фазу цветения 
 

Table 3. Silicon content in the soil and potato plants tops in the flowering period 
 

Вариант опыта 
Содержание в почве, мг/кг 

Содержание 
в ботве, % 

монокремниевые 
кислоты 

поликремниевые  
кислоты 

Без обработки 4,2±0,2 66,7±0,7 1,87±0,06 
БоГум (ОС 1:100 + НО) 9,7±0,4 63,6±1,2 1,83±0,04 
БоГум-С (ОС 1:100 + НО) 11,8±0,3 54,8±0,8 2,79±0,06 
НаноБоГум-С (ОС 1:200 + НО) 11,5±0,4 59,3±1,4 2,86±0,03 
НаноБоГум-С (ОС 1:100 + НО) 10,0±0,4 63,0±1,0 2,75±0,05 
НаноБоГум-С (ОС 1:50 + НО) 5,7±0,3 51,4±0,7 2,94±0,05 

Примечание. Указаны среднеарифметические значения показателей со стандартным отклонением, n = 4. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение метода ультразвукового диспер-

гирования позволило получить кремнегуминовый 
препарат с наноразмерными частицами, мини-
мальный размер которых составил 81±8 нм. По-
лученный препарат характеризуется стабильным 
агрегатным состоянием, в его состав входят два 
действующих вещества – гуминовые кислоты 
(~7,85 г/л) и SiO2 (0,1%), известных своим стиму-
лирующим влиянием на произрастание сельско-
хозяйственных культур. 

Обработка клубней картофеля перед посад-
кой наноразмерным кремнегуминовым препара-
том в разбавлении 1 : 50 и последующая некор-
невая обработка вегетирующих растений в дозе 
1 л/га способствовали прибавке урожайности 
картофеля на 18,7%. Выявлены изменения в пе-
рераспределении подвижных форм кремния в 
почве (переход поликремниевых кислот в моно-
кремниевые), послужившие дополнительным 
источником питания для растений картофеля.  
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