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Анотація

Метою цієї роботи було дослідження ефективності застосування нанодисперсного порошку 

оксиду заліза (nano Fe+) під час вирощування ячменю ярого та сої за різних систем основного 

обробітку ґрунту в умовах Лісостепу України. 

Методи. Ефективність застосування nano Fe+ встановлювали визначенням біологічної вро-

жайності досліджуваних культур та її структури  порівняно з контрольним варіантом досліду (без 

застосування нанопрепарату). Досліджувані культури – ячмінь ярий та соя. Кількість варіантів 

досліду – 16 (по 8 варіантів на кожну культуру). Кількість повторень – три. Дослідження проводи-

лися за такою схемою: фактор А – система обробітку ґрунту (А
1
 – традиційна, А

2
 – консервувальна, 

А
3 
– мульчувальна, А

4
 – міні-тіл); фактор Б – оксид заліза nano Fe+ (Б

1
 – контроль (без застосування 

nano Fe+), Б
2
 – застосування nano Fe+ для обробки насіння з розрахунку 5 мг/т). Використаний 

нанопрепарат магнетиту чорного залізооксидного являє собою полівалентний оксид заліза (FeO 

– Fe
2
O

3
 – Fe

3
O

4
).

Результати. Отримані результати польових досліджень засвідчили тенденцію до зростання 

врожайності ячменю та сої від застосування препаратів оксиду заліза для обробки насіннєвого 

матеріалу. Приріст врожайності ячменю ярого був різним залежно від системи основного обробіт-

ку ґрунту і коливався від 5 % (консервувальна система) до 25 % (традиційна система). Найсприят-

ливіші умови для формування врожаю ячменю ярого в межах досліду склалися у мульчувальній 

системі обробітку ґрунту, що разом із застосуванням nano Fe+ сформувало біологічну врожай-

ність культури на рівні 61,2 ц/га. Ефект від безпосереднього впливу nano Fe+ у випадку мульчу-

вальної системи становив 12 % приросту врожайності порівняно з контролем.

Застосування nano Fe+ на посівах сої сприяло підвищенню рівня виживання рослин. Біоло-

гічна врожайність насіння сої, обробленого nano Fe+, була вищою практично в усіх варіантах 

обробітку ґрунту. Найбільший ефект від застосування nano Fe+ було відмічено для традиційної 

системи обробітку (+55 %  порівняно з контролем).

Висновки. Результатами польового досліду встановлено позитивний ефект від застосуван-

ня nano Fe+ для обробки насіння в технології вирощування ячменю ярого та сої. Відмічено, що 

nano Fe+ впливав на ріст і розвиток досліджуваних культур та формування показників їхньої вро-

жайності. Середній рівень біологічної врожайності ячменю ярого (для всіх застосованих систем 

основного обробітку ґрунту) без обробки nano Fe+ становив 50 ц/га, а із застосуванням нанопре-

парату – 58 ц/га. Для сої середній для всіх досліджуваних систем рівень біологічної врожайності 

без nano Fe+ становив 17 ц/га, а із застосуванням нанопрепарату – 21,6 ц/га.

Ключові слова: ячмінь ярий, соя, оксид заліза, нанопрепарат, біологічна врожайність.
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Âñòóï. Â³äêðèòòÿ íàíî÷àñòèíîê ³ ¿õ 
ìàñøòàáíå çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ñôåðàõ 
ñòàëî òåõíîëîã³÷íèì ïðîðèâîì, ÿêèé íà 
öåé ÷àñ íå ìàº àíàëîã³â ³ íàäàº ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìàííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ìàòåð³àë³â 
ç àáñîëþòíî íîâèìè, íåâ³äîìèìè ðàí³øå 
âëàñòèâîñòÿìè. Çàðàç â Óêðà¿í³ ðîçðîáëå-
íî ïðîìèñëîâèé ñèíòåç âèñîêîàêòèâíèõ 
íàíîäèñïåðñíèõ ïîë³âàëåíòíèõ ïîðîøê³â 
îêñèäó çàë³çà (nano Fe+) ç ÷³òêî âèðàæå-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñóïåðïàðàìàãíåòèê³â 
(ðèñ. 1) íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ åëåêòðîåðîç³-
éíîãî äèñïåðãóâàííÿ.

Îãëÿä íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàâ, 
ùî nano Fe îòðèìàâ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ 
ó ð³çíèõ ñôåðàõ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíè-
öòâà, ìåäèöèíè òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàð-
ñòâà [Golchin et al., 2017; Prasad et al., 2017; 
Äåðåâ’ÿíêî òà ³í., 2019]. Íàÿâí³ñòü Fe ó 
´ðóíò³ âïëèâàº íà éîãî ðÍ, âì³ñò êàðáî-
íàòó êàëüö³þ, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íàêî-
ïè÷åííÿ ôîñôîðó, áàëàíñ ³îí³â, òåêñòóðó, 
òåìïåðàòóðó òà àåðàö³þ ´ðóíòó, éîãî âî-
ëîã³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü [Rawashdeh and Florin, 
2015]. Êð³ì òîãî çàë³çî âèêîíóº áàãàòî 
âàæëèâèõ ôóíêö³é äëÿ ðîñòó òà ðîçâèòêó 
ðîñëèí, çîêðåìà áåðå ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ 
õëîðîô³ëó, ðîçâèòêó õëîðîïëàñòó, ïîêðà-
ùóº ðîáîòó ôîòîñèñòåì òà â³ä³ãðàº âàæëè-
âó ðîëü ó ìåòàáîë³çì³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò 
[Welch, Shuman, 1995; Havlin, Heiniger, 
2020]. Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî 
´ðóíòîâå àáî ïîçàêîðåíåâå âíåñåííÿ Fe 
îêðåìî àáî â ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè ì³êðî-
åëåìåíòàìè ïîêðàùóº ð³ñò òà ðîçâèòîê 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð [Armin et 

al., 2014; Burke et al., 2015; Rawashdeh and 
Florin, 2015; Äàâèäîâà òà ³í 2015; Elemike 
et al., 2019; Batsmanova et al., 2020; Êàëåí-
ñüêà òà Íîâèöüêà, 2020]. 

Â Óêðà¿í³ çàðåºñòðîâàíî ïîíàä 300 
ïàòåíò³â íà ð³çíîìàí³òí³ òåõíîëîã³¿ òà 
ïðåïàðàòè íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê. Çî-
êðåìà, çàïàòåíòîâàíî íàíî-äîáðèâà, çàñî-
áè äëÿ êîðåíåâîãî ï³äæèâëåííÿ ðîñëèí, 
êîìïîçèö³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ àçîòô³êñàö³¿ 
ó ðîñëèííèöòâ³, çàñîáè äëÿ çàõèñòó ðîñ-
ëèí â³ä õâîðîá òà êîìàõ-øê³äíèê³â [Âà-
ñèëü÷åíêî, Äåðåâ’ÿíêî, 2019]. Ïîëüîâèìè 

åêñïåðèìåíòàìè âñòà-
íîâëåíî åôåêòèâí³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ íàíîïðåïà-
ðàò³â ïðè âèðîùóâàíí³ 
ïøåíèö³ [Ôðàíò³é÷óê òà 
³í 2012; Äàâèäîâà òà ³í., 
2014] òà ñî¿ [Batsmanova 
et al., 2020; Êàëåíñüêà, 
Íîâèöüêà, 2020] â ð³çíèõ 
âàð³àíòàõ ïîºäíàííÿ Fe 
ç ³íøèìè ì³êðîåëåìåí-
òàìè. Âïëèâ îêðåìîãî 
åëåìåíòó nano Fe+ íà 
âðîæàéí³ñòü çåðíîâèõ òà 

çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð ó ìåæàõ Óêðà¿íè íå 
îö³íþâàâñÿ, òîìó öåé ïîëüîâèé åêñïåðè-
ìåíò º íîâèì ³ àêòóàëüíèì ç îãëÿäó íà çà-
ñòîñóâàííÿ íîâ³òí³õ íàíîïðåïàðàò³â.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáî-
òè áóëî äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòî-
ñóâàííÿ íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó îêñè-
äó çàë³çà ó âèðîùóâàíí³ ÿ÷ìåíþ ÿðîãî òà 
ñî¿ çà ð³çíèõ ñèñòåì îñíîâíîãî îáðîá³òêó 
´ðóíòó â óìîâàõ Ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè. 

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëîñü ó 2020 ðîö³ ó ïîëüîâîìó äîñë³ä³ 
íà óã³ääÿõ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî, 
ðîçì³ùåíèõ ó Á³ëîöåðê³âñüêîìó (Âàñèëü-
ê³âñüêîìó) ðàéîí³ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³, ÿêèé 
íàëåæèòü äî Êè¿âñüêîãî àãðî´ðóíòîâîãî 
ðàéîíó Ïðàâîáåðåæíîãî Ë³ñîñòåïó. Ïî-
ëüîâèé äîñë³ä áóâ çàêëàäåíèé íà ÷îðíîçåì³ 
òèïîâîìó ìàëîãóìóñíîìó, ÿêèé õàðàêòåðè-
çóâàâñÿ ñåðåäíüîþ çàáåçïå÷åí³ñòþ àçîòîì 
òà ï³äâèùåíîþ – ðóõîìèì ôîñôîðîì ³ 
îáì³ííèì êàë³ºì, çà ð³âíåì êèñëîòíîñò³ – 
áëèçüêèé äî íåéòðàëüíîãî (òàáë. 1).

Рисунок 1 – Нанопорошок оксиду заліза (nano Fe+)
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Äëÿ âèðîùóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ êóëü-
òóð áóëî âèêîðèñòàíî òðàäèö³éí³ òåõíî-
ëîã³¿ äëÿ çîíè ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çà 
âèíÿòêîì åëåìåíò³â, âêëþ÷åíèõ äî ñõåìè 
äîñë³ä³â. Ì³íåðàëüí³ òà îðãàí³÷í³ äîáðèâà, 
êð³ì äîñë³äæóâàíèõ ïðåïàðàò³â, äëÿ âèðî-
ùóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð íå çàñòî-
ñîâóâàëèñÿ.

Ê³ëüê³ñòü äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð – äâ³ 
(ÿ÷ì³íü ÿðèé, ñîÿ). Ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â – 
16 (ïî 8 âàð³àíò³â íà êîæí³é äîñë³äæóâà-
í³é êóëüòóð³). Ê³ëüê³ñòü ïîâòîðåíü – òðè.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ çà òàêîþ 
ñõåìîþ:

1) ôàêòîð À – ñèñòåìà îáðîá³òêó ´ðóí-
òó (À1 – òðàäèö³éíà, À2 – êîíñåðâóâàëüíà, 
À3 – ìóëü÷óâàëüíà, À4 – ì³í³-ò³ë);

2) ôàêòîð Á – îêñèä çàë³çà (Á1 – êîí-
òðîëü (áåç çàñòîñóâàííÿ ïðåïàðàò³â îêñè-
äó çàë³çà), Á2 – çàñòîñóâàííÿ îêñèäó çàë³çà 
äëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ç ðîçðàõóíêó 5 ìã/ò). 

Ó äîñë³ä³ âèêîðèñòàíî íàíîïðåïàðàò 
ìàãíåòèòó ÷îðíîãî çàë³çîîêñèäíîãî, ùî 
ÿâëÿº ñîáîþ ïîë³âàëåíòíèé îêñèä çàë³çà 
(FeO – Fe2O3 – Fe3O4) ³ ìàº â³äïîâ³äíèé 
ïàñïîðò ÿêîñò³ òà ðåºñòðàö³éíèé íîìåð â³ä-
ïîâ³äíî äî Ðåãëàìåíòó (ªÑ) ¹ 1907/2006. 
Çàñòîñîâóâàíèé ïðåïàðàò â³äíîñèòüñÿ äî 
IV êëàññó áåçïåêè çà ñòóïåíåì âïëèâó 
íà îðãàí³çì ëþäèíè ³ íå êëàñèô³êóºòüñÿ 
ÿê íåáåçïå÷íèé â³äïîâ³äíî äèðåêòèâàì 
67/548/ªªÑ òà 1999/45/ªÑ. 

Ñèñòåìè îáðîá³òêó ´ðóíòó ðîçä³ëèëè 
íà ÷îòèðè ãðóïè, íàçâè ¿ì ïðèñâî¿ëè íà-
óêîâö³ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî. Â 
îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ ñèñòåì ïîêëàäåí³ ¿õí³ 
õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ [Øåâ÷åíêî òà ³í., 
2008; Íîâîõàöüêèé òà ³í., 2017]:

- òðàäèö³éíà ñèñòåìà ïåðåäáà÷àº 

ïðîâîêàö³þ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ áóð’ÿí³â 
³ ïàäàëèö³, ðóéíóâàííÿ êàï³ëÿð³â ³ ï³äð³-
çàííÿ áóð’ÿí³â, ðîçïóøóâàííÿ ´ðóíòó ç 
îáåðòàííÿì ñêèáè (îðàíêà) íà ãëèáèíó 
â³ä 20-22 äî 30-32 ñì ³ ïîâíå çàãîðòàííÿ 
ðîñëèííèõ ðåøòîê íà ãëèáèíó â³ä 6-8 äî 
12-14 ñì;

- êîíñåðâóâàëüíà ñèñòåìà âêëþ÷àº 
ìóëü÷óâàííÿ ´ðóíòó ïîäð³áíåíèìè ðîñ-
ëèííèìè ðåøòêàìè ç³ çáåðåæåííÿì äî 50 % 
¿õ íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó íà ïåð³îä ñ³âáè, îá-
ðîá³òîê âåðõíüîãî øàðó ç ïåðåì³øóâàí-
íÿì ðîñëèííèõ ðåøòîê, áåçïîëèöåâèé 
îñíîâíèé îáðîá³òîê (÷èçåëüíå ðîçïóøó-
âàííÿ) íà ãëèáèíó â³ä 25-27äî 38-40 ñì ³ 
ïîâíå ï³äð³çàííÿ áóð’ÿí³â;

- ìóëü÷óâàëüíà ñèñòåìà áàçóºòüñÿ íà 
ìóëü÷óâàíí³ ́ ðóíòó ïîäð³áíåíèìè ðîñëèí-
íèìè ðåøòêàìè ç³ çáåðåæåííÿì íå ìåíøå 
30 % ¿õ íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó â ïåð³îä ñ³â-
áè, îáðîá³òîê âåðõíüîãî øàðó ´ðóíòó äèñ-
êîâèìè çíàðÿääÿìè íà ãëèáèíó 10-12 ñì 
ç ïåðåì³øóâàííÿì ðîñëèííèõ ðåøòîê ³ 
ïîâíå ï³äð³çàííÿ áóð’ÿí³â;

- ñèñòåìà ì³í³-ò³ë ïîëÿãàº â ìóëü÷ó-
âàíí³ ´ðóíòó ïîäð³áíåíèìè ðîñëèííèìè 
ðåøòêàìè ç ìàêñèìàëüíèì çáåðåæåííÿì 
¿õ íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó íà ïåð³îä ñ³âáè ³ ïî-
âåðõíåâîìó îáðîá³òêó ´ðóíòó íà ãëèáèíó 
çàãîðòàííÿ íàñ³ííÿ. 

Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ nano Fe+ 
âñòàíîâëþâàëè âèçíà÷åííÿì á³îëîã³÷íî¿ 
âðîæàéíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð òà ¿¿ 
ñòðóêòóðè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì âà-
ð³àíòîì äîñë³äó (áåç çàñòîñóâàííÿ íàíî-
ïðåïàðàòó). Á³îëîã³÷íó âðîæàéí³ñòü çåðíà 
âèçíà÷àëè çà ïðîáíèìè ñíîïàìè, â³ä³áðà-
íèìè íà êîæíîìó ³ç âàð³àíò³â, ó òðèêðàò-
í³é ïîâòîðíîñò³ [Ãðèöàºíêî òà ³í., 2003]. 

Таблиця 1 – Результати хімічного аналізу ґрунтових проб на полі під час сівби ячменю 
ярого та сої

Шар 
ґрунту, 

см

Азот гідролі-
зов., (за Кор-

нфільдом, ДСТУ 
4362:2004)

Фосфор 
рухомий 

(Р
2
О

5
), ДСТУ 

4115-2002

Калій 
рухомий, 

(К
2
О), ДСТУ 

4725:2007

Вологість 
ґрунту, %

Щільність 
ґрунту, 
г/см3

Запаси про-
дуктивної 
вологи, мм

0-10 12,1 25,7 13,6 13,7 1,26 8,0

10-20 12,3 25,1 13,6 13,8 1,30 7,8

20-30 12,9 25,8 11,8 15,6 1,45 11,0

30-40 10,8 21,3 8,2 15,6 1,43 11,0
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Çà àíàë³çîì ïðîáíèõ ñíîï³â ó äîñë³äæó-
âàíèõ êóëüòóð áóëî âèçíà÷åíî îñíîâí³ 
åëåìåíòè ñòðóêòóðè âðîæàéíîñò³ çà êîæ-
íèì âàð³àíòîì. Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó 
îòðèìàíèõ äàíèõ ïðîâåäåíî ìåòîäîì äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó [Äîñïåõîâ, 1985]. 

Ðåçóëüòàòè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïî-
ëüîâèõ äîñë³äæåíü çàñâ³ä÷èëè òåíäåíö³þ 
äî çðîñòàííÿ âðîæàéíîñò³ ÿ÷ìåíþ òà ñî¿ 
çà çàñòîñóâàííÿ ïðåïàðàò³â îêñèäó çàë³çà 
äëÿ îáðîáêè íàñ³ííºâîãî ìàòåð³àëó. Àíà-
ë³ç ïðîáíèõ ñíîï³â ÿ÷ìåíþ ÿðîãî ïîêàçàâ 
ïîçèòèâí³ çì³íè á³îìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â 
ðîñëèí, ñôîðìîâàíèõ íà äîñë³äíèõ âàð³-
àíòàõ, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì. Âèñîòà 
ðîñëèí âñ³õ âàð³àíò³â áóëà íà îäíîìó ð³âí³, 
äîâæèíà êîëîñà áóëà ìàéæå îäíàêîâîþ íà 
âñ³õ âàð³àíòàõ, ïðîòå á³îëîã³÷íà âðîæàé-
í³ñòü áóëà âèùîþ íà âàð³àíòàõ, äå çàñòîñî-
âóâàâñÿ ïðåïàðàò nano Fe+ (òàáë. 2).

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, ïðèð³ñò âðî-
æàéíîñò³ ÿ÷ìåíþ áóâ ð³çíèì çàëåæíî â³ä 
ñèñòåìè îñíîâíîãî îáðîá³òêó ´ðóíòó ³ êî-
ëèâàâñÿ â³ä 5 % (êîíñåðâóâàëüíà ñèñòå-
ìà) äî 25 % (òðàäèö³éíà ñèñòåìà). Ïðîòå 
íàéñïðèÿòëèâ³ø³ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ 
âðîæàþ ÿ÷ìåíþ ÿðîãî â ìåæàõ äîñë³äó 
ñêëàëèñÿ ó ìóëü÷óâàëüí³é ñèñòåì³ îáðî-
á³òêó ´ðóíòó, ùî ðàçîì ³ç çàñòîñóâàííÿì 
nano Fe+ ñôîðìóâàëî á³îëîã³÷íó âðîæàé-
í³ñòü êóëüòóðè íà ð³âí³ 61,2 ö/ãà. Åôåêò 

â³ä áåçïîñåðåäíüîãî âïëèâó nano Fe+ ó 
âèïàäêó ìóëü÷óâàëüíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèâ 
12 % ïðèðîñòó âðîæàéíîñò³ ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì (òàáë. 2). Ñåðåäí³é ð³âåíü á³î-
ëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³ ÿ÷ìåíþ ÿðîãî (äëÿ 
âñ³õ çàñòîñîâàíèõ ñèñòåì îñíîâíîãî îáðî-
á³òêó ´ðóíòó) áåç çàñòîñóâàííÿ nano Fe+ 
ñòàíîâèâ 50 ö/ãà, à ³ç çàñòîñóâàííÿì íà-
íîïðåïàðàòó – 58 ö/ãà.

Çàñòîñóâàííÿ îêñèäó çàë³çà íà ïîñ³-
âàõ ñî¿, â ìåæàõ ñõåìè äîñë³ä³â, ñïðèÿ-
ëî ï³äâèùåííþ ð³âíÿ âèæèâàííÿ ðîñëèí 
ïðîòÿãîì âåãåòàö³¿. Îáðîáêà íàñ³ííÿ ïðå-
ïàðàòîì nano Fe+ ñïðèÿëà çá³ëüøåííþ 
ê³ëüêîñò³ áóëüáî÷îê íà êîðåíÿõ ñî¿ íà âñ³õ 
âàð³àíòàõ. Á³îëîã³÷íà âðîæàéí³ñòü íàñ³ííÿ 
ñî¿, îáðîáëåíîãî îêñèäîì çàë³çà, áóëà âè-
ùîþ ïðàêòè÷íî â óñ³õ âàð³àíòàõ (òàáë. 3).

Ïðèð³ñò âðîæàéíîñò³ ñî¿ áóâ ð³çíèì 
çàëåæíî â³ä ñèñòåìè îñíîâíîãî îáðîá³ò-
êó ´ðóíòó. Íàéá³ëüøèé åôåêò â³ä çàñòî-
ñóâàííÿ nano Fe+ â ìåæàõ äîñë³äó áóëî 
â³äì³÷åíî äëÿ òðàäèö³éíî¿ ñèñòåìè îáðî-
á³òêó (+55 % äî á³îëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³ 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì). Íåçíà÷íèé íåãà-
òèâíèé åôåêò â³ä çàñòîñóâàííÿ ïðåïàðàòó 
áóëî â³äì³÷åíî â ñèñòåì³ ì³í³-ò³ë, ïðîòå 
öÿ ñèñòåìà áóëà äîñèòü ñïðèÿòëèâîþ äëÿ 
âèðîùóâàííÿ ñî¿ íà âàð³àíò³ êîíòðîëþ, 
äå ð³âåíü âðîæàéíîñò³ ñî¿ ñêëàâ 22,5 ö/ãà. 
Ñåðåäí³é ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³ 

Таблиця 2 – Біологічна врожайність ячменю ярого та її структура

Показники структури вро-
жайності

Система обробітку ґрунту

традиційна консервувальна мульчувальна міні-тіл

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

Густота стояння рослин 
млн шт./га

6,8 6,1 6,1 6,6 6,3 6,0 6,7 6,1

Висота рослин, см 50,9 50,9 49,7 50,9 49,9 55,4 48,8 49,8

Маса рослин, г 2,3 3,0 2,8 3,2 2,8 3,0 2,1 2,5

Загальна кущистість 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1

Продуктивна кущистість 1,1 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1

Довжина колоса, см 6,3 6,6 6,3 5,7 6,4 6,5 5,7 5,9

Маса зерна з колоса, г 0,6 0,7 0,7 0,7 1,6 0,8 0,6 0,9

Біологічна врожайність * 
зерна,ц/га

46,8 58,4 49,8 52,3 54,7 61,2 50,0 60,1

   * НІР
05

 для біологічної врожайності: для фактору А (система обробітку ґрунту ) – 2,31; для фак-
тору Б (застосування оксиду заліза) – 1,63; для взаємодії факторів – 3,27
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ñî¿ (äëÿ âñ³õ çàñòîñîâàíèõ ñèñòåì îñíîâ-
íîãî îáðîá³òêó ´ðóíòó) áåç çàñòîñóâàííÿ 
nano Fe+ ñòàíîâèâ 17 ö/ãà, à ³ç çàñòîñó-
âàííÿì íàíîïðåïàðàòó – 21,6 ö/ãà.

Îáãîâîðåííÿ. Ç îãëÿäó íèçêè íàóêîâèõ 
ðîá³ò [Armin et al., 2014; Äàâèäîâà òà ³í., 
2014; Rawashdeh, Florin, 2015; Elemike et 
al., 2019; Havlin, Heiniger, 2020; Êàëåí-
ñüêà, Íîâèöüêà, 2020] ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî âíåñåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ-
íèõ äîáðèâ (´ðóíòîâèõ òà ïîçàêîðåíåâèõ) 
îäíîðàçîâî àáî â ñóì³ø³ ç ³íøèìè ì³êðî-
åëåìåíòàìè ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ð³ñò 
êóëüòóðè òà êîìïîíåíòè ¿¿ âðîæàéíîñò³, 
ùî ï³äòâåðäæóº îòðèìàí³ â öüîìó äîñë³-
äæåíí³ òåíäåíö³¿. Îñü ó ðîáîò³ [Armin et 
al., 2014] áóëî âñòàíîâëåíî ùî ïîçàêîðå-
íåâå âíåñåííÿ nano Fe îáïðèñêóâàííÿì ç 
êîíöåíòðàö³ÿìè 2 %, 4 % ³ 6 % â³äïîâ³ä-
íî äî 2, 4 ³ 6 êã Fe/ãà (õåëàòè âîäîðîç-
÷èííîãî nano Fe) ïðèçâåëî äî çðîñòàí-
íÿ ð³âíÿ âðîæàéíîñò³ êóëüòóðè íà 12 %, 
22 % òa 19 %, â³äïîâ³äíî, ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì. Ïîëüîâèì åêñïåðèìåíòîì 
âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ êîìïëåê-
ñíîãî ì³êðîäîáðèâà óêðà¿íñüêîãî âèðîá-
íèöòâà «Àâàòàð-1», ÿêå ì³ñòèòü öèòðàòî-õå-
ëàòè âîñüìè á³îãåííèõ ì³êðîåëåìåíò³â 
(âêëþ÷àþ÷è ³ nano Fe+), ó âèðîùóâàíí³ 

ïøåíèö³ îçèìî¿ ì’ÿêî¿ çàáåçïå÷èëî çíà÷íå 
ï³äâèùåííÿ âðîæàþ çåðíà ³ ïîë³ïøåííÿ 
éîãî ÿêîñò³ [Äàâèäîâà òà ³í., 2015]. Íàø³ 
äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ äëÿ ³íøî¿ çåðíîâî¿ 
êóëüòóðè (ÿ÷ì³íü ÿðèé) ³ç çàñòîñóâàííÿì 
ìîíîêîìïîíåíòíî¿ îáðîáêè íàñ³íºâî-
ãî ìàòåð³ëó (ëèøå nano Fe+), àëå åôåêò 
çá³ëüøåííÿ á³îëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³ êóëü-
òóðè º ïîä³áíèì.

Ùîäî ñî¿, òî âïðîäîâæ îñòàííüîãî 
äåñÿòèë³òòÿ áóëî îïóáë³êîâàíî ÷èñëåíí³ 
äàí³ ïðî âïëèâ ð³çíèõ íàíîïðåïàðàò³â íà 
öþ êóëüòóðó [Coman et al., 2019]. Ùîäî 
ä³¿ íàíîäèñïåðñíèõ åëåìåíò³â îêñèäó çà-
ë³çà Fe2O3 íà ñîþ âñòàíîâëåíî, ùî ôîë³-
àðíå ðîçïèëåííÿ nano Fe2O3 â êîíöåíòðà-
ö³¿ 0,75 ã/ë çá³ëüøóâàëî ñóõó ìàñó ëèñòÿ, 
á³á ³ ñóõó ìàñó áîáà ñî¿, à íàéâèùèé óðî-
æàé çåðíà ñïîñòåð³ãàâñÿ â³ä âèêîðèñòàííÿ 
0,5 ã/ë íàíîîêñèäó çàë³çà, ùî ïîêàçàëî 
çá³ëüøåííÿ âðîæàþ çåðíà íà 48 % ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [Sheykhbaglou et 
al., 2010]. Äîñë³äæåííÿì [Alidoust, Isoda, 
2013] âñòàíîâëåíî, ùî ïîçàêîðåíåâå òà 
´ðóíòîâå ï³äæèâëåííÿ ñî¿ íàíî÷àñòèí-
êàìè Fe2O3 ìàëî ïîçèòèâíèé âïëèâ íà 
ïîäîâæåííÿ êîðåí³â, ìàñó ïàãîí³â, ïëî-
ùó ëèñòÿ òà ôîòîñèíòåòè÷í³ ïàðàìåòðè 
ðîçâèòêó ðîñëèí. Äîñë³äæåííÿ âïðîäîâæ 

Таблиця 3 – Біологічна врожайність сої та її структура

Показник Система обробітку ґрунту 

Традиційна консервувальна мульчувальна міні-тіл

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

кон-
троль

Nano 
Fe+

Густота стояння рослин, 
тис. шт./га

400 600 400 533,3 466,7 400 466,7 466,7

Висота рослин, см 77,6 90,4 77,6 98,4 83,0 72,6 74,6 81,4

Маса зернин на головному 
стеблі, г

3,4 3,6 3,9 4,0 3,3 5,4 4,1 4,3

Маса 1000 насінин на 
головному стеблі, г

101,6 102,1 101,6 127,1 73,3 125,7 101,9 103,3

Маса зерна на бічних 
гілках, г

0,8 0,17 0,3 – – 0,22 0,74 0,30

Маса 1000 насінин на 
бічних гілках, %

105,0 118,5 81,5 – – 84,6 63,5 98,7

Біологічна врожайність* 
зерна, ц/га

13,7 21,3 16,0 21,4 15,6 22,6 22,5 21,0

   * НІР
05  

для біологічної врожайності: для фактору А (система обробітку ґрунту ) – 0,52; для фак-
тору Б (застосування оксиду заліза) – 0,37; для взаємодії факторів – 0,74
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6 òèæí³â ó òåïëè÷íèõ óìîâàõ  âïëèâó ïîçè-
òèâíî òà íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê Fe3O4 íà ð³ñò ðîñëèí ñî¿ ïîêàçàëî, 
ùî òèï íàíî÷àñòèíîê ìîæå âïëèâàòè íà 
ð³ñò ðîñëèí òà âì³ñò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóðàõ ³ ùî çà-
ðÿä öèõ ÷àñòèíîê âïëèâàº íà êîëîí³çàö³þ 
êîðåíåâî¿ ñèñòåìè àçîòô³êñóþâàëüíèìè 
áàêòåð³ÿìè [Burke et al., 2015].

Çàñòîñîâàí³ â ö³é ðîáîò³ âàð³àíòè îá-
ðîá³òêó ´ðóíòó â³äð³çíÿëèñü çà ñïîñîáîì 
çàãîðòàííÿ â ´ðóíò ïîæíèâíèõ ðåøòîê 
ïîïåðåäíèêà. À öå, ç³ ñâîãî áîêó, âèçíà-
÷àëî äîì³íóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ãðóï ´ðóí-
òîâî¿ ì³êðîá³îòè. Ñèñòåìè ì³í³ìàëüíîãî 
îáðîá³òêó ́ ðóíòó ñòâîðþþòü óìîâè, â ÿêèõ 
àåðîáí³ ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïðîöåñè çíà÷íî 
ïðèñêîðþþòüñÿ ³ º ïåðåâàæíî ñïðèÿò-
ëèâèìè äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí òà 
ôîðìóâàííÿ âðîæàþ. Íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ 
ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ïîæíèâíèõ 
çàëèøê³â â àíàåðîáíèõ ïðîöåñàõ äîì³-
íóþòü îêèñëþâàëüí³ áàêòåð³¿, à çà óìîâ 
íèçüêèõ çèìîâèõ òåìïåðàòóð ³ ñóõîãî ë³òà 
òà îñåí³ ïðîöåñè äåñòðóêö³¿ ãàëüìóþòü-
ñÿ ³ íà ìîìåíò ñ³âáè â ´ðóíò â³äì³÷àºòüñÿ 
ï³äâèùåíèé âì³ñò ëåòêèõ æèðíèõ êèñëîò. 
Òîìó, íà äóìêó àâòîð³â, â³ðîã³äíî, ùî âè-
êîðèñòàíèé ó äîñë³äæåííÿõ íàíîïðåïà-
ðàò â³äðàçó ï³ñëÿ ñ³âáè ìîæå âèêîíóâàòè 
ôóíêö³¿ ñîðáö³¿ ëåòêèõ æèðíèõ êèñëîò, 
ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñõîæîñò³ òà ñòàð-
òîâîãî ðîñòó êóëüòóð, ïðîòå òàêà ã³ïîòåçà 
ïîòðåáóº äåòàëüí³øîãî äîñë³äæåííÿ.

Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòàìè ïîëüîâîãî äî-
ñë³äó âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä 
îáðîáêè íàñ³ííÿ íàíîäèñïåðñíèì ïðå-
ïàðàòîì îêñèäó çàë³çà â òåõíîëîã³¿ âèðî-
ùóâàííÿ ÿ÷ìåíþ ÿðîãî òà ñî¿. Â³äì³÷åíî, 
ùî nano Fe+ âïëèâàâ íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê 
äîñë³äæóâàíèõ êóëüòóð òà ôîðìóâàííÿ 
ïîêàçíèê³â ¿õíüî¿ âðîæàéíîñò³. Ñåðåäí³é 
ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³ ÿ÷ìåíþ 
ÿðîãî  (äëÿ âñ³õ çàñòîñîâàíèõ ñèñòåì îñ-
íîâíîãî îáðîá³òêó ́ ðóíòó) áåç îáðîáëåííÿ 
nano Fe+ ñòàíîâèâ 50 ö/ãà, à ³ç çàñòîñó-
âàííÿì íàíîïðåïàðàòó – 58 ö/ãà. Äëÿ ñî¿ 
ñåðåäí³é äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì 
ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ âðîæàéíîñò³  áåç nano 
Fe+ ñòàíîâèâ 17 ö/ãà, à ³ç çàñòîñóâàííÿì 

íàíîïðåïàðàòó – 21,6 ö/ãà.
Àíàë³ç íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàâ 

ïîçèòèâíèé åôåêò çàñòîñóâàííÿ nano Fe+ 
ó ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè ì³êðîåëåìåíòàìè. 
Íà äóìêó àâòîð³â, äëÿ ï³äâèùåííÿ âðî-
æàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
åôåêòèâíèì ìîæå áóòè  âèêîðèñòàííÿ 
êîìïëåêñíèõ ïðåïàðàò³â äî ñêëàäó ÿêèõ 
âõîäÿòü nano Fe+ òà ³ììîá³ë³çîâàí³ íà 
íüîìó á³îïðåïàðàòè ï³äâèùåííÿ âðîæàé-
íîñò³ òà á³îëîã³÷íîãî çàõèñòó ðîñëèí.
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Summary 

The aim of this research was to study of effi  ciency of iron oxide nanoparticle application (nano 

Fe+) in the cultivation of spring barley and soybeans by different systems of basic tillage in the Forest-

Steppe of Ukraine.

Methods. The effectiveness of nano Fe+ applying was determined by determining the biological 

yield of the studied crops and its structure and comparison with the control version of the experiment 

(without the use of nanopreparation). The studied crops were spring barley and soybeans. The number 

of variants of the experiment were 16 (8 variants for each culture). Number of repetitions – three. The 

research was carried out according to the following scheme: factor A – tillage system (A
1
 – traditional, 

A
2
 – conservation, A

3
 – mulching, A

4
 – mini-till); factor B – iron oxide nano Fe+ (B

1
 – control (without the 

use of nano Fe+), B
2
 – the use of nano Fe+ for seed treatment at a rate of 5 mg/t). Used nanopreparation 

of black iron oxide magnetite is a polyvalent iron oxide (FeO - Fe
2
O

3
 - Fe

3
O

4
).

Results of fi eld research showed a tendency to increase the yield of barley and soybeans with the use 

of iron oxide nanoparticles in the treatment of seed material. The increase in the yield of spring barley 

was different depending on the system of basic tillage and ranged from 5 % (conservation system) to 

25 % (traditional system). The most favorable conditions for the formation of spring barley yield within 

the experiment were formed by the mulching system of tillage, which together with the use of nano Fe+ 

allowed to form the biological yield of the crop at the level of 61,2 c/ha. The effect of direct exposure to 

nano Fe+ in the case of the mulching system was a 12 % increase in yield compared to control.

The use of nano Fe+ on soybean crops helped to increase plant survival. Biological yield during 
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soybean seed treatment nano Fe+ was higher in almost all tillage options. The greatest effect from the 

use of nano Fe+ was observed for the traditional tillage system (+ 55 % compared to the control).

Conclusions. The results of the fi eld experiment revealed a positive effect from the use of nano 

Fe+ in seed treatment in the technology of growing spring barley and soybeans. It is noted that nano 

Fe+ infl uenced the growth and development of the studied crops and the formation of their yields. 

The average level of biological yield of spring barley (for all applied tillage systems) without nano Fe+ 

treatment was 50 c/ha, and with the use of nanopreparation – 58 c/ha. For soybeans, the average 

level of biological yield for all studied systems without nano Fe+ was 17 c/ha, and with the use of 

nanopreparation – 21,6 c/ha.

Key words: spring barley, soybean, iron oxide, nanoparticle, biological yield.
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Аннотация

Целью этой работы было исследование эффективности применения нанодисперсного поро-

шка оксида железа (nano Fe +) при выращивании ячменя ярового и сои при различных системах 

основной обработки почвы в условиях Лесостепи Украины.

Методы. Эффективность применения nano Fe + устанавливали путем определения биологи-

ческой урожайности исследуемых культур и ее структуры по сравнению с контрольным вариан-

том (без применения нанопрепарата). Исследуемые культуры – ячмень и соя. Количество вариан-

тов опыта – 16 (по 8 вариантов на каждую культуру). Количество повторений – три. Исследования 

проводились по следующей схеме: фактор А – система обработки почвы (А
1  

– традиционная, 

А
2
 – консервирующая, А

3
 – мульчирующая, А

4
 – мини-тил); фактор Б – оксид железа nano Fe + (Б

1
 – 

контроль (без применения nano Fe +), Б
2
 – применение nano Fe + для обработки семян из расчета 

5 мг/т). Использованный нанопрепарат магнетита черного зализооксидного представляет собой 

поливалентный оксид железа (FeO - Fe
2
O

3
 - Fe

3
O

4
).

Результаты. Полученные результаты полевых исследований показали тенденцию к росту уро-

жайности ячменя и сои с применением препаратов оксида железа при обработке семенного мате-

риала. Прирост урожайности ячменя ярового был различным в зависимости от системы основной 

обработки почвы и колебался от 5 % (консервирующая система) до 25 % (традиционная система). 

Благоприятные условия для формирования урожая ячменя ярового в пределах опыта сложились 

при мульчирующей системе обработки почвы, что вместе с применением nano Fe+ позволило 

сформировать биологическую урожайность культуры на уровне 61,2 ц/га. Эффект от непосред-




