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Использование большого количества химических удобрений оказывает негативное влияние 
как на здоровье человека и животных, так и окружающую среду. Дополнительной проблемой явля-
ется трудность использования азотных удобрений (мочевина) на песчаных почвах из-за их больших 
потерь в результате выщелачивания (70%). С другой стороны, используя нано-частицы, можно 
достичь контролируемое или отсроченное высвобождение удобрения. Эта стратегия ведет к умень-
шению выщелачивания удобрений. Наш эксперимент был проведен для изучения влияния нано-
удобрения на морфологические свойства подвоя горького миндаля в период прорастания и первые 
этапы роста в сравнении с другими химическими удобрениями. Семена пропитывали дистилли-
рованной водой в течение 48 часов. Затем они были высажены в перлит и обрабатывались различ-
ными концентрациями нано-удобрения, мочевины и сульфата аммония (0%, 25, 50 и 100%) для 
каждого. Затем семена стратифицировали при 6 C в течение 8 недель. После холодной страти-
фикации они выдерживались при температуре 22 C в течение 3-х недель. Пророщенные семена 
высаживались в горшки со смесью торфа и перлита. Опыт был проведен в рандомизированном 
полном блочном дизайне и факториальном эксперименте в 3-кратной повторности с 25 семенами 
в каждой повторности. Результаты показали, что нано-удобрение значительно влияет на прорастание 
семян и первые стадии роста горького миндаля. Установлено, что предварительная обработка семян 
горького миндаля нано-удобрениями положительно увеличивает прорастание, длину и диаметр стеб-
ля, удлинение основного и вторичного корня, количество вторичных корней растений по сравнению 
с другими химическими удобрениями. 

Ключевые слова: эффективность использования азотных удобрений, гидроксиапатитовые 
наночастицы, удобрения пролонгированного действия, горький миндаль 

ВВЕДЕНИЕ 

Азот является необходимым питательным веществом для роста растений, 
и это самый важный фактор, который обычно приводит к ограничению урожай-
ности [1]. Мочевина — наиболее широко используемое азотное удобрение в сель-
ском хозяйстве из-за высокого содержания азота 46% [2]. Однако мочевину трудно 
фиксировать частицами почвы до гидролиза, так как это нейтральная органиче-
ская молекула. Было установлено, что только 30—50% дозы азота, применяемого 
в качестве мочевины, обычно используется растениями [3]. Большая часть азота 
обычных удобрений с размерами частиц более 100 нм теряется в почве из-за вы-
щелачивания, поэтому эффективность использования азота (ЭИА) растениями 
низкая [4]. 
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Одним из подходов уменьшения выщелачивания и улучшения ЭИА является 
попытка использования удобрения в виде наночастиц, что позволяет во многих 
случаях уменьшить выщелачивание удобрений почве [5—7]. Одновременно это 
позволяет уменьшить само количество вносимых удобрений, что сберегает энер-
гию на их производство и внесение и сохраняет окружающую среду [8—12]. 

В настоящее время имеется достаточно богатый опыт использования нано-
удобрений для возделывания различных сельскохозяйственных культур [1, 8]. 
В большинстве случаев исследования проводятся с однолетними культурами. 
Изучения влияния нано-удобрений на рост и развитие горького миндаля проводи-
лось очень мало. Поэтому основной целью данного исследования является опреде-
ление оптимального количества нано-удобрений для прорастания и первых фаз 
развития горького миндаля в сравнении с другими химическими удобрениями. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проводилось в 2016—2017 гг. с целью изучения влияния нано-
удобрения на прорастание семян и первые стадии роста горького миндаля по срав-
нению с другими химическими удобрениями. Нано-удобрение — гидроксиапатит 
модифицированный нано-мочевиной (ГА), может быть синтезирован несколькими 
способами [13, 14]. В нашем случае ГА был синтезирован методом влажного хи-
мического осаждения в соответствии со следующим уравнением: 

 6H3PO4 + 10Ca (OH)2 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O. 

Взаимодействие между гидроксиапатитом и нано-мочевиной проводилось 
в рамках ультразвукового смешивания (30 к гц в течение 1 часа). Элементный 
состав полученного нано-удобрения показан в табл. 1. 

Таблица 1 

Содержание азота, фосфора и кальция в ГА 

Элемент Содержание в нано�удобрения (%) 

N 33,2 

P 6,2 

Ca 13 

 
Сухие семена горького миндаля (Prunus Amygdalus) были отобраны в Рафахе 

(Северный Синай, Египт). Здоровые семена одного размера замачивались в дис-
тиллированной воде в течение 48 часов. После этого они были посеяны в перлит 
и обработаны тремя видами удобрений: мочевина, сульфат аммония и нано-удоб-
рение (ГА) при относительной концентрации азота 0% в качестве контроля, 25%, 
50% и 100%. Концентрация 100% соответствует содержанию 100 мг N/кг почвы [15]. 
Кроме того, был добавлен P и Ca в форме фосфата кальция Ca(H2PO4)2 в коли-
честве, равном содержанию этих элементов в нано-удобрении. Также был добав-
лен калий в виде сельфата калия в количестве, при котором растения не испы-
тывали при росте его недостаток. Затем семена были стратифицированы при 6 С 
в течение восьми недель (15 октября — 13 декабря 2016 г). После холодной стра-
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тификации не проросшие семена подвергались воздействию 22 C в течение трех 
недель (13 декабря — 5 января 2017 г.) для активизацииих прорастания. Прорас-
тание семян определялось появлением корешков не менее 2 мм длины. После 
прорастания растения высаживали в горшках с смесью торфа и перлита, которые 
впоследствии обрабатывались различными концентрациями удобрений один 
раз/месяц. Растения выращивали при температуре 25  2 С; фотопериод: 16 часов 
света, восемь часов темноты; интенсивность света (PAR) 500—700 μMolem-2 s-1. 

В нашем эксперименте наблюдения велись за следующими параметрами. 
1. Содержание влаги в семенах определяли до изучения и после полной всхо-

жести (г/семя). 
2. Процент прорастания определяли еженедельно до конца периода прорас-

тания. Процент прорастания (GP) рассчитывали последующей формуле: 

 GP = ΣG/N · 100, 

где GP — процент прорастания, G — количество проросших семян, а N — число всех 
семян [16]. 

3. Индекс прорастания был рассчитан по следующей формуле: 

 GI = ΣGt / Dt, 

где Gt — процент прорастания после t дней, а Dt — время прорастания в соответствии 
с предыдущими исследованиями [17]. 

4. Скорость прорастания (Gr) рассчитывали используя следующее уравнение: 

 Gr = Σn / Σ(Dn) · 100, 

где n — количество семян, которые прорастают (в днях), а D — количество дней, отсчи-
тываемых от начала теста [18]. 

5. Длина стебля (см) измерялась от поверхности почвы до конца точки роста. 
6. Диаметр стебля (мм) каждого растения измеряли с помощью штанген-

циркуля. 
7. Средняя длина основного корня растения (см). 
8. Cреднее число и длина вторичных корней растений (см). 
9. Индекс силы проростков рассчитывали по следующей формуле [19]: 

 Индекс силы = прорастание % · Среднее значение 
 длины проростков (корень + стебель). 

Опыт был проведен в рандомизированном полном блочном дизайне и факто-
риальном эксперименте, где тип удобрения находился на основном участке, а раз-
личные концентрации удобрений были на участках с 3-кратной повторностью 
и 25 семенами в каждой повторности. Полученные данные были подвергнуты 
дисперсионному анализу (ANOVA) в программном пакете MSTAT, а резуль-
таты сравнивались с использованием минимально значимых различий (LSD) 
на уровне 5%. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты эксперимента приведены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Влияние азотных удобрений на прорастание семян, 

длину и диаметр стебля проростков горького миндаля 

Удобрение Влажность 
семян 

Прорастание 
% 

Индекс 
прорас�

тания 

Скорость 
прорас�

тания 

Длина 
стебля 

Диаметр 
стебля 

Мочевина Без 0,42
g
 76,00

e
 3,43

e
 4,76

c
 9,00

f
 1,80

f
 

25% 0,50
f
 84,00

d
 6,38

de
 7,00

bc
 19,33

e
 2,40

de
 

50% 0,58
e
 86,67

cd
 6,47

de
 7,14

bc
 20,33

e
 2,73

de
 

100% 0,59
de

 90,67
bc

 8,28
cd

 7,56
bc

 21,00
de

 2,76
de

 

Среднее 0,52
c
 84,33

b
 6,14

b
 6,54

b
 17,42

b
 2,42

b
 

Сульфат 
аммония 

Без 0,43
g
 76,67

e
 3,62

e
 5,55

c
 9,66

f
 1,90

f
 

25% 0,57
e
 86,67

cd
 8,66

cd
 9,10

b
 22,67

cde
 2,93

d
 

50% 0,65
cd

 90,67
bc

 10,38
c
 9,52

b
 24,00

cd
 3,00

cd
 

100% 0,68
c
 90,67

bc
 10,95

bc
 9,89

b
 25,67

bc
 3,10

cd
 

Среднее 0,58
b
 86,17

b
 8,40

b
 8,53

ab
 20,50

b
 2,73

b
 

Нано�
удоб�
рения 

Без 0,43
g
 77,67

e
 3,54

e
 5,58

c
 10,00

f
 1,86

f
 

25% 0,79
b
 94,67

ab
 13,52

ab
 13,00

a
 27,50

ab
 3,40

c
 

50% 0,99
a
 97,33

a
 13,90

ab
 14,94

a
 28,67

ab
 4,10

b
 

100% 1,04
a
 98,67

a
 14,10

a
 15,21

a
 31,33

a
 4,76

a
 

Среднее 0,81
a
 92,08

a
 11,27

a
 12,11

a
 24,67

a
 3,53

a
 

 

Таблица 3 
Влияние азотных удобрений на формирование корней 

и индекс силы проростков горького миндаля 

Удобрение Число вторичных 
корней растения 

Длина вторичных 
корней растения 

Длина основного 
корня растения 

Индекс 
силы 

Мочевина Без 8,33
e
 2,66

e
 4,66

f
 892

g
 

25% 15,33
d
 4,17

d
 10,33

e
 1 772

f
 

50% 15,67
d
 4,26

d
 10,67

e
 1 909

ef
 

100% 17,33
cd

 4,66
d
 10,67

e
 1 997

ef
 

Среднее 14,17
b
 4,16

b
 9,08

c
 1 643

c
 

Сульфат 
аммония 

Без 9,33
e
 3,00

e
 6,00

f
 930

g
 

25% 20,00
bc

 4,66
d
 11,67

de
 2 044

e
 

50% 21,00
b
 5,00

d
 13,00

d
 2 383

s
 

100% 21,67
b
 5,66

c
 15,67

c
 2 745

c
 

Среднее 18,00
a
 4,58

b
 11,58

b
 2 026

b
 

Нано�удоб�
рения 

Без 9,00
e
 2,90

e
 6,33

f
 1 004

g
 

25% 19,67
bc

 6,33
b
 16,33

bc
 2 991

b
 

50% 22,67
ab

 6,67
ab

 17,67
ab

 3 308
a
 

100% 25,33
a
 7,00

a
 18,00

a
 3 513

a
 

Среднее 19,17
a
 5,75

a
 14,42

a
 2 704

a
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Из полученных данных следует, что содержание влаги в семенах значительно 
увеличилось за счет увеличения дозы внесения удобрений от нуля до полной дозы 
во всех видах удобрений (табл. 2). Наивысшее содержание влаги в семенах реги-
стрировалось при внесении нано-удобрений, особенно с 50 и 100% концентрацией 
без каких-либо существенных различий между ними по сравнению с другими хи-
мическими удобрениями. Полученные результаты полностью согласуются с пре-
дыдущими исследованиями [20, 21] и позволяют предположить, что механизм 
влияния на семена миндаля имеет схожий характер. Согласно их данным раз-
личные наноматериалы могут поглощаться семенами томатов, что существенно 
влияет на их биологическую активность. Скорее всего это происходит путем уве-
личения количества воды, которая проникает внутрь семян в период прорастания. 
Наночастицы могут создавать новые поры для впитывания семенами воды через 
семенную оболочку. По мнению авторов, этот процесс может увеличить прорас-
тание и скорость роста саженцев томатов. 

Наблюдалось заметное увеличение процента прорастания семян при увели-
чении дозы до 100% для всех видах удобрений (табл. 2). В этом отношении самый 
высокий процент прорастания был достигнут, когда семена были обработаны 
нано-удобрениями по сравнению с традиционными удобрениями. Кроме того, 
100% мочевины, 50 и 100% сульфата аммония дало одинаковое влияние на про-
цент прорастания к 25% нано-удобрения. Это свидетельствует о более рациональ-
ном расходовании азота нано-удобрением по сравнению с традиционными, о чем 
писали и другие авторы [13]. 

Из табл. 2 видно, что увеличение дозы удобрений до 100% дозы значительно 
увеличивает средний показатель прорастания семян горького миндаля со всеми 
видами удобрений в рамках исследования. Но наивысший выраженный эффект 
приращения был получен все же при обработке нано-удобрениями. С другой сто-
роны, самый низкий показатель прорастания был обнаружен при контрольных 
обработках и низких концентрациях мочевины и сульфата аммония соответствен-
но. Известно, что успешность прорастания семян зависит от мобилизации храни-
мых в них веществ ферментами амилазой и протеазой до тех пор, пока растение 
не начнет фотосинтез. При этом в ряде исследований показано, что, например, 
наночастицы оксида титана даже при низкой концентрации усиливают прораста-
ние семян и рост рассады с одновременным увеличением активности амилазы 
и протеазы [22]. Этот же механизм скорее всего действует и в нашем случае. 

Использование азотных удобрений существенно влияло на скорость прорас-
тания семян горького миндаля (табл. 2). Более высокий прирост был получен для 
всех доз нано-удобрения по сравнению с обработкой мочевиной и сульфатом ам-
мония. Различия между применением мочевины и обработкой сульфатом аммония 
были незначительными. В работе [23] отмечается, что нано-TiO2 способствует 
поглощению воды и улучшает прорастание семян. В [24] отмечено, что основной 
причиной увеличения скорости роста является нано-TiO2, который помогает повы-
шению стрессоустойчивости семян и увеличению проникновения через их обо-
лочку воды и кислорода, что способствовало более быстрому прорастанию семян. 
Наши результаты подтверждают эти выводы и для горького миндаля. 
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В результате предыдущих исследований было установлено, что высота рас-
тений, обработанных ГА — нано-мочевиной, за 5 дней превысила высоту растений, 
обработанных простой мочевиной, на 1,8 см [20]. Обработка нано-кальциевыми 
и нано-калийными удобрениями привело к увеличению площади листьев и содер-
жания хлорофилла в базилике [25]. Наночастицы TiO2 улучшают рост растений 
за счет усиления метаболизма азота и фотосинтеза [26]. Кроме того, применение 
наноматериалов повышает экспрессию генов, связанных с делением клеток, удли-
нением клеток и стрессом [27]. Нано-удобрение в нашем эксперименте также 
обеспечило лучший рост проростков миндаля (большую длину и диаметр по срав-
нению с удобрениями из мочевины и сульфата аммония). 

В работах [28, 29] было показано, что нано-удобрения могут способствовать 
усиленному росту корней редиса, рапса, арабидопсиса. Согласно полученным нами 
данным (табл. 3) количество вторичных корней у проростков горького миндаля 
также увеличивается при применении ГА нано-удобрений, особенно при концен-
трации в 50 и 100%. 

Отмечается также и большая длина корней при использовании ГА, особенно 
при концентрациях 50 и 100% (табл. 3). Ранее подобные же результаты были по-
лучены для хлопка [30—32]. Процент роста колебался от 114,9—130% и 105,4—
115,2% для побегов и корней, соответственно, по сравнению с контролем. 

Что же касается показателя силы проростков, было установлено, что в сред-
нем нано-удобрение значительно увеличило общий показатель силы горьких мин-
дальных проростков. Меньшая сила проростков была установлена при использо-
вании сульфата аммония и еще меньшая — при использовании мочевины. Приме-
чательно, самый высокий показатель силы проростков соответствует концентра-
циям нано-удобрений 50 и 100% без существенных различий между ними. Эти 
выводы также хорошо согласуются с предыдущими исследованиями [33], согласно 
которым наноразмерный оксид цинка способствовал более быстрому прорастанию 
семян и силе сеянцев. 

ВЫВОДЫ 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что использование 
нано-удобрений в виде гидроксиапатита, модифицированного нано-мочевиной, 
улучшает прорастание и морфологическое состояние горького миндаля на первых 
стадиях роста. В сравнении с обычными удобрениями использование азотных 
нано-удобрений приводит к лучшему прорастанию семян, к более быстрому раз-
витию проростков, их лучшим морфометрическим характеристикам. 

При использовании для замачивания семян горького миндаля при 50% кон-
центрации азота в виде нано-удобрений наблюдается заметное увеличение их 
всхожести и улучшение состояния, что может быть использовано в практике 
выращивания рассады горького миндаля. 

Для более точного обоснования необходимых доз нано-удобрения на ранних 
этапах развития горького миндаля необходимо проведение подобных эксперимен-
тов в условиях полевого эксперимента на реальных почвах. 

© А. Бадран, И.Ю. Савин, 2017. 
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MORPHOLOGICAL RESPONSE 
OF BITTER ALMONDS (PRUNUS AMYGDALUS) 

TO NITROGEN NANO�FERTILIZER 
IN EARLY STAGES OF GROWTH 

A. Badran1, I.Y. Savin1,2 

1Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University) 
Miklukho-Maklaya st., 6, Moscow, Russia, 117198 

2V.V. Dokuchaev Soil Science Institute 
Pyzhyovskiy str., lane 7, building 2, Moscow, Russia, 119017 

Abstract. The use of large quantities of chemical fertilizers caused in many harmful to humans, 
animals and the environment. Adding to that, the difficulty of using nitrogen fertilizers especially urea 
and loss a large amount of it in sandy soil (70%) by leaching. In the other side, using of nano-particles 
and nano-powders, can produce controlled or delayed releasing fertilizers. This strategy could be reduced 
leaching of fertilizers as the release occurs gradually and continuously. Hence, this experiment was conducted 
to study the effect of nano-fertilizer on morphological response of bitter almond rootstock at germination 
period and the first stages of growth compared to other chemicals fertilizers. The nuts were soaked in dis-
tilled water for 48 hours. Subsequently, the seeds were sown in perlite and treated with different concen-
trations of nano-fertilizer, urea and ammonium sulfate at 0%, 25%, 50% and 100% for each, then stratified 
at 6 C for 8 weeks. After cold stratification, non-germinated seeds were exposed to 22 C for three 
weeks to promote germination. Germinated seeds were sown in pots with a mixture of peat and perlite. 
The treatments were arranged in a randomized complete block design in factorial experiment with 3 repli-
cates and 25 seeds for each replicate. The results revealed that, nano-fertilizer affected significantly on 
seed germination and first stages of bitter almond growth. Whereas, pre-treating seeds of bitter almond 
rootstock with 50% of nano-fertilizer positively increased germination measurements; germination per-
centage, germination rate and index due to enhancing the amount of water that penetrates inside the 
seeds during the germination period which in turn improved the biological activity of stored food thus in-
duced embryo to germinated early. Added to that, nano-fertilizer markedly increased stem length and 
diameter with producing stronger seedlings which had the tallest and deepest underground parts as well 
as length of primary and secondary roots/plant and number of secondary roots/plant. It can be attributed 
to that; nano-fertilizers are available for absorption and can provide all nutrients that required for plant 
growth throughout its slow release of fertilizer therefore reduce nitrogen fertilizer lost by leaching and 
elevate nitrogen utilization efficiency by plant comparing to other nitrogen fertilizers that are lost about 
70% of its nitrogen content by leaching. 

Key words: nitrogen utilization efficiency, hydroxyapatite nanoparticles, slow release fertilizers, 
nano-fertilizer, seed germination, vigor index, bitter almond 
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