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EFFECT OF IRON NANOCRYSTALLINE POWDER ON THE YIELD OF SCOTS 
PINE PLANTING MATERIAL SUITABLE FOR MECHANIZED PLANTING 

Аннотация
В статье описаны исследования обработки семян сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris) нанопо ­

рошком железа для получения посадочного материала, пригодного для механизированной посадки. В
качестве гипотезы выдвинута замена использования препаратов, содержащих микроэлементы и стимуля­
торы роста, на нанопорошок железа. Выявлено, что в вариантах с применением нанопорошка железа
формируется более компактная корневая система, не снижающая линейный рост надземной части. 

Ключевые слова: 
нанопорошок железа, лесные ресурсы, сосна обыкновенная, посадочный материал, корневая сис­
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Abstract 
The paper describes the studies of Scots pine seeds treatment (Pínus sylvéstris) with iron nanopowder to 

obtain planting material suitable for mechanized planting. A hypothesis was made to replace preparations 
containing microelements and growth stimulants by iron nanopowder iron. It was found that specimens treated 
with iron nanopowder formed a more compact root system which did not reduce linear growth of the aerial part 
of a plant. 

Key words: 
iron nanopowder, forest resources, Scots pine, planting material, root system, microelements, growth 

promoting factors. 

Введение большое значение для социально ­
экономического развития более чемЛесной сектор играет важную 40 субъектов Российской Федерации. Вроль в экономике страны и имеет
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целом доля лесного сектора в экономи­
ке РФ составляет около 4 %. 

Потребление лесных ресурсов
превышает производственные силы
природы, поэтому остро встает проб ­
лема совершенствования ведения лес ­
ного хозяйства, обеспечения непрерыв ­
ного и рационального использования и
воспроизводства лесов. В этих условиях
создание высокопродуктивных лесных
культур с механизированной посадкой
сеянцев и саженцев является важным
направлением лесовосстановления. Для
решения данной задачи необходимо
постоянное совершенствование техно ­
логии выращивания посадочного мате­
риала с учетом конкретных почвенно ­
климатических условий. В современных
условиях в целях улучшения посевных
качеств семян и усиления энергии
прорастания используют различные
способы выведения их биологической
системы из состояния покоя. 

Основная часть

Одной из актуальных задач лесно ­
го хозяйства в настоящее время являет ­
ся повышение посевных качеств семян
хозяйственно-ценных хвойных пород
[2]. Это вызвано, во-первых, периодич­
ностью семяношения многих из них, 
особенно таких как сосна, в том числе
обыкновенная, во-вторых, снижением в
процессе хранения посевных качеств: 
энергии прорастания, всхожести. 

Результативность искусственных
лесов во многом зависит от жизнеспо ­
собности биологической системы се ­
мян в период их посева в грунт, и это
недостаточно учитывается при выра ­
щивании посадочного материала. Под ­
тверждением этому в определенной
степени являются завышенные нормы
высева. Так, в соответствии с дейст ­
вующими нормами при выращивании
сеянцев сосны обыкновенной на
1 п. м посевной строчки высевают
270…450 семян, а плановый выход се ­
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янцев составит 2200 тыс. шт./га [3]. 
Для повышения биологической

активности семян в этот период приме ­
няют различные способы подготовки их
к посеву. Так, в настоящее время обна ­
ружено и изучено в той или иной сте ­
пени более 5 тыс. соединений химиче ­
ского, микробиологического и расти­
тельного происхождения, обладающих
регуляторным действием. Из них в ми­
ровой практике используется около
1 %. Вышли на стадию практического
применения препараты третьего поко ­
ления, гектарные дозы которых исчис ­
ляются миллиграммами. В последнее
время используются экологически чис ­
тые биопрепараты на основе молочно­
кислых бактерий и полезных микроор­
ганизмов, обеспечивающих активацию
прорастания семян в грунте [7]. 

Теоретические и эксперименталь­
ные поисковые исследования, прове ­
денные А. Р. Родиным и Е. А. Калаш­
никовой [4], позволяют считать, что
перспективным способом подготовки
семян хвойных пород является предпо­
севная обработка их путем использова ­
ния нанотехнологий. 

Активизация жизнеспособности
биологической системы семян, повыше­
ние грунтовой всхожести и усиление
роста проростка достигается обработкой
семенного материала наноразмерными
частицами металлов [11]. Эти частицы
имеют размер от 18 до 50 нм, что позво­
ляет им легко проникать через поры и
распределяться внутри семени. Актив­
ные компоненты нанопорошков состав­
ляют металлы  (железо, медь, марганец, 
цинк и магний) в ультрадисперсном со­
стоянии [5]. Эти препараты обладают
уникальными свойствами: они экологи­
чески безопасны, экономически выгод­
ны и способствуют более эффективному
повышению продуктивности растений
[1, 6]. Кроме того, обработка семян на­
ночастицами металлов обеспечивает
формирование из семян высококачест­
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венного посадочного материала с его
дальнейшим сохранением [9]. 

Таким образом, актуальность вы­
полненных исследований, направленных
на обоснование технологии обработки
семян сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris) нанопорошком железа, опре­
деляется современными проблемами ис ­
кусственного лесовосстановления как в
отношении успешного восстановления
лесов, так и в отношении механизации
лесокультурных работ. 

Цель работы заключалась в иссле ­
довании обработки семян сосны обык­
новенной (Pínus sylvéstris) нанопорош ­
ком железа для получения посадочного
материала, пригодного для механизи ­
рованной посадки. В качестве гипотезы
выдвинута замена использования пре­
паратов, содержащих микроэлементы и
стимуляторы роста, на нанопорошок
железа. 

Семена, выходя из состояния по­
коя, должны поглотить некоторое ко­
личество воды для того, чтобы у них
возобновились физиологические про­
цессы, связанные с прорастанием. Аб ­
солютное количество воды, необходи ­
мое для начала прорастания, относи­
тельно невелико, как правило, оно не
превышает 2…3-кратного веса семян. 
Растущий проросток нуждается в
большом количестве воды, и эта по­
требность возрастает с усилением
транспирации. В связи с этим в лабора ­
торном опыте изучалось действие на ­
нопорошков железа на лабораторную
всхожесть и энергию прорастания се ­
мян сосны обыкновенной в сравнении с
регуляторами роста. Замачивание семян
проводилось в водных растворах ком­
натной температуры. 

Прорастание семян и укрепление
проростков в естественных условиях в
значительной мере зависят от физи­
ческих свойств почвы, температуры, 
доступности воды и минеральных ве ­
ществ. Почва является хорошей средой
для посева семян благодаря высокой

способности к фильтрации воды, хоро­
шей аэрации и тесному контакту между
частицами почвы и семенами. Другими
словами, полевые исследования могут
как подтвердить первоначально выдви­
нутую гипотезу, так и ее опровергнуть. 
Для этого были проведены полевые
опыты на базе временного лесного пи­
томника, расположенного в Мурмин­
ском участковом лесничестве  (Рязан ­
ская обл.). Почва опытного участка
дерново-подзолистая супесчаная, рель­
еф выровненный. Площадь делянки
2,4 м2, повторность 4-кратная. Распо­
ложение делянок рендомизированное. 

Схема опытов. 
1. Контроль (замачивание семян в

дистиллированной воде). 
2. Нанокристаллический порошок

Fe – 0,001-процентный раствор. 
3. Нанокристаллический порошок

Fe – 0,01-процентный раствор. 
4. Нанокристаллический порошок

Fe – 0,1-процентный раствор. 
5. Агат-25К – 0,015-процентный

раствор  (согласно рекомендациям про ­
изводителя). 

6. Циркон, Р – 0,01-процентный
раствор  (согласно рекомендациям про ­
изводителя). 

В опыте использовались семена
второго класса. 

Суспензию нанопорошков получали
согласно ТУ 931800-001-42720760-96 ме ­
тодом диспергирования навески по ­
рошка в дистиллированной воде в ульт ­
развуковой ванне модели ПСБ-5735-05 
в течение 3…5 мин (ультразвуковая об ­
работка в водной среде). Семена перед
высевом замачивали вводной суспензи ­
ей ультрадисперсных металлов разме ­
ром частиц 20…30 нм. На контроле, где
стимуляторы роста и ультрадисперсное
железо не применялись, семена замачи ­
вались в дистиллированной воде. После
намачивания семена подсушивались до
состояния сыпучести. 

В процессе проведения лабора ­
торных исследований получены сле ­
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дующие результаты. Энергия прораста ­
ния контрольного варианта составила
(44,6 + 2,1) %. Замачивание семян в
растворе нанопорошка железа с кон­
центрацией 0,001 % несколько снизило
этот показатель до (44,0 + 2,8) %. Уве ­
личение концентрации нанопорошка
железа до 0,01 % способствовало по­
вышению энергии прорастания до
(50,9 + 2,2) %. Дальнейшее повышение
концентрации нанопорошка заметно
снизило данный показатель. Использо ­
вание стимуляторов роста  (Агат-25К и
Циркон, Р) не превысило лучший пока ­
затель со внесением нанопорошков
железа. 

Лабораторная всхожесть  (табл. 1) 
контрольного варианта составила
(63,8 + 2,3) %. Замачивание семян в рас­
творе нанопорошка железа с концентра­
цией 0,001 % несколько повысило этот

показатель, и всхожесть составила
(64,8 + 4,4) %. Увеличение концентра ­
ции нанопорошка железа до 0,01 % 
способствовало повышению лабора ­
торной всхожести до (69,1 + 3,3) %. 
Дальнейшее повышение концентрации
нанопорошка заметно снизило данный
показатель. Использование стимулято­
ров роста  (Агат-25К и Циркон, Р) не
превысило лучший показатель со вне ­
сением нанопорошка железа. 

Результаты эксперимента, приве ­
денные в табл. 1, показывают, что наи­
лучшим условием, необходимым для
повышения лабораторной всхожести
семян сосны обыкновенной 2-го класса
качества, является применение нанопо ­
рошка железа с концентрацией 0,01 % 
(существенность различия по отноше ­
нию к контролю tфакт = 10,26 > tтабл = 
= 1,96 соответственно при Р = 0,05). 

Табл. 1. Влияние нанопорошка железа на лабораторную всхожесть семян сосны обыкновенной
Вариант
опыта

Среднеарифметическое значение
всхожести, % 

Процент к
контролю Коэффициент вариации, % Точность

опыта, % 

Контроль (63,8 + 2,3) – 6,8 2,8 
Нанопорошок Fe – 
0,001-процентный
раствор

(64,8 + 4,4) 102 7,0 4,1 

Нанопорошок Fe – 
0,01-процентный
раствор

(69,1 + 3,3) 108 7,1 3,9 

Нанопорошок Fe – 
0,1-процентный
раствор

(61,8 + 3,0) 97 5,1 2,9 

Агат-25К (66,1 + 2,9) 104 5,8 3,4 

Циркон, Р (64,4 + 3,2) 101 6,9 4,0 

Для сосны обыкновенной предпо­
севная подготовка семян с использова ­
нием нанопорошка железа  (концентра ­
ция нанопорошка железа 0,001 %) хотя
и не изменяет класс, но все же явно
улучшает посевные качества: энергию
прорастания на 14 %, всхожесть – на
8 %. Одновременно с этим длина ко­
решков проростков семян, обработан­
ных водным раствором нанопорошка

железа, (концентрация нанопорошка
железа 0,001 %) значительно больше
контрольных – на 36 % (существенность
различия по отношению к контролю
tфакт= 9,42 > tтабл= 1,98 соответственно
при Р = 0,05). 

Грунтовая всхожесть  (табл. 2) 
контрольного варианта составила
(54,2 + 2,6) %. Замачивание семян в рас ­
творе нанопорошка железа с концентра ­

Охрана труда. Охрана окружающей среды. 
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цией 0,001 % несколько повысило этот собствовало повышению энергии про­
показатель, и всхожесть составила растания до (57,9 + 4,6) %. Дальнейшее
(56,1 + 3,7) %. Увеличение концентра- повышение концентрации нанопорошка
ции нанопорошка железа до 0,01 % спо- снизило данный показатель. 

Табл. 2. Влияние нанопорошка железа на грунтовую всхожесть семян сосны обыкновенной
Вариант
опыта

Среднеарифметическое
значение всхожести, % 

Процент
к контролю

Коэффициент
вариации, % 

Точность
опыта, % 

Контроль (54,2 + 2,6) – 6,8 2,8 
Нанопорошок Fe – 
0,001-процентный раствор

(56,1 + 3,7) 104 7,0 4,1 

Нанопорошок Fe – 
0,01-процентный раствор

(57,9 + 4,6) 107 7,1 3,9 

Нанопорошок Fe – 
0,1-процентный раствор

(53,5 + 3,9) 99 5,1 2,9 

Агат-25К (57,2 + 3,9) 106 5,8 3,4 

Циркон, Р (55,7 + 3,2) 103 6,9 4,0 

Использование стимуляторов рос ­
та (Агат-25К и Циркон, Р) не превысило
лучший показатель со внесением нано ­
порошков железа, однако применение
Агат-25К максимально приблизило зна ­
чение грунтовой всхожести к наилуч­
шему варианту  (нанопорошок Fe с кон­
центрацией 0,01 %). Дружное и быстрое
прорастание семян – необходимое усло­
вие получения качественного посадоч­
ного материала, т. к. при этом уменьша ­
ется угроза повреждения семян насеко­
мыми, грибами или неблагоприятными
условиями, а также поедания их птица ­
ми или грызунами. Из окружающих
факторов, контролирующих прораста­
ние семян, очень важными являются во ­
да, температура, свет, кислород и раз­
личные химические вещества [8]. 

Результаты эксперимента, приве ­
денные в табл. 2, показывают, что наи­
лучшим условием, необходимым для
повышения грунтовой всхожести семян
сосны обыкновенной 2-го класса качест­
ва, является применение нанопорошка
железа с концентрацией 0,01 % (сущест ­
венность различия по отношению к
контролю tфакт = 11,43 > tтабл = 2,00 
соответственно при Р = 0,05). В ка ­

честве предварительных выводов мож­
но отметить аналогичность результатов
лабораторных и полевых исследований. 

Заключение

Развивающийся проросток – это
сложная система с участками синтеза
углеводов, которые в онтогенезе сеянца
перемещаются от семядолей к первич ­
ной, а затем ко вторичной хвое. Суще ­
ствует тесная зависимость роста позд ­
нее развивающейся хвои от способно ­
сти к синтезу необходимых для роста
веществ ранее появившихся листовых
зачатков, т. е. развитие первичной хвои
зависит от вклада семядолей, а разви ­
тие вторичной хвои, в свою очередь, – 
от вклада, внесенного первичной хво ­
ей. Молодой проросток на стадии се ­
мядолей функционирует с максималь ­
ной потребностью в питательных ве ­
ществах для роста, поэтому он очень
чувствителен к действию факторов
среды. В начале онтогенеза окружаю ­
щие условия, в частности обеспечен ­
ность водой и концентрацией раство ­
ренных в ней веществ, сильно влияют
на заложение всех органов, кроме ра ­
нее сформированных зачатков первич ­
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ной хвои, и на рост всей первичной железа до 0,01 % способствовало росту
хвои, включая и сформированные ра- надземной части до  (47,8 + 1,1) мм
нее [10]. Так, длина надземной части (118 % к контролю). Дальнейшее по ­
(табл. 3) контрольного варианта соста- вышение концентрации нанопорошка
вила (40,4 + 3,3) мм. Замачивание семян снизило данный показатель. Использо ­
в растворе нанопорошка железа с кон- вание стимуляторов роста  (Агат-25К и
центрацией 0,001 % повысило этот по- Циркон, Р) не превысило лучший пока ­
казатель, и всхожесть составила затель со внесением нанопорошков
(45,7 + 2,7) мм (113 % к контролю). железа. 
Увеличение концентрации нанопорошка

Табл. 3. Влияние нанопорошка железа на биометрические параметры сеянцев сосны обыкновенной

Вариант опыта

Длина надземной части Длина главного корня

Среднеарифме ­
тическое зна ­
чение, мм

Процент к
контролю

Коэффи ­
циент
вариации, 

% 

Точность
опыта, % 

Среднеарифмети­
ческое значение, 

мм

Процент к
контролю

Коэффи ­
циент
вариации, 

% 

Точность
опыта, % 

Контроль (40,4 + 3,3) – 14,1 5,3 (202,5 + 6,7) – 20,3 7,1 
Нанопорошок Fe – 
0,001-процентный
раствор

(45,7 + 2,7) 113 15,5 6,2 (161,4 + 2,3) 80 16,9 6,4 

Нанопорошок Fe – 
0,01-процентный
раствор

(47,8 + 1,1) 118 15,7 6,1 (173,5 + 5,2) 86 18,3 6,5 

Нанопорошок Fe – 
0,1-процентный
раствор

(45,2 + 0,7) 112 15,4 5,2 (152,0 + 4,7) 75 23,5 7,2 

Агат-25К (46,2 + 1,7) 114 14,7 5,7 (196,9 + 4,1) 97 22,1 6,9 

Циркон, Р (47,0 + 0,9) 116 15,6 6,2 (206,7 + 8,7) 102 18,4 6,7 

Длина главного корня (см. табл. 3) 
контрольного варианта составила
(202,5 + 6,7) мм. Применение нанопо ­
рошка Fe всех исследуемых вариантов
снизило данный показатель. Снижение
роста главного корня объясняется более
высокой концентрацией воды, молеку­
лы которой притягиваются ионами же ­
леза, и, как следствие, повышением кон­
центрации водорастворимых форм пи­
тательных веществ. Использование сти­
муляторов роста (Агат-25К и Циркон, Р) 
увеличило длину главного корня до
уровня контроля. 

Результаты эксперимента, приве ­

денные в табл. 3, показывают, что в
вариантах с применением нанопорошка
железа формируется более компактная
корневая система, не снижающая
линейный рост надземной части. 
Компактная форма корневой системы
соответствует требованиям, предъявляе ­
мым к посадочному материалу сосны
обыкновенной (Pínus sylvéstris) и не
ухудшает свойств посадочного мате ­
риала. 

Таким образом, лабораторный и
полевой опыты показали высокую от­
зывчивость сосны обыкновенной на
применение нанопорошка железа. 
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