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Àêòèâíîå âíåäðåíèå íàíîìàòåðèàëîâ â êëèíè-
÷åñêóþ ìåäèöèíó òðåáóåò ãëóáîêîãî çíàíèÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ ðèñêîâ è ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî çíàòü «òîêñèêîëîãèþ íàíî÷àñòèö».

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì DL50 íàíî÷àñòèö
TiÎ2 äëÿ êðûñ ïåðîðàëüíî ñîñòàâëÿåò áîëåå 12000
ìã/êã. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ Ðîáåðòà Øèñòë
ïîêàçàëè, ÷òî íàíî÷àñòèöû TiÎ2 ìîãóò îáëàäàòü
êàíöåðîãåííûì äåéñòâèåì äëÿ îðãàíèçìà (8).

Â ýêñïåðèìåíòàõ in vivo íàáëþäàëè óâåëè÷å-
íèå ìàññû ïå÷åíè è íåêðîç ãåïàòîöèòîâ ïðè âîç-
äåéñòâèè íàíî÷àñòèö TiÎ2 ðàçìåðîì 80 íì, à òàê-
æå äëèòåëüíûé ïåðèîä èõ ïîëóâûâåäåíèÿ, ïîñêî-
ëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè íå âûâîäÿòñÿ ïî÷êàìè (1,
6). Oberdorster åt àl. (10) îòìå÷àþò, ÷òî ïåðèîä
ïîëóâûâåäåíèÿ èç ëåãêèõ êðûñ ñîñòàâëÿåò îò 117
äî 541 äíÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íàíî÷àñòèö
(250–25 íì ñîîòâåòñòâåííî).

Îäíîêðàòíîå ïåðîðàëüíîå ââåäåíèå íàíî÷à-
ñòèö TiÎ2 ðàçìåðîì 25 íì è 80 íì â äîçå 5000
ìã/êã â îïûòàõ in vivo âûçûâàëî èõ íàêîïëåíèå â
ñåëåçåíêå, ïî÷êàõ è ëåãêèõ, ïîâûøåíèå â ñûâîðîò-
êå êðîâè ëàêòàòäåãèäðîãåíàçû è 2-ãèäðîêñèáóòè-
ðàò-äåãèäðîãåíàçû 25 íì), à òàêæå óâåëè÷åíèå
ìàññû ïå÷åíè è íåêðîç ãåïàòîöèòîâ (80 íì) (2).

Èññëåäîâàíèå äëèòåëüíîãî ïåðîðàëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà íå ïðîâîäè-
ëîñü. Êðîìå òîãî, íàíî÷àñòèöû TiO2 ìîãóò áûòü
ðàçíîé ôîðìû – êðèñòàëëè÷åñêèå è ìåçîïîðèñòûå,
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèé.

Ó÷èòûâàÿ âûøå èçëîæåííîå, ñëåäóåò îòìåòèòü
àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîé òîêñè÷íîñ-
òè íàíî÷àñòèö TiO2 ðàçíûõ âèäîâ è êîíöåíòðàöèè
ïðè ïåðîðàëüíîì ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì, îöåíêè
ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîãî âðåäà çäîðîâüþ íàñåëå-
íèÿ è ïåðñîíàëà ïðîèçâîäñòâ, â òîì ÷èñëå è ïðè
äëèòåëüíîì ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè ðàñòâîðîâ ðàç-
íîé êîíöåíòðàöèè.

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èññëå-
äîâàíèå âîçìîæíîé òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö TiO2
äâóõ âèäîâ: êðèñòàëëè÷åñêîãî è ìåçîïîðèñòîãî
ïðè äëèòåëüíîì ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè â îðãàíèçì
ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ðàñòâîðîâ íàíî÷àñòèö
TiO2 ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé è ðàçìåðîâ íàíî÷à-
ñòèö. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ äåéñòâóþ-

ùèì Öåíòðîì êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ è èõ êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå»
ÔÍÌ ÌÃÓ. Óêàçàííûé öåíòð îñíàùåí ñîâðåìåí-
íûì îáîðóäîâàíèåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåøå-
íèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
çàäà÷, â òîì ÷èñëå, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ
êëàññîâ íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîêîìïîçèòîâ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ èñïî-
ëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: TiCl4 (÷.ä.à.),
NH3 25% (÷.ä.à.), HCl (÷.ä.à.), äèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó. Àìîðôíûé ãåëü äèîêñèäà òèòàíà
TiO H O2 2� n ïîëó÷àëè ïî ìåòîäèêå: â îïðåäåëåí-
íîå êîëè÷åñòâî êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû ïî êàïëÿì äîáàâëÿëè òåòðàõëîðèä òèòàíà â
ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè HCl:TiCl4 21� : , ÷òî ïðè-
âîäèëî ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñà ñîñòàâà
H TiCl2 6. Çàòåì ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðèëèâàëè ê
èçáûòêó ðàñòâîðà àììèàêà ðàñòâîð H TiCl2 6, â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà êîòîðîãî ïîëó÷àëè áåëûé
àìîðôíûé îñàäîê ñîñòàâà TiO H O2 2� n . Ýòîò îñà-
äîê îòôèëüòðîâûâàëè íà ñòåêëÿííîì ôèëüòðå, îò-
ìûâàëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îò õëî-
ðèä-èîíîâ ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðîì àììèàêà (äî
îòñóòñòâèÿ ðåàêöèè ñ ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà),
à çàòåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Àìîðôíûé ãåëü
TiO H O2 2� n ïîäâåðãàëè ãèäðîòåðìàëüíîé (ÃÒ)
îáðàáîòêå â âîäíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 250°Ñ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà 6 ÷. ÃÒ ñèíòåç ïðîâî-
äèëñÿ â àâòîêëàâå Parr 4590 ñ òåôëîíîâîé ÿ÷åéêîé
îáúåìîì 60 ìë (ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ 80%). Àâòî-
êëàâ íàãðåâàëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 3°Ñ/ìèí â
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ äî òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷å-
ñêîé âûäåðæêè. Ïî îêîí÷àíèè ñèíòåçà àâòîêëàâ
îõëàæäàëè íà âîçäóõå âíå ïå÷è äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû èçâëåêàëè,
4–5 ðàç ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, çà-
òåì âûñóøèâàëè ïðè 40 50– /Ñ. Ïðîäóêò ñèíòåçà
îòäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ïðîìûâàëè íå-
ñêîëüêî ðàç äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ìåçîïîðèñòûé äèîêñèä òèòàíà ïîëó÷àëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: íàâåñêó òðèáëîêñîïîëèìåðà
Ð123(EO PO EO )20 70 20 , ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó äëÿ ñîçäà-
íèÿ êèñëîé ñðåäû ( )pH : 2 äîáàâëÿëè HNO3. Çà-
òåì ïî êàïëÿì ïðè ïåðåìåøèâàíèè íà ìàãíèòíîé
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ìåøàëêå ïðèëèâàëè Ti(O Pr)i
4 , ÷òî ïðèâîäèëî ê

îáðàçîâàíèþ áåëîé ñóñïåíçèè. Ìîëüíîå ñîîòíîøå-
íèå ðåàãåíòîâ â ñìåñè ñîîòâåòñòâîâàëî:
1 4Ti O( )iPr :0 016 1231479 3, : ,P HNO :0 01 4, NH F:

164 35 2, H O. Ïðèñóòñòâèå NH F4 â ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè áûëî íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîëèêîíäåíñàöèè. Â õîäå ãèäðîëèçà îáðàçöû
îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì â óëüòðàçâóêîâîé
âàííå Elmasonic, (ìîùíîñòü 430 Âò, ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà 35 êÃö). Îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïî ïðîøåñò-
âèè 1 ÷àñà îò íà÷àëà ãèäðîëèçà îáðàçöà ïî 3 ðàçà â
òå÷åíèå 10 ìèíóò, ñ ïåðåðûâîì 10 ìèíóò, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðåâ ïðèáîðà. Ïîñëå ýòîãî ñóñ-
ïåíçèþ ïåðåìåøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ, çàòåì öåíòðèôóãèðîâàëè è ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (4 ðàçà ïî 100
ìë), äî íåéòðàëüíîãî pH è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå
ïðè 100/Ñ.

Èññëåäîâàíèå òîêñè÷íîñòè ïðîâîäèëè íà
òðåõíåäåëüíûõ íåëèíåéíûõ ìûøàõ-ñàìêàõ ICR
âåñîì 11–13 ã. Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëè 5
ãðóïï æèâîòíûõ: ïåðâàÿ ãðóïïà – êîíòðîëüíàÿ,
âòîðàÿ ãðóïïà – ðàçâåäåíèå ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö
TiO2 êðèñòàëëè÷åñêîãî ðàçìåðîì 30 íì ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 100 ìã/ë, òðåòüÿ – ðàçâåäåíèå íàíî÷àñòèö
TiO2 êðèñòàëëè÷åñêîãî ðàçìåðîì 30 íì ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 50 ìã/ë, ÷åòâåðòàÿ – ðàçâåäåíèå TiO2 ìå-
çîïîðèñòîãî ðàçìåðîì 100 íì ñ êîíöåíòðàöèåé
100 ìã/ë, ïÿòàÿ – ðàçâåäåíèå TiO2 ìåçîïîðèñòîãî
ðàçìåðîì 100 íì ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã/ë. Â êàæ-
äîé ãðóïïå áûëî ïî 10 ìûøåé. Ðàñòâîð íàíî÷àñòèö
äàâàëè âìåñòî ïèòüåâîé âîäû â òå÷åíèå 5 ìåñÿöåâ,
åæåäíåâíî ðåãèñòðèðóÿ âåñ è êîëè÷åñòâî âûïèòîé
æèäêîñòè âî âñåõ ïÿòè ãðóïïàõ. Åìêîñòè ñ ðàñòâî-
ðàìè ðåãóëÿðíî âñòðÿõèâàëèñü äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíãëîìåðàòîâ. Æèâîòíûå ïîëó-
÷àëè åæåäíåâíî ñâåæèé ðàñòâîð íàíî÷àñòèö ñ ó÷å-
òîì íîðì ïîòðåáëåíèÿ ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîäû.
Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà âñåõ æèâîòíûõ óìåð-
ùâëÿëè ìåòîäîì öåðâèêàëüíîé äèñëîêàöèè. Èçâ-
ëåêàëè ñåðäöå, ïå÷åíü, ïî÷êè è ñåëåçåíêó, îïðåäå-
ëÿëè èõ ìàññó. Äëÿ îöåíêè ïðåäïîëàãàåìîãî òîê-
ñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö TiO2 ïðîâîäèëè
ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òêàíåé âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ. Ïîëó÷åííûå ìàçêè âûñóøèâàëè íà
âîçäóõå, îêðàøèâàëè ìåòîäîì Ïàïïåíãåéìà. Èñ-
ñëåäîâàëè ìàòåðèàë ìåòîäîì ñâåòîâîé ìèêðîñêî-
ïèè, îáúåêòèâû 10 ., 40 ., 100 ..

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë îòìå÷åí
íîðìàëüíûé ïðèðîñò ìàññû òåëà æèâîòíûõ âî âñåõ
ãðóïïàõ: íà 13–16 ã (äî 24–29 ã). Âíåøíèé âèä è
ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï æèâîòíûõ
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïîé. Íàäî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå âåñà
ïå÷åíè è ïî÷åê ó âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï
æèâîòíûõ.

Èññëåäîâàíèå ìàçêîâ-îòïå÷àòêîâ îðãàíîâ æè-
âîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïîêàçàëî: â òêàíÿõ
ñåëåçåíêè – ýëåìåíòû ëèìôîèäíîé òêàíè ðàçíîé
ñòåïåíè çðåëîñòè, â òêàíÿõ ëåãêèõ – íà ôîíå ýëå-
ìåíòîâ êðîâè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êëåòîê ðåñïè-
ðàòîðíîãî ýïèòåëèÿ è ëåéêîöèòîâ (íåéòðîôèëîâ è
ëèìôîöèòîâ), â ïå÷åíè – íà ôîíå ýëåìåíòîâ êðîâè
ãðóïïû ãåïàòîöèòîâ, åäèíè÷íûå â ðåäêèõ ïîëÿõ
çðåíèÿ, â ïî÷êå – íà ôîíå ýëåìåíòîâ êðîâè ñêîïëå-
íèå êëåòîê ýïèòåëèÿ ïî÷å÷íîé òêàíè íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ, êóáè÷åñêîé ôîðìû è ãðóïïû êðóïíûõ
êëåòîê îêðóãëîé ôîðìû ñî ñâåòëîé öèòîïëàçìîé.

Ïðè ïðèåìå ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö êðèñòàëëè-
÷åñêîãî TiO2 â êîíöåíòðàöèè 100 è 50 ìã/ë â òå÷å-
íèå 2 ìåñÿöåâ, öèòîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà â ìàç-
êàõ-îòïå÷àòêàõ îðãàíîâ ìûøåé ïîêàçàëà îòñóòñò-
âèå ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, à ïðèíèìàâøèõ â
òå÷åíèå 5 ìåñÿöåâ – â ñåëåçåíêå îáíàðóæåíû ýëå-
ìåíòû ëèìôîèäíîé òêàíè ðàçíîé ñòåïåíè çðåëî-
ñòè, â òêàíÿõ ëåãêîãî – íåìíîãî÷èñëåííûå ýïèòå-
ëèàëüíûå êëåòêè ðåñïèðàòîðíîãî ýïèòåëèÿ è óìå-
ðåííî âûðàæåííàÿ ëèìôîèäíî-ïëàçìîêëåòî÷íàÿ
èíôèëüòðàöèÿ; â òêàíÿõ ïå÷åíè è ïî÷êè – êëåòêè ñ
ïðèçíàêàìè ïðîëèôåðàöèè, î ÷åì ãîâîðÿò ìíîãî-
÷èñëåííûå êëåòêè ñ ÿäðûøêàìè è óìåðåííîå êîëè-
÷åñòâî äèñòðîôè÷åñêè èçìåíåííûõ êëåòîê â âèäå
«ãîëûõ» ÿäåð.

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ðàñòâîðà íàíî-
÷àñòèö TiO2 ìåçîïîðèñòîãî ñ êîíöåíòðàöèåé
100 ìã/ë è 50 ìã/ë â òå÷åíèå 2 ìåñÿöåâ èçìåíåíèé
â îðãàíàõ íå áûëè âûÿâëåíû, à ïðè ïðèåìå íàíî-
÷àñòèö TiO2 â òå÷åíèå 5 ìåñÿöåâ áûëà îòìå÷åíà ãè-
ïåðïëàçèÿ ëèìôîèäíîé òêàíè ñåëåçåíêè, ïðîëè-
ôåðàöèÿ ãåïàòîöèòîâ, ñëàáîâûðàæåííàÿ ëèìôîèä-
íî-ïëàçìîêëåòî÷íàÿ èíôèëüòðàöèÿ òêàíåé ëåãêî-
ãî, à êëåòêè ïî÷å÷íîãî ýïèòåëèÿ áûëè áåç îñîáåí-
íîñòåé, ÷òî ÿâëÿëîñü îòëè÷èåì îò âîçäåéñòâèÿ
TiO2 êðèñòàëëè÷åñêîãî.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàíî÷àñòèöû TiO2 îáëà-
äàþò òîêñè÷íîñòüþ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèåìà
íàíî÷àñòèö èìååò âàæíîå çíà÷åíèå âûçûâàÿ âûðà-
æåííûå ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïå÷å-
íè, ñåëåçåíêå, î ÷åì, íàïðèìåð, ãîâîðèò ïîÿâëåíèå
äèñòðîôè÷åñêè èçìåíåííûõ êëåòîê â âèäå «ãî-
ëûõ» ÿäåð. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî áîëåå âûðàæåííûå
èçìåíåíèÿ áûëè ïðè ïðèåìå êðèñòàëëè÷åñêèõ íà-
íî÷àñòèö TiO2, êîãäà íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ è â
ïî÷êàõ, ÷åãî íå áûëî ïðè èññëåäîâàíèè íàíî÷à-
ñòèö ìåçîïîðèñòîãî TiO2.

Èçó÷åíèå òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö TiO2 èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòàþùèõ íà
ïðîèçâîäñòâå íàíî÷àñòèö, â èññëåäîâàòåëüñêèõ
öåíòðàõ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðî-
äîëæàþòñÿ.
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Àêòóàëüíîñòü
Ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé íåâîçìîæíî áåç ïåðåõîäà íà íîâûå
òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè â íèõ íî-
âåéøèõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè. Ê èõ ÷èñ-
ëó îòíîñèòñÿ ïðîäóêöèÿ Êîíöåðíà «Íàíîèíäóñò-
ðèÿ» – êîëëîèäíûé ðàñòâîð íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.

Èçâåñòíà âûñîêàÿ ðîëü íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â
ñíèæåíèè ïàòîãåííîé àêòèâíîñòè ïî÷âåííîé ìèê-
ðîôëîðû [3]. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàçìåðó îíè ÷ðåç-
âû÷àéíî àêòèâíû è ìîãóò âûçâàòü ãèáåëü áàêòå-
ðèé, âèðóñîâ, ãðèáêîâ íà áîëüøèõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Ïðèìåíåíèå ñåðåáðà â âèäå íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿåò
â ñîòíè ðàç ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà ïðè ñî-
õðàíåíèè âñåõ åãî áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ [2]. Èñ-
ñëåäîâàíèÿìè À.È.Âîéíåð [1], áûëî äîêàçàíî, ÷òî
äîçû ñåðåáðà 50–250 ìêã/ë ÿâëÿþòñÿ ôèçèîëîãè-
÷åñêèìè è íå îêàçûâàþò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îðãàíèçì ïðè äëèòåëüíîì ïðèìåíåíèè. Âñå ýòî
äàåò îñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, â ÷àñò-
íîñòè, â òåõíîëîãèÿõ âîçäåëûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
ëåâûõ êóëüòóð [4]. Âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ íàíî÷à-
ñòèö ñåðåáðà â ðàñòåíèåâîäñòâå ïî-ïðåæíåìó îñòà-
þòñÿ ìàëî èçó÷åííûìè. Â ÷àñòíîñòè, â ëèòåðàòóðå
îòñóòñòâóþò äàííûå î äîçàõ, ñðîêàõ è ñïîñîáàõ
ïðèìåíåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà íàíîñåðåáðà â
òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ çåðíîâûõ, êîðìîâûõ è
äðóãèõ êóëüòóð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü –
èçó÷èòü âëèÿíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â âèäå êîëëî-
èäíîãî ðàñòâîðà (AgÁèîí-2) íà ôîðìèðîâàíèå óðî-
æàéíîñòè îâñà, ÿðîâîé ïøåíèöû, êóêóðóçû ïðè
ðàçíûõ äîçàõ, ñðîêàõ è ñïîñîáàõ åãî ïðèìåíåíèÿ.

Óñëîâèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 2009–2011 ãîäàõ

íà îïûòíîì ïîëå Òâåðñêîé ÃÑÕÀ â îäíî- è ìíîãî-
ôàêòîðíûõ ïîëåâûõ îïûòàõ íà äåðíîâî-ñðåäíå-
ïîäçîëèñòîé îñòàòî÷íî êàðáîíàòíîé ãëååâàòîé
ïî÷âå íà ìîðåíå, ñóïåñ÷àíîé ïî ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó, îñóøåííîé çàêðûòûì äðåíàæîì.
Ïî÷âà õîðîøî îêóëüòóðåíà, ñîäåðæàíèå ãóìóñà –
1,5–2%, P O2 5 – î÷åíü âûñîêîå, K Î2 – ñðåäíåå,
ðÍñîë. – áëèçêàÿ ê íåéòðàëüíîé.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ÿðîâîé ïøåíèöåé ñîðòà Èâîë-
ãà ïðîâîäèëè íà äâóõ ôîíàõ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ (ôàêòîð À): 1 – áåç óäîáðåíèé (ïî ýôôåêòèâ-
íîìó ïëîäîðîäèþ); 2 – ðàñ÷åòíûå äîçû óäîáðåíèé
íà óðîæàéíîñòü 30,0 ö/ãà. Â êà÷åñòâå ôàêòîðà Â
èçó÷àëè 8 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ íàíî-
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå áèîïðåïàðàòîâ (Ïëàíðèç,
Àëüáèò) (òàáë.1).

Â òðåõôàêòîðíîì îïûòå ñ îâñîì ñîðòà Êðå÷åò
èçó÷àëè âëèÿíèå íàíîñåðåáðà íà äâóõ ôîíàõ ìèíå-
ðàëüíîãî ïèòàíèÿ ïðè âíåñåíèè åãî â íåêîðíåâóþ
ïîäêîðìêó â äâà ñðîêà – â ôàçû êóùåíèÿ è âûõîäà
â òðóáêó (òàáë.2).

Â îäíîôàêòîðíîì îïûòå ñ êóêóðóçîé (ãèáðèä
Êàñêàä) èçó÷àëè âëèÿíèå íàíîñåðåáðà ïðè èíêðó-
ñòàöèè ñåìÿí è çàìà÷èâàíèè èõ â ðàñòâîðå ñ îïðå-
äåëåííîé êîíöåíòðàöèåé (òàáë.3). Êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðîâ íîó-õàó.

Ïëîùàäü ó÷åòíîé äåëÿíêè â îïûòàõ ñ ÿðîâîé
ïøåíèöåé è îâñîì 35,6 ì2, â îïûòàõ ñ êóêóðóçîé –
11,2 ì2, ïîâòîðíîñòü â îïûòàõ – 4-õ êðàòíàÿ, ðàç-
ìåùåíèå âàðèàíòîâ ðåíäîìèçèðîâàííîå.
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