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1. Приклади категорій у сфері послуг та відповідних підрозділів
діяльність

Категорія обслуговування Одиниця діяльності
За

кл
ад

и 
ос

ві
ти

Дошкільні Контингент здобувачів, 
працівників, кількість 
мешканців, кількість 
працівників, площа тощо

Середні
Для громадян, які потребують соціальної 
допомоги та реабілітації
Позашкільні
Професійно-технічні
Передвищі
Вищі
Заклади післядипломної освіти

За
кл

ад
и

ох
ор

он
и

зд
ор

ов
'я Санітарно-профілактичні заклади Ліжкомісність, кількість 

зайнятих ліжок, кількість 
працівників, площа тощо

Заклади медико-соціального захисту
Лікувально-профілактичні

Органи
влади

Органи реєстрації актів цивільного стану Кількість працівників, 
площа тощоНаціональна академія наук України

Зап р о п о н о ван і тех н о л о г ії т а  ін стр у м ен тал ьн і засо б и  м о ж у ть  бути  в 
п о д ал ьш о м у  ви ко р и стан і д ля  п о б у д о ви  ін н о вац ій н о ї м о д ел і у п р ав л ін н я  
п р о ек там и  ен ер го еф ек ти в н о ст і в б ю д ж етн о м у  сектор і, у  т о м у  ч и сл і і за  
д о п о м о го ю  м ето д у  п ір ам ід ал ьн о  агр егатн о го  м оделю ван н я .

4.6. Основы наноудобрений: приготовление и возможности 
применения в современном сельском хозяйстве

С а х н о  Т. В .
П о л т а в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  а г р а р н ы й  у н и в е р с и т е т

Введение
О сн о вн ая  ц ель  п р ед став л ен н о го  о б зо р а  вк л ю ч ает  о п р ед ел ен и е  

к о н ц еп ц и й  н о вы х  тех н о л о ги й  д л я  у д о б р ен и й , кото р ы е  м о гу т  сни зи ть  
во зд ей стви е  со вр ем ен н о го  сел ьск о го  х о зя й ства  н а  о кр у ж аю щ у ю  ср ед у  
п ри  со х р ан ен и и  и ли  п о в ы ш ен и и  у р о ж ай н о сти  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  
культур . У к азы в аю т  по  к р ай н ей  м ере  д в а  м н о го о б ещ аю щ и х  п о д х о д а  к  
со здан и ю  м атер и ал о в  с ж ел аем ы м и  сво й ствам и , вкл ю ч ая  создан и е  
н ан о р азм ер н ы х  ф о сф о р со д ер ж ащ и х  у д о б р ен и й  с у л у ч ш ен н о й  
р аств о р и м о стью  в воде, а  такж е  п р о и зво д ство  н ан о ги б р и д о в  у д о б р ен и й  
д л я  м ед л ен н о го  в ы сво б о ж д ен и я  ф о сф о р а  и  азота.

О п и сы ваю ся  н овы е п о д х о д ы  к  п р о и зво д ству  тр ех  ти п о в  м атер и ал о в  
н а  основе  н ан о р азм ер н о го  ги д р о к си ап ати та  (n -H A P ) о тд ел ьн о  и ли  в и х  
ги б р и д н о й  ф орм е, где  n -H A P  и сп о л ьзу ется  в качестве  п ер сп ек ти вн о го  
н о си тел я  д л я  м у л ьти н у тр и ен тн ы х  (N P K ) н ан о у д о б р ен и й  с м ед л ен н ы м  
вы сво б о ж д ен и ем . П ер вы й  ти п  в к л ю ч ает  n -H A P , п р и ви ты й
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P -со л ю б и л и зи р у ю щ и м и  б актер и ям и  (P S B ), так и м и  к ак  A z o to b a c te r  sp ., 
A z o s p ir i l lu m  sp ., P s e u d o m o n e s  sp ., B a c i l lu s  sp . A c e to b a c te r  sp . u t i o n . 
П р и су тстви е  P S B  и н и ц и и р у ет  п о в ы ш ен и е  к и сл о тн о сти  в р и зо сф ер е , что , 
в свою  о ч ер ед ь , у си л и в ает  р аство р ен и е . О п у б ли к о ван н ы е дан н ы е 
св и д етел ь ству ю т о то м , что  н ал и ч и е  n -H A P , п р и ви то го  P S B , в 
п р и м ен ен и и  н ав о за  н а  ф ер м ах  зн ач и тел ьн о  у вели ч и л о  р о ст  ку ку р у зы , 
у р о ж ай н о сть  сем ян  кукурузы  п о  ср авн ен и ю  с о б р аб о тк ам и  без п рививки . 
В то р о й  ти п  вк л ю ч ает  в себ я  м у л ьти п и тател ьн ы е  н ан о у д о б р ен и я  н а  
основе  n -H A P , л еги р о в ан н ы е  кали ем , н и тр атам и  и  м очеви н ой . В  ходе 
эк сп ер и м ен то в  н а  твер д о й  п ш ени ц е  ( T r i t ic u m  d u r u m )  эти  н ан о у д о б р ен и я  
п р о д ем о н стр и р о в ал и  вы со к у ю  эф ф ек ти в н о сть  д л я  к о н тр о л и р у ем о й  
д о ставк и  N  и  P  в растен и я . Б и о д о сту п н о сть  ги б р и д о в  м о ч е в и н ы -n -H A P  с 
м ед л ен н ы м  в ы сво б о ж д ен и ем  о ц ен и вал ась  с и сп о л ьзо ван и ем  р и са  в 
качестве  м о д ел ьн о й  культуры . И ссл ед о ван и я  в ы св о б о ж д ен и я  п о казал и , 
что  м ед л ен н о е  вы сво б о ж д ен и е  из эти х  н ан о ги б р и д о в  м о ж ет  п р о и сх о д и ть  
в теч ен и и  н ед ел и , в о тл и чи е  от ч и сто й  м о ч еви н ы , к о то р ая  р асх о д у ется  в 
течен и е  н еск о л ьк и х  м и н ут. Т рети й  ти п  в к л ю ч ает  в себ я  N P K -у д о б р ен и е  с 
м ед л ен н ы м  в ы сво б о ж д ен и ем  н а  основе  к о м п о зи та  ц ел л ю л о за - 
п о л и (ак р и л ам и д )/н ан о ги д р о кси ап ати т /р аств о р и м о е  у д о б р ен и е , ко то р ы й  
п о к азал  х о р о ш и е  п о к азател и  и  п о л о ж и тел ьн о е  в л и ян и е  н а  у р о ж ай н о сть  
ку ку р у зы , кап у сты  и  стр у чк о во го  п ер ц а  в теп л и ч н о м  эк сп ери м ен те.

1. Обзор различных подходов, тестируемых в поисках более 
эффективных фосфорных удобрений.

С о гл асн о  н ед ав н ем у  об зору  [ 5 73 ], во т  у ж е  н еско л ько  д есяти л ети й  
у ч ен ы е  и  и н ж ен ер ы  р аб о таю т, ч то б ы  п о н ять , ч то  д елает  
сел ьск о х о зяй ствен н у ю  си стем у  ф о сф о р а  (P) эф ф екти вн о й . П о сто ян н ы е  
п о тер и  с п о л я  вк л ю ч аю т вы м ы ван и е  в д р ен аж  п лит, р аств о р и м ы й  P  в 
стоке и  эро зи ю  п о ч в ен н ы х  части ц , со д ер ж ащ и х  ф о сф о р  [ 574].

П о тер я  ф о сф о р а  из сел ьск о х о зяй ствен н ы х  п очв  и  его 
н еб л аго п р и я тн о е  во зд ей стви е  н а  эк о си стем у  п р и вел и  к  н о вы м  п р и зы вам  
к  в о сстан о в л ен и ю  р есурсов . В  р аб о те  [ 575] бы ло п р о тести р о ван о  п ять  
м ето д о в  о ч и стки  ф осф ора, и зв леч ен н о го  из о б ы чн ы х  о тходов  
ж и в о тн о в о д ств а  (к у р и н ы й  п о м ет  и  н авоз м о л о ч н ы х  коров , л о ш ад ей , овец  
и  свин ей), д л я  и зго то вл ен и я  н ан о ч асти ц  ги д р о к си ап ати та  (Н Г А П ), 
п о тен ц и ал ьн о го  н ан о у д о б р ен и я . К р и стал л и зац и я  Н Г А П  из экстр акто в  
ф о сф о р а  из сви н ого  н аво за  и  к у р и н о го  п о м ета  б ы л а  д о сти гн у та  без 
о ч и стки  экстр акта , но  в ы х о д  и  ч и сто та  б ы ли  п о ставл ен ы  п о д  угрозу . В се  
си н тези р о ван н ы е Н Г  А П  из ч асти чн о  о ч и щ ен н о го  ф о сф о р а  п р ед ставля ли  
со б о й  кар б о н атн ы й  ап ати т , в к о то р о м  сто л б чаты е  ги д р о к си л ы  зам ен ен ы

573 Weeks J. J., Hettiarachchi G. M. A Review of the Latest in Phosphorus Fertilizer Technology: Possibilities and 
Pragmatism. Journal of Environment Quality. 2019. Vol. 48, Issue 5. P. 1300-1313. doi: 10.2134/jeq2019.02.0067

574 Simpson R., Oberson A., Culvenor R., et al. Strategies and agronomic interventions to improve the phosphorus- 
use effciency of farming systems. Plant and Soil. 2011. Vol. 349, Issue 1. P. 89-120. doi: 10.1007/s11104-011-0880-1

575 Tosun G. U., Sakhno Y., Jaisi D. P. Synthesis of Hydroxyapatite Nanoparticles from Phosphorus Recovered from Animal 
Wastes. ACS Sustainable Chem. Eng. 2021. Vol. 9, Issue 45. P. 15117-15126. doi: 10.1021/acssuschemeng.1c01006
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к ар б о н ато м , что  и д еал ьн о  п о д х о д и т  д л я  п о вы ш ен и я  раство р и м о сти . 
А н ал и зы  Т Е М  и  X R D  бы ли  п р о вед ен ы  д л я  п р о вер к и  н ан о р азм ер н о сти  и 
ф азо во й  к р и стал л и ч н о сти  Н Г А П . К о н ц ен тр ац и я  тя ж ел ы х  м етал л о в  в 
Н Г А П  сн и зи л ась  н а  3 -5  л о гар и ф м и ч еск и х  п о р яд ко в  по  ср авн ен и ю  с 
о тх о д ам и  п ри  о ч и стке  и  к р и стал л и зац и и . В  ц ел о м  эти  р езу льтаты  
св и д етел ь ству ю т о том , что  и звлеч ен и е  и  п ер ер аб о тк а  ф о сф о р а  из отходов  
ж и в о тн о в о д ств а  и  си н тез ч и сты х  Н Г А П  о су щ естви м ы  и  вм есте  
сп о со б ств у ю т у си л и ям  по п ер ер аб о тк е  н ев о зо б н о в л я ем ы х  р есу р со в , а 
такж е  защ и те  о к р у ж аю щ ей  среды .

М ен ее  о ч еви д н ы  и  б олее  п р о б лем ати ч н о  д л я  о б ъ ясн ен и я  то , что  
об ы чн о  н азы в аю т  р еак ц и ям и  ф и ксац и и . О тч асти  п р о б л ем а  закл ю ч ается  в 
том , что  тер м и н у  « ф и ксац и я»  не х в атает  ко н к р етн о го  оп р ед ел ен и я . Э то 
слово  об ы чн о  и сп о л ьзу ется  в л и тер ату р е  д л я  о б о зн ач ен и я  о саж д ен и я  Р  и 
д р у ги х  п р о ц ессо в  со р б ц и и  к альц и ем , в п ер ву ю  о ч еред ь  в и зв естк о в ы х  
п очвах , а  такж е  ж ел еза  и  алю м и н и я, в о сн о вн о м  в к и сл ы х  п о чвах , ко то р ы е  
п р о и сх о д ят  п ри  вн есен и и  удоб р ен и й . О н и  ч асто  и н тер п р ети р у ю тся  чер ез 
п р и зм у  о д н о л етн и х  си стем  зем л ед ел и я  и  счи таю тся  сли ш к ом  
м ед л ен н ы м и  д л я  п о сту п л ен и я  ф о сф о р а  в п о ч вен н ы й  р аство р , чтоб ы  
вн о си ть  зн ач и тел ь н ы й  вк л ад  в п и тан и е  р астен и й  ф о сф ато м  в течен и е  
вегетац и о н н о го  п ер и о д а  [576].

О дна из проблем  заклю чается в том , что м ногие ф акторы  определяю т, 
будет ли  растение получать доступ к  пулу ф осф ора, вклю чая, пом им о 
прочего, разм ер и  лабильность других пулов ф осф ора, доступность азота (К ), 
тип  культуры , скорость спроса, тем пературу, pH  и  содерж ание влаги  в почве, 
означаю щ ее, что то, что недоступно или  «ф иксировано» в одних 
обстоятельствах, м ож ет отсутствовать в других [577 , 578]. Н а  сам ом  деле, 
ф иксированны й Р  -  это несколько текучий терм ин, которы й просто 
относится к  ф ракции  Р  в почве, которая недостаточно лабильна, чтобы  быть 
полезной  в систем е зем леделия, в которой  она сущ ествует в настоящ ее время.

Т аки м  обр азо м , ф орм ы  Р , к о то р ы е  тео р ети ч еск и  д о сту п н ы  д ля  
р астен и й , ф орм ы  Р  в си стем ах , кото р ы е  м ак си м и зи р у ю т  эф ф ек ти вн о сть  
п о гл о щ ен и я  Р , и  ф орм ы  Р  в си стем ах , ко то р ы е  м ак си м и зи р у ю т о б щ и й 
у р о ж ай  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  ку л ьту р , м о гу т  и ли  не м о гу т  о п р ед ел яться  
к ак  ф и к си р о ван н ы е  в зави си м о сти  от  цели . С той ки е  ф орм ы  ф осф ора, 
кото р ы е  эк стр аги р у ю тся  р астен и ям и  в си стем е, ко то р ая  м ак си м и зи р у ет  
п о гл о щ ен и е  ф о сф о р а  н а  ед и н и ц у  д о б авл ен н о го  ф осф ора, не о б язател ьн о  
д ает  ур о ж ай , эк в и в ал ен тн ы й  си стем е , в ко то р о й  д о сту п н ы й  д ля  л егко го  
п о гл о щ ен и я  п ул  п р ак ти ч еск и  бескон ечен .

576 Barrow N. J. Soil phosphate chemistry and the P-sparing effect of previous phosphate applications. Plant Soil. 
2015. Vol. 397. P. 401-409. doi: 10.1007/s11104-015-2514-5

577 Syers J. K., Johnston A. E., Curtin D. Efficiency of soil and fertilizer phosphorus use. Reconciling changing 
concepts of soil phosphorus behaviour with agronomic information. FAO Fertilizer and Plant Nutrition Bulletin. 2008. 123 p.

578 Vandamme E., Renkens M., Pypers P., Smolders E., Vanlauwe B., Merckx R. Root hairs explain P uptake 
efficiency of soybean genotypes grown in a P-defficient Ferralsol. Plant Soil. 2013. Vol. 369, Issue 1-2. P. 269-282. 
doi: 10.1007/s11104-012-1571-2
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Д р у ги м и  сло вам и , Р  не в стр еч ается  в н еск о л ьк и х  д и ск р етн ы х  ф о р м ах , 
кото р ы е  м о ж н о  сгр у п п и р о вать  в со о тветстви и  с оп р ед ел ен и ем  
до сту п н о сти . Ф осф ор  в п очве  су щ еств у ет  в ви де  гетер о ген н о й  см еси  
ад со р б и р о ван н ы х , аб со р б и р о в ан н ы х  (д и ф ф у н д и р о в ан н ы х  в твер д о е  тел о  
и ли  встр о ен н ы х  в р еш етч ату ю  стр у к ту р у ) и  м и н ер ал ьн ы х  вещ еств , 
каж д ы й  из ко то р ы х  и м еет  свой  спектр  р аство р и м о сти ; од н и  ассо ц и ац и и  
л егк о  о б р ати м ы , д р уги е  -  н ет  [56576 , 5 7 7 6 7].

В  связи  с о б су ж д ен и ем  и н н о в ац и и  Р -у д о б р ен и й , к о гд а  Р  д о б авл яется  
и ли  у д ал я ется  из п очвы , все  к о м п о н ен ты  си стем ы  р еаги р у ю т  
со о тветству ю щ и м  обр азо м , д ви гаясь  к  н о в о м у  р авн о веси ю  р аств о р а  [563]. 
П о севы  п о л у ч аю т  ад екватн о е  п и тан и е  ф о сф ато м , к о гд а  вк л ад  каж до го  
м о ж ет  п о д д ер ж и вать  тр еб у ем у ю  к о н ц ен тр ац и ю  п о чвен н о го  р аств о р а  для 
этого  в и д а  и  м о ж ет  п о п о л н ять  зап ас  ф о сф о р а , ко то р ы й  бы л  п о гл о щ ен  
ко р н ям и  д о стато ч н о  б ы стро  (то есть в к ачестве  буф ера), ч то б ы  
п р ед о твр ати ть  д еф и ц и т  п и тател ьн ы х  вещ еств . То, к ак  си стем а  в кон еч н о м  
и тоге  р еаги р у ет  н а  вн есен и е  у д о б р ен и й , м о ж ет  зави сеть  от  ф орм ы  
вн есен и я  удоб р ен и й . Н ап р и м ер , ж и д ки е  составы  ф о сф о р а , д о б авл ен н ы е в 
сильн о  и звестк о вы е  п очвы , м о гу т  дать  зн ач и тел ьн о  л у ч ш у ю  
эф ф ек ти вн о сть  и сп о л ьзо в ан и я  по  ср авн ен и ю  с гр ан у л и р о ван н ы м и  
п р о д у к там и  то го  ж е х и м и ч еск о го  со става  [5 7 9 , 5 8 0 , 581 ]. К о гд а  б ы ли  
р азр аб о тан ы  в ы со к о р аств о р и м ы е  в воде  ф о сф атн ы е  п р о д у кты , таки е  к ак  
тр о й н о й  суп ер ф о сф ат , п р еи м у щ ество  и х  в ы со к о й  р аств о р и м о сти  и 
к о н ц ен тр и р о ван н о сти , что  д ел ает  и х  о тн о си тел ьн о  эк о н о м и ч н ы м  
вн есен и ем  в п очву , бы ло уд елен о  п ер во о ч ер ед н о е  вн и м ан и е. В  качестве  
к о м п р о м и сса  м ак си м ал ьн о е  к о л и ч ество  ф о сф о р а  в п о чвен н о м  р астворе  
об ы чн о  о б есп еч и в ается  эти м и  у д о б р ен и ям и  вскоре  п о сл е  вн есен и я  в 
п о ч ву  и з-за  и х  о тн о си тел ьн о  б ы строго  р аств о р ен и я  и  не о б язател ьн о  
х о р о ш о  си н х р о н и зи р у ется  с п о гл о щ ен и ем  р астен и ям и . Т акое 
н есв о евр ем ен н о е  в ы сво б о ж д ен и е  ф о сф о р а  по  ср авн ен и ю  со сп р о со м  н а  
у р о ж ай  м о ж ет  н ал о ж и ть  ш тр аф  н а  общ ую  эф ф ек ти вн о сть  и сп о л ьзо ван и я  
ф о сф о р а  в н ек о то р ы х  си стем ах  по м ер е  то го , к ак  п р о и сх о д и т  ф и ксац и я . В 
н асто ящ ее  вр ем я  су щ еству ет  м н о ж ество  м ето д о в  д ля  оц ен ки  
эф ф ек ти в н о сти  ф осф ора, но  не все  он и  п о д х о д ят  д л я  в сех  п очв , систем , 
ц ел ей  и  сроков. Р еш аю щ ее  зн ач ен и е  д ля  р азр аб о тк и  л у ч ш и х у д о б р ен и й  
и м еет  к р и ти ч еск ая  оц ен ка  р езу л ь тато в  и сп ы тан и й  и  и х  со о тн о ш ен и я  с 
ц елью  м ак си м ал ьн о го  п о в ы ш ен и я  эф ф екти вн о сти .

579 Hettiarachchi G. M., Lombi E., McLaughlin M. J., Chittleborough D., Self P. Density changes around phosphorus 
granules and fluid bands in a calcareous soil. SoilSci. Soc. Am. J. 2006. Vol. 70, Issue 3. P. 960-966. doi: org/10.2136/sssaj2005.0296

580 Holloway R. E., Bertrand I., Frischke A. J., Brace D. M., McLaughlin M. J., Shepperd W. Improving fertilizer 
efficiency on calcareous and alkaline soils with fluid sources of P, N and Zn. Plant Soil. 2001. Vol. 236, Issue 2. P. 209-219. 
URL : https://www.jstor.org/stable/42951388.

581 Lombi E., McLaughlin M. J., Johnston C., Armstrong R. D., Holloway R. E. Mobility and lability of phosphorus 
from granular and fluid monoam-monium phosphate differs in a calcareous soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 2004. Vol. 68. 
P. 682-689. doi: 10.2136/sssaj2004.0682
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В о б зоре  [563] о б су ж д аю тся  н аи б о л ее  акту ал ьн ы е  и ссл ед о ван и я , 
связан н ы е с и н н о в ац и ям и  к о м м ер ч еск и х  ф то р со д ер ж ащ и х  удоб р ен и й . 
А вто р ы  [563] отм ети л и , ч то  р ам к и  это го  об су ж д ен и я  о гр ан и ч и в аю тся  
п р о д у к там и , к о то р ы е  м о гу т  бы ть л егк о  зам ен ен ы  в тек у щ у ю  п р ак ти к у  
п р и м ен ен и я  ф ер м ер ам и , п р и м ен яю щ и м и  тр ад и ц и о н н ы е , х о р о ш о  
р аств о р и м ы е  в воде  ф о сф о р н ы е уд о б р ен и я . С о гл асн о  [563], н аучн ое  
со о б щ ество  д о л ж н о  бы ть б олее  о со зн ан н ы м  и  р азу м н ы м  в о тн о ш ен и и  
того , к ак  у ч ен ы е  и ссл ед у ю т  тех н о л о ги ю  у д о б р ен и й , ч то б ы  р езу льтаты  
м о ж н о  бы ло о см ы сл ен н о  и н тегр и р о вать  в п р о и зв о д ств ен н у ю  практи ку . 
Л аб о р ато р н ы е  и  теп ли ч н ы е  и ссл ед о в ан и я  т а к  ж е важ н ы , к ак  и  п о л евы е  
и сп ы тан и я , но  если  он и  сп р о ек ти р о ван ы  так , что  не м о гу т  бы ть 
п ер евед ен ы  н а  каку ю -л и б о  тек у щ у ю  и ли  р азу м н о  п р ед п о л агаем у ю  
б удущ ую  п р и м ен и м о сть  в р еал ьн о м  м и ре , то  п о л езн о сть  так о й  р аб о ты  
сом н и тельн а . То ж е сам ое о тн о си тся  и  к  и ссл ед о в ан и я м  н а  м естах . Е сл и  
ад екватн ы е  м ер ы  к о н тр о л я  н е  в кл ю ч ен ы  и /и ли  п очвы  не р еаги р у ю т  н а  
п о п р авк и  и /и л и  п р и м ен яем ы е д о б авки , то  за  счет  м н о ги х  ф и н ан со вы х  и 
тр у д о в ы х  р есу р со в  м о ж н о  п о чер п н у ть  м ало  п о л езн о й  и н ф о р м ац и и . В 
н асто ящ ее  вр ем я  в со вр ем ен н о й  л и тер ату р е  су щ еств у ет  зн ач и тел ь н ы й  
п р о б ел , связан н ы й  с д о л го ср о ч н ы м и  п о сл ед стви ям и  в ы б о р а  ко н к р етн о го  
у д о б р ен и я . И зу ч аем ы е  зд есь  м ех ан и зм ы  д ей стви я  р азд ел ен ы  н а  ч еты р е  
груп п ы : м ед л ен н ы е  в ы сво б о ж д ен и я , б локаторы  ф и ксац и и , и н д у кто р ы  
б и о х и м и ч еско го  о твета  и  ал ь тер н ати в н ы е  и сто ч н и к и  ф осф ора.

О б зор  [563] п р ед о став и л  кр атк у ю  и н ф о р м ац и ю  об и сп о л ьзо ван и и  
н ан о ги д р о к си ап ати то в , к о то р ая , к  со ж ал ен и ю , не п р ед став л я ется  п о л н о й  
и  су м м и р у ет  то л ьк о  о коло  п о л дю ж и н ы  ссы лок . У ч и ты вая  п р ак ти ч еск о е  
зн ач ен и е  н ан о ги д р о к си ап ати то в  как  « м ед л ен н ы х  вы сво б о ж д ен и й » , 
авторы  со б и р аю тся  п р ед о стави ть  более  п о л н ы й  обзор , к о то р ы й  
р ассм атр и в ает  более  30 ссы лок , о п и сы в аю щ и х  п о л о ж и тел ьн ы й  о п ы т 
п р и м ен ен и я  н ан о р азм ер н о го  ги д р о к си ап ати та  в л аб о р ато р н ы х  и  п о л ев ы х  
у слови ях . О д н ако  п ер ед  этим , по  м н ен и ю  авто р о в , важ н о  р ассм о тр еть  
д р у го й  п ер сп ек ти в н ы й  п о д х о д , ко то р ы й  о п р ед ел ен н о  след у ет  о тн ести  к  
катего р и и  « м ед л ен н ы х  р ели зо в» , но  п о ч ем у -то  не бы л  р ассм о тр ен  
авто р ам и  о б зо р а  [563].

2. Создание удобрений на основе гидроксиапатита с повышенной 
растворимостью в воде

П о д х о д , о п и сан н ы й  в это м  р азд ел е , бы л п р ед л о ж ен  п о чти  30 л ет  
н азад . О н  бы л  оп и сан  в п атен те  [ 582]. С о гл асн о  это м у  п атен ту , ф осф ат , 
д о б авл яем ы й  в п о чву  в качестве  к о м м ер ч еск о го  у д о б р ен и я  (н апри м ер , 
м о н о ам м о н и й ф о сф ат , тр о й н о й  су п ер ф о сф ат  и  т. д .). Л егко  д о сту п ен  для 
р астен и й , но  б ы стро  п р евр ащ ается  в п очве в отн о си тел ьн о  н ед о сту п н ы е  
ф орм ы . Б ы л о  п о д сч и тан о , что  то л ьк о  о т  10 до 30 %  ф о сф о р н ы х  у д о б р ен и й

582 Rogers R. D., et al. Microbial solubilization of phosphate, US Pat. 5,256,544, 1993.
URL : https://patents.google.com/patent/US5256544A/en.
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и сп о л ьзу ется  р астен и ем  в год , к о гд а  оно вн о си тся , и  от одн о й  тр ети  до 
п о л о ви н ы  в н есен н ы х  ф о сф атн ы х  у д о б р ен и й  м о ж ет  н и к о гд а  не бы ть 
во сстр еб о ван о  растен и ем .

Ч то б ы  п р ео д о л еть  это т  н ед о стато к , авторы  п атен та  [572] 
п р ед л о ж и л и  сп особ , ко то р ы й  п о зв о л яет  со л ю б и л и зи р о вать  ф о сф ат  из 
так и х  и сто ч н и к о в , к ак  д и кал ьц и й  и  тр и к ал ьц и й  ф осф ат , ги д р о кси ап ати т , 
о сн о вн о й  ш л ак  и  кам ен н ы й  ф о сф ат  п у тем  о б р аб о тки  м и к р о о р ган и зм ам и . 
Э то т  п р о ц есс  вк л ю ч ает  о б р азо ван и е  во д н о й  см еси  тр у д н о р аство р и м о го  
ф осф ата , м и кр о о р ган и зм о в , сп о со б н ы х  со л ю б и л и зи р о вать  ф о сф ат , и 
п о д д ер ж ан и е  в о д н о й  см еси  в течен и е  о п р ед ел ен н о го  п ер и о д а  вр ем ен и  и 
в у сло ви ях , сп о со б н ы х  в о зд ей ство вать  н а  п р о ц есс  со лю б и л и зац и и  
м и к р о о р ган и зм о в . В о д н ы й  р аство р , со д ер ж ащ и й  р аств о р и м ы й  ф осф ор , 
м о ж н о  о тд ел и ть  о т  п р о р еаги р о в авш ей  см еси  о саж д ен и ем , эк стр ак ц и ей  
р аств о р и тел ем , сел екти вн о й  м ем б р ан о й , о б м ен н о й  см о л о й  и ли  м ето д ам и  
гр ави тац и и  д л я  и звл еч ен и я  ф о сф ата  из во д н о го  раствора .

М и к р о о р ган и зм ы , о б л ад аю щ и е сп о со б н о стью  со л ю б и л и зи р о вать  
ф осф ат , в к л ю ч аю т б актери и , гр и б ы  и  акти н о м и ц еты , и  д и ап азо н  
сп о со б н о сти  со л ю б и л и зи р о вать  ф о сф ат  вн у тр и  так о й  гетер о ген н о й  
гр у п п ы  очен ь вели к . Ф о сф ато со л ю б и л и зи р у ю щ и е  б актер и и  (P S B ) [583] -  
это  п о л езн ы е  бактери и , сп о со б н ы е р аство р ять  н ео р ган и ч еск и й  ф о сф о р  из 
н ер аств о р и м ы х  соед и н ен и й . Б о л ее  п р о сты е  со ед и н ен и я  ф о сф ата  кальц и я , 
п о -ви д и м о м у , более  во сп р и и м ч и вы  к  м и к р о б н о й  атаке , ч ем  ф осф аты , 
со д ер ж ащ и еся  в сло ж н ы х  м атри ц ах . И ссл ед о ван и я  п о казы ваю т, что  более 
50 %  ф о сф ата  в д и к ал ьц и ево й  и  тр и к ал ь ц и ев о й  ф о р м ах  (T C P ) м о гу т  
вы св о б о ж д аться  м и кр о б ам и , р асту щ и м и  в р аство р е , в то  вр ем я  как  
вы св о б о ж д ается  то л ьк о  1 -3 3  %  ф о сф ата , со д ер ж ащ его ся  в кам ен н о м  
ф о сф ате  [5 7 8 -5 8 2 ].

А вто р ы  п атен та  [ 584 ] оп и сал и  н овы е со л ю б и л и зи р у ю щ и е  ф о сф ат  
ш там м ы  гри б о в , а  такж е  к о м п о зи ц и и , со д ер ж ащ и е  эти  ш там м ы  гри б о в , и 
сп о со б ы  и сп о л ьзо в ан и я  эти х  ш там м о в  д л я  у в ел и ч ен и я  д о сту п н о сти  
ф о сф ата  д л я  п о гл о щ ен и я  р астен и ям и  в почве. В  одн ой  сер и и  и х  
эк сп ер и м ен то в  р о ст  гр и б о в  д л я  ан али зов  со л ю б и л и зац и и  ф о сф ато в  
п р о во д и л и  в 9 6 -л у н о ч н ы х  м и к р о б и о р еак то р н ы х  п л ан ш етах  в 1,5 м л  не 
со д ер ж ащ ей  н и тр ато в  м и н и м ал ьн о й  со лево й  сред ы  (табл . 1).

Б ы л и  и сп о л ьзо ван ы  ш там м ы  гри б о в , со д ер ж ащ и е  ш там м  P én ic illiu m  
b ila iae , и м ею щ и й 13 р азл и ч н ы х  р е ги стр ац и о н н ы х  н о м ер о в  д еп о зи та  (от  
N R R L  B -5 0 7 7 6  до  N R R L  B -5 0 7 8 8 ), и  б ы ли  и сп о л ьзо ван ы  р езу л ьтаты  
о п р ед ел ен и я  к о н ц ен тр ац и и  р аств о р и м о го  ф о сф ата , ко то р ы е  бы ли  
зар еги стр и р о ван ы  п о сл е  14 д н ей  эк сп ер и м ен то в  (таб л и ц а  2).

583 Фосфатмобілізуючі бактерії як компоненти гранульованих мікробних препаратів комплексної дії / 
І. К. Курдиш, А. О. Рой, Л. В. Булавенко, З. Т. Бега ін. Сільськогосподарська мікробіологія. 2005. Вип. 1-2. С. 68-76.

584 Greebshields D., et al. Microbial strains, compositions, and methods for increasing available phosphate for 
plants, US Pat. 9758438, 2017.
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1. Состав среды с минимальным содержанием солей, не содержащих 
нитратов (NFMSM), которая использовалась в экспериментах с 

фосфатсолюбилизирующими штаммами грибов
Компонент Объем, г/л

ШС1 0,1
№ С 1 0,4
СаСІ2 2Н2О 0,1
М§БО4 7Н2О 1,0
Сахароза 10,0
Гидроксиапатит 5,41

Источник: данные [573].

Р езу л ьтаты , п р ед став л ен н ы е  в таб л и ц е  2, п о казы ваю т, что  все 
и зо ляты  со л ю б и л и зи р о вал и  больш е ф о сф ата , ч ем  и сх о д н ы й  ш там м  
У 08 /0 2 1 0 0 1 . Р езу л ьтаты  такж е  п о казы ваю т, что  11 из 13 и золятов  
со л ю б и л и зи р о вал и  больш е ф о сф ата , ч ем  р о д и тел ьск и й  ш там м  А Т С С  
20851 . П ять  и зо лято в  со л ю б и л и зи р о вал и  больш е ф осф ата , чем  
р о д и тел ь ск и й  ш там м  А Т С С  22348  [575].

2. Солюбилизация фосфатов из гидроксиапатита гибридами и их 
родителями. Числа представляют собой среднее +/- стандартное 

____________ отклонение для 3 повторов__________________
Изолированные Средний растворенный Р 2О5

АТСС 20851 (родительский) 883 ± 92
V08/021001 (родительский) 849 ± 52
АТСС 22348 (родительский) 1047± 115
Ш И Ь  В-50776 1174± 210
Ш И Ь  В-50777 1089± 95
Ш И Ь  В-50778 1066± 172
Ш И Ь  В-50779 1108± 99
Ш И Ь  В-50780 892± 101
Ш И Ь  В-50781 870 ± 43
Ш И Ь  В-50782 1009± 100
Ш И Ь  В-50783 1228 ± 294
Ш И Ь  В-50784 886 ± 56
Ш И Ь  В-50785 881± 174
Ш И Ь  В-50786 961 ± 97
Ш И Ь  В-50787 9 76± 116
Ш И Ь  В-50788 1085 ± 72

Источник: данные [573].

О д и н  из н о в ы х  п о д х о д о в , п р ед л о ж ен н ы х  в п атен те  [573], вк л ю ч ает  
н ан есен и е  н а  сем ен а  ф о сф атсо л ю б и л и зи р у ю щ и х  ш там м о в  гри бов . 
С ем ен а  б ы ли  п окры ты  од н и м  и л и  н еск о л ьк и м и  ш там м ам и  гри бов , 
вы б р ан н ы м и  из гр уп п ы , со сто ящ ей  из ш там м а, и м ею щ его  те  ж е 
р еги стр ац и о н н ы е  н о м ер а  д еп о зи та , к о то р ы е  п р ед ставлен ы  в таб л и ц е  2.

С ем ен а  о б р аб аты вали  ко м п о зи ц и ей , о п и сан н о й  в таб л и ц е  2, п утем  
р асп ы л ен и я  и ли  п олива. О б р аб о тка  р асп ы л ен и ем  и  кап ел ьн и ц ам и
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п р о во д и л ась  п у тем  со ставл ен и я  к о м п о зи ц и й  с п о м о щ ью  си стем ы  
н еп р ер ы вн о й  о б р аб о тк и  (к о то р ая  о тк ал и б р о в ан а  д л я  п р и м ен ен и я  
о б р аб о тк и  с зар ан ее  о п р ед ел ен н о й  ско р о стью , п р о п о р ц и о н ал ьн о й  
н еп р ер ы вн о м у  п о то к у  сем ян). Т акж е и сп о л ьзо вал и сь  п ер и о д и ч еск и е  
си стем ы , в к о то р ы х  зад ан н ы й  р азм ер  п ар ти и  п о севн о го  м атер и ал а  и 
к о м п о зи ц и и  (ей) загр у ж ал и  в см еси тель . О б о р у д о ван и е  д л я  вы п о л н ен и я  
эти х  п р о ц ессо в  к о м м ер ч еск и  д о сту п н о  о т  м н о го ч и сл ен н ы х  п о ставщ и ко в , 
н ап р и м ер , B ay e r C ro p S c ien ce  (G ustafson ).

В  р аб о те  [585] авторы  и ссл ед о в ал и  сел ек ти вн о е  в к л ю ч ен и е  н атр и я  и 
кали я , кати о н о в  л егк о р аств о р и м ы х  солей , в н ан о ч асти ц у  
ги д р о к си ап ати та  с к о н еч н о й  ц ел ью  п о в ы ш ен и я  р аство р и м о сти . 
К о свен н ы м  св и д етельство м  вк л ю ч ен и я  к ар б о н ата  и  K /N a  в р еш етк у  
Н Г  А П  я в л яю тся  и зм ен ен и я  п ар ам етр о в  р еш етк и  в р еф л ек сах  п о р о ш к о во й  
р ен тген о в ск о й  д и ф р акц и и . Т очн о  так  ж е сел ек ти вн о сть  в к л ю ч ен и я  
кар б о н ата  м еж д у  Н Г  А П  т и п а  A  и  B  в зави си м о сти  от загр у зк и  N a /K  бы ла 
вы яв л ен а  с п о м о щ ью  и н ф р ак р асн о й  сп ек тр о ск о п и и  с п р ео б р азо ван и ем  
Ф урье  (F T IR ), где  и зм ен ен и е  сто л б чато го  О Н  со гл асу ется  с 
р асп р ед ел ен и ем  к ар б о н ата  ти п а  A . В к лю ч ен и е  K /N a  такж е 
п о д тв ер ж д ается  ч асти ч н ы м  ф азо вы м  п ер ех о д о м  Н Г А П  в 
тр и к ал ь ц и й ф о сф ат  во вр ем я  п р о кал и ван и я . К о л и ч ество  о б р азо ван н о го  
тр и к ал ь ц и й ф о сф ата  бы ло вд вое  больш е в N a -Н Г  А П , ч ем  в K -Н Г  А П , даж е 
н есм о тр я  н а  то , что  загр у зк а  N a  и  K  и  со д ер ж ан и е  к ар б о н ата  бы ли  
о д и н ак о вы м и  в обоих . С ел ек ти вн о сть  вк л ю ч ен и я  K  и  N a , скорее  всего , 
связан а  с р азл и ч и ем  и х  р ад и у со в  к ри сталлов . Э ти  р езу л ь таты  ясн о  
св и д етел ь ству ю т о том , что  о д н о в ал ен тн ы е  атом ы  N a /K  м о гу т  вх о д и ть  в 
р еш етк у  P 6 3 /m  и, так и м  обр азо м , у вели ч и вать  к о л и ч ество  д еф ек то в  
Ш о ттк и , что  п о в ы ш ает  раство р и м о сть .

С тр у кту р а  п о в ер х н о сти  и  ги д р о ф и л ьн о сть  си н тети ч еск о го  
н ан о к р и стал л и ч еск о го  ап ати та  с п р о чн о  связан н ы м и  ц и тр атам и  на его 
п о вер х н о сти  и ссл ед о вал ась  на м о л ек у л я р н о м  у р о вн е  п утем  со четан и я  
со вр ем ен н ы х  м ето д о в  И К -сп ек тр о ско п и и , м и к р о гр ав и м етр и и  и 
ад со р б ц и о н н о й  м и к р о к ал о р и м етр и и  [ 586 ]. О б н ар у ж ен о , что  ц и тр ат  
о б р азу ет  о д н о ти п н ы е  и  и о н о п о д о б н ы е к о м п л ек сы  с п о в ер х н о стн ы м и  
и о н ам и  C a2+, с п о вер х н о стн ы м  п о кр ы ти ем , близко  н ап о м и н аю щ и м  
так о во е  в тр о м б о ц и тах  к о стн о го  ап ати та  (т. е. 1 м о л ек у л а /(п * н м )2, с n  в 
ди ап азо н е  от  1,4 до  1,6). Э ти  п о в ер х н о стн ы е  к о м п л ек сы  яв л я ю т ся  частью  
ги д р ати р о ван н о го  н еап ати тн о го  п о вер х н о стн о го  сло я  то л щ и н о й  м ен ее  
н ан ом етра . П р и м еч ател ьн о , что  ги д р о ф и л ьн о сть  н ан о ч асти ц , и зм ер яем ая  
по  ад со р б ц и и  м о л еку л  воды  в ви де  м у л ьти сл о ев , в зн ач и тел ь н о й  степ ен и

585 Sakhno Y., Jaisi D. P. Novel Route to Enhance the Solubility of Apatite, a Potential Nanofertilizer, through 
Structural Incorporation of Sodium and Potassium Ions. ACS Agric. Sci. Technol. 2021. Vol. 1, Issue 5. P. 488-498. 
doi: 10.1021/acsagscitech. 1c00116

586 Ivanchenko P., Delgado-Lopez J. M., Iafisco M., Gomez-Morales J., Tampieri A., Martra G., Sakhno Y. On the 
surface effects of citrates on nano-apatites: evidence of a decreased hydrophilicity. Sci Rep. 2017. Vol. 7. P. 8901. 
doi: 10.1038/s41598-017-09376-x
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сн и ж ается  по  о тн о ш ен и ю  к  п р и су тстви ю  ц и тр ато в , скорее  всего , и з-за  
в о зд ей ств и я  н а  вн еш н ей  сторон е  ч асти ц  гр у п п ы  С Н 2. Н аш и  р езу л ьтаты  
д аю т  н овое  п р ед ставл ен и е  о п о в ер х н о стн ы х  сво й ствах  
б и о и н сп и р и р о в ан н ы х  н ан о ап ати то в , кото р ы е  м о гу т  и м еть  больш ое 
зн ач ен и е  д л я  л у ч ш его  п о н и м ан и я  р о л и  ц и тр ата  в о п р ед ел ен и и  важ н ы х  
м еж ф азн ы х  сво й ств , так и х  к ак  ги д р о ф о б н о сть , п л асти н о к  к о стн о го  
апатита . О ц ен к а  и  п о н и м ан и е  со става  и  стр у кту р ы  п о вер х н о сти  такж е  
п р ед став л я ет  п ер в о степ ен н ы й  и н тер ес  д л я  стро го го  к о н тр о л я  ф ун кц и й  
с и н тети ч еск и х  б и о м атер и ало в , п о ск о л ьк у  х и м и ч еск и й  состав  и х  
п о вер х н о сти  си льн о  в л и я ет  н а  р еак ц и ю  п р и н и м аю щ ей  ткани .

Д ва ти п а  нан очасти ц  ги дрокси ап ати та  бы ли  п риготовлены  с п ом ощ ью  
реакц и й  кислотн о-щ елочной  ней трализац ии  с использованием  С а(О Н )2 или  
С а(С Н 3С О О )2 в качестве и сточн и ка кальция, чтобы  оценить влияние 
анионов ацетата н а  образование части ц  [ 587 ]. Н аблю ден и я с пом ощ ью  
просвечиваю щ ей  электронной  м икроскоп и и  вы сокого  разреш ен и я показали , 
что в обоих  случаях  н аночастицы  вы тянуты  вдоль оси  с, но в более 
ограниченной  степени  при  приготовлен и и  в присутстви и  ацетатов и  в 
основном  ограничены  гран ям и  {010}. И К -спектры  наночастиц , содерж ащ их 
адсорбированны й  С О , показали , что  ф актические обры вы  и м ею т как  ти п  
{010}_С а-обогащ енны й, так  и  {010} Р -обогащ ен н ы й , п ричем  п оследни й  
значительно  более расп ростран ен  для  н ан очасти ц  Н А , вы ращ ен н ы х в среде, 
содерж ащ ей  С Н зС О О -ф орм ы . К ром е того , эти  нан очасти ц ы  оказались 
более чувстви тельн ы м и  к  агрегации  при  терм и ческой  обработке, что  
приводило к  зн ачи тельном у  ум ен ьш ен ию  удельной  п оверхн ости  при  
сохранении  р азм ера  перви чны х части ц  [588].

В  сам ы х п оследни х  п убли каци ях  по  солю били зи рую щ ем у ф осф ату  
[577] рассм атри вается  синергизм  м еж ду  растен и ям и  и 
Р -солю би ли зи рую щ и м и  бактериям и  (PSB ) в почве. В  частности , авторы  
исследован ия [ 589 ] подчеркнули , что  и спользование PS B  в качестве 
инокулянтов  в почве увели чивает поглощ ение ф осф ора растениям и , а  такж е 
урож айность сельскохозяй ствен н ы х культур. С пособность бактерий, 
солю били зи рую щ и х ф осф ат, превращ ать нерастворим ую  ф орм у  ф осф ора в 
растворим ую , является  важ ны м  призн аком  устойчивого  зем леделия для 
повы ш ен и я урож айн ости  сельскохозяй ствен н ы х культур. PS B  играет 
важ ную  роль в повы ш ении  доступн ости  ф осф ора для  растен и й  за  счет 
сниж ения p H  почвы  и  м икробн ого  п роизводства  орган ически х  ки слот и 
м и н ерализации  органического  Р  ки слы м и  ф осф атазам и. Э ти  организм ы  
пом им о ф осф ора такж е способствую т росту  растений , улучш ая усвоение

587 Sakhno Y., Ivanchenko P., Iafisco M., Tampieri A., Martra G. A Step toward Control of the Surface Structure 
of Biomimetic Hydroxyapatite Nanoparticles: Effect of Carboxylates on the {010} P-Rich/Ca-Rich Facets Ratio. J. Phys. 
Chem. C. 2015. Vol. 119, Issue 11. P. 5928-5937. doi: 10.1021/jp510492m

588 Chiatti F., Corno M., Sakhno Y., Martra G., Ugliengo P. Revealing Hydroxyapatite Nanoparticle Surface Structure by CO 
Adsorption: A Combined B3LYP and Infared Study. J. Phys. Chem. C. 2013. Vol. 117. P. 25526-25534. doi: 10.1021/jp4086574

589 Awasthi R., Tewari R., Harsh N. Synergy between Plants and P-Solubilizing Microbes in soils: Effects on 
Growth and Physiology of Crops. Int. Research Journal of Microbiology. 2011. Vol. 2, Issue 12. P. 484-503.
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питательн ы х вещ еств  и  сти м улируя вы работку  н екоторы х ф итогорм онов. 
PSB  обладаю т вы соким  потенциалом  в качестве биоудобрений, особенно в 
почвах  с деф и ц итом  ф осф ора, для улучш ен и я роста  и  урож айн ости  
сельскохозяйственны х культур  [590].

П очвен н ы е бактерии  играю т важ ную  роль в биогеохим ических  циклах. 
О ни десятилетиям и  и сп ользовались в растениеводстве  [ 591]. С ущ ествует 
ряд  видов бактерий, которы е способны  превращ ать нерастворим ую  ф орм у  
ф осф ора в растворим ую . О ни такж е известны  как  ризобактерии, 
способствую щ ие росту  растен и й  (P G P R ), п отом у что  они  колони зи рую т 
корни  растен и й  и  способствую т росту  растений. С ущ ествует два  уровн я 
слож ности  взаи м оотнош ен и й  м еж ду  ризобактериям и , способствую щ и м и  
росту  растений , и  растением -хозяином . Э ти  уровни  бы ваю т 
ри зоф ери чески м и  и  эн доф итны м и  [578, 579, 592].

P S B  и гр ает  важ н у ю  р оль  в о б есп еч ен и и  р астен и й  ф о сф ато м  
эк о л о ги ч еск и  б езо п асн ы м  и  эк о л о ги ч еск и  б езо п асн ы м  сп о со б о м  [ 593]. 
К о р н и  р астен и й  о б есп еч и в аю т  п и щ у , у кр ы ти е , эн ер ги ю  и  р ай о н ы  с очен ь  
вы со ки м  б и о ло ги ч еск и м  р азн о о б р ази ем , и звестн ы е  к ак  « р и зо сф ер ы »  
[ 594 ]. P S B  сп о со б н ы  со л ю б и л и зи р о вать  н ак о п л ен н ы е  и сто ч н и к и  
ф о сф атн ы х  со ед и н ен и й  в п очве  за  счет  о б р азо ван и я  о р ган и ч еск и х  ки слот , 
ф ен о л ьн ы х  со ед и н ен и й , п р о то н о в  и  си д ер о ф о р о в  [ 595 ]. С о о б щ ества  
м и к р о о р ган и зм о в , р аств о р я ю щ и х  ф о сф ат , р азл и ч аю тся  п о  своей  
стр у кту р е  и  ф у н кц и ям  в зави си м о сти  от  ф о сф о р а , п р и су тству ю щ его  в 
почве; п о это м у  р еак ц и я  эти х  со о б щ еств  н а  это т  к о м п о н ен т  в аж н а  д л я  
ф о р м у л и р о в ан и я  стр атеги й  у п р ав л ен и я  [ 596].

P S B  сп о со б ств у ет  р о сту  р астен и й , у м ен ьш ает  к о л и ч ество  бо л езн ей  и 
вреда , н ан о си м о го  н асеком ы м и . М и к р о о р ган и зм ы , со л ю б и л и зи р у ю щ и е 
ф осф ат , со ставл яю т от 1 до  50 %  п о тен ц и ал а  со л ю б и л и зац и и  ф о сф о р а
[597]. В вед ен и е  ген ов , кото р ы е  у ч аств у ю т  в р аств о р ен и и  ф осф атов  п о чвы  
в естествен н о й  р и зо сф ер е , я в л яется  очен ь п о л езн ы м  п о д х о д о м  д ля  
у л у ч ш ен и я  сп о со б н о сти  P S B  и сп о л ьзо в аться  в к ач естве  и н о к у л ян то в

590 Гаценко М. В. Луценко Н. В., Волкогон В. В Роль фосфатмобілізувальних мікроорганізмів в оптимізації 
вермикомпостування органіки, збагаченої фосфоритами. Основи формування продуктивності 
сільськогосподарських культур за інтенсивних технологій вирощування. Зб. наук. праць Уманського держ. 
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595 Lin T.-F., Huang H.-I, Shen F.-T., Young C.-C. The protons of gluconic acid are the major factor responsible 
for the dissolution of tricalcium phosphate by Burkholderia cepacia CC-Al74. Bioresour Technol. 2006. Vol. 97, Issue 7. 
P. 957-960. doi: 10.1016/j.biortech.2005.02.017
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[598]. В стр аи ван и е  эти х  ген ов  в бактер и альн ы е  х р о м о со м ы  сп о со б ств у ет  
стаб и л ьн о сти  и  эк о л о ги ч еск о й  б езо п асн о сти  [599].

П о ск о л ь к у  в сел ьск о х о зяй ствен н ы х  п о ч в ах  н ед о стато ч н о  ф о сф о р а; 
п о это м у  вн есен и е  ф о сф о р н ы х  у д о б р ен и й  н ео б х о д и м о  д л я  
у д о в л етв о р ен и я  п о тр еб н о сти  п о чвы  в ф осф оре. PS B  так ж е  и сп о л ьзо в ал ся  
в п очве  д л я  м и н ер ал и зац и и  загр язн яю щ и х  вещ еств , то  есть  д ля  
б и о р ем ед и ац и и  загр язн ен н о й  п о чвы  [600, 601].

С у щ еству ет  р я д  ви дов  бактери й , к о то р ы е  и сп о л ьзу ю тся  во всем  м и ре 
с ц елью  п о вы ш ен и я  п р о д у к ти в н о сти  р астен и й  [602 , 603]. И сп о л ьзу ем ы е  
бактер и и  м о гу т  бы ть си м б и о ти ч еск и м и  и ли  н еси м б и о ти чески м и . 
С и м б и о ти ч еск и е  бактер и и  вк л ю ч аю т  R h izo b iu m  sp. и  н еси м б и о ти ч еск и е  
вк л ю ч аю т  A z o to b a c te r ,  A z o s p ir i l lu m ,  B a c i l lu s  и  K le b s ie l la  sp . и  др. [580].

К  PSB  относятся P s e u d o m a n s , B a c i l lu s ,  E n te r o b a c te r ,  A z o s p ir i l lu m ,  
R h iz o b iu m  и  т. д ., и  их  такж е назы ваю т ризобактериям и , поскольку  они  
колони зи рую т корни  растен и й  и  способствую т и х  росту  [ 604 ]. 
С вободнож ивущ ие бактерии, которы е полезны  для сельскохозяй ствен н ы х 
культур, назы ваю тся ризобактериям и , способствую щ и м и  росту  растений  
(PG PR ); они  способны  увеличивать р о ст  растен и й  за  счет колони заци и  
корней  растен и й  [605]. Ризобактерии , способствую щ ие росту  растений , или  
бактерии, способствую щ ие образованию  клубеньков (N PR ), связаны  с 
ри зосф ерой  почвы , которая является  важ ной  экологической  средой  для 
взаим одействия растен и й  и  м икробов [606].

П о р о д ств у  с р астен и ям и  P G P R  д ел я тся  н а  две  группы : 
си м б и о ти ч еск и е  и  сво б о д н о ж и ву щ и е  б актер и и  [580]. Н а  о сн ове  сво и х  
ж и вы х  сай тов  P G P R  д ел я тся  н а  две  группы : iP G P R ; ePG P R .

iP G P R  (т. е. си м б и о ти ч ески е  б актер и и ) -  это  гр у п п а  б актери й , 
кото р ы е  ж и в у т  в сп ец и ал и зи р о в ан н ы х  стр у к ту р ах  вн у тр и  р асти тел ьн о й  
клетки , с д р у го й  сто р о н ы , eP G P R  (т. е. сво б о д н о ж и ву щ и е  бактер и и ) -  это  
гр у п п а  бактери й , к о то р ы е  ж и в у т  вне р асти тел ьн о й  к л етк и  [607]. iP G P R  
о б л ад ает  сп о со б н о стью  п р о и зв о д и ть  к л у б ен ьк и  вн у тр и  кл етки , с другой  
сторон ы , eP G P R  не п р о и зво д и т  к л у б ен ьк о в , но  по  -п р еж н ем у

598 Bashan Y., et al. Growth promotion of the seawater-irrigated oil seed halophyte Salicornia bigelovii inoculated 
with mangrove rhizosphere bacteria and halotolerant Azospirillum spp. Biol. Fertil Soils. 2000. Vol. 32. P. 265-272.

599 Rodriguez H., et al. Genetics of phosphate solubilization and its potential applications for improving plant 
growth-promoting bacteria. Plant Soil. 2006. Vol. 287. P. 15-21.

600 Middledrop P. J. M., et al. Biodegradation of pentachlorophenol in natural polluted soil by inoculated. Microb. 
Ecol. 1990. Vol. 20. P. 123-139.

601 Burd G., et al. Plant Growth Promoting Bacteria that Decrease Heavy Metal Toxicity in Plants. Can. J. Microbiol. 
2000. Vol. 46. P. 237-245.

602 Burd G., et al. Plant growth promoting bacterium that decreases nickel toxicity in seedlings. Appl. and Env. 
Microbiol. 1998. Vol. 64. P. 3663-3668.

603 Cocking E. C. Endophytic colonization of plant roots by nitrogen fixing bacteria. Plant Soil. 2003. Vol. 252. P. 169-175.
604 Anthony O. A., et al. Plant-microbes interactions in enhanced fertilizer-use efficiency. Appl. Microbiol. 

Biotechnol. 2009. Vol. 85. P. 1-12.
605 Kloepper J. W., et al. Plant growth-promoting rhizobacteria on radishes. Proc. of the 4th International conference on plant 

pathogenic bacteria. Station de Pathologie Vegetale et Phytobacteriologie, INRA, Angers, France. 1978. Vol. 2. P. 879-882.
606 Burr T. J., et al. Beneficial plant bacteria. Crit Rev Plant Sci. 1984. Vol. 2. P. 1-20.
607 Gray E. J., et al. Intracellular and extracellular PGPR: commonalities and distinctions in the plant-bacterium 

signaling processes. Soil Biol. Biochem. 2005. Vol. 37. P. 395-412.
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сп о со б ству ет  р о с ту  р астен и й . R h izo b iu m  -  сам ы й  и зв естн ы й  iP G P R , 
к о то р ы й  п р о и зв о д и т  к л у б ен ьк и  у  зер н о б о б о в ы х  растен и й .

Г лавн ы е и  наиболее эф ф екти вн ы е PS B  п рин адлеж ат к  родам  B acillus и 
P seudom onas. B acillus и  P aen ibacillus специально исп ользую тся для 
повы ш ен и я статуса  P  у  растен и й  [608]. R h izob ium  sp. такие как  R h iz o b iu m , 
M e s o r h iz o b iu m , B r a d y r h iz o b iu m , A z o r h iz o b iu m , A l lo r h iz o b iu m  и  S in o r h iz o b iu m  
в ком би н ированн ой  инокуляц и и  бактериям и, солю били зи рую щ и м и  
ф осф аты , исп ользую тся для  п о вы ш ен и я п родуктивности  растен и й  [ 609]. 
Н екоторы е виды  B a c i l lu s  и  P s e u d o m o n a s ,  которы е использую тся в качестве 
солю билизаторов  ф осф атов, приведены  в таблице 3 [578].

А вто р ы  о б зо р а  [578] зам ети л и , что  не то л ьк о  б актер и и  и  гр и б ы  р о д о в  
P én ic illiu m , р ассм о тр ен н ы х  вы ш е в таб л и ц е  2, но  и  р азл и ч н ы е  ви ды  р о д о в  
A sp erg illu s  такж е  и сп о л ьзу ю тся  д л я  п о вы ш ен и я  у р о ж ай н о сти  
сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур  и  со л ю б и л и зац и и  ф о сф ато в  [ 610].

С у щ еству ю т р азл и ч н ы е  м ех ан и зм ы  р аств о р ен и я  н ео р ган и ч еск о го  
ф о сф ата  м и к р о о р ган и зм ам и  [578]. Э то  м о ж ет  бы ть сек р ец и я  
о р ган и ч еск и х  к и сл о т  и ли  п р о д у к ц и я  си д ер о ф о р о в  [ 611 ]. P S B  
со л ю б и л и зи р у ю т ф о сф ат  п утем  п р о и зв о д ств а  о р ган и ч еск и х  кислот. 
С у щ еству ю т р азл и ч н ы е  гетер о тр о ф н ы е  м и к р о о р ган и зм ы , к о то р ы е  
сп о со б ству ю т вы вед ен и ю  о р ган и ч еск и х  ки слот , он и  р аств о р я ю т  
ф о сф атн ы е  м и н ер ал ы  и ли  х ел ати р у ю т  кати о н н ы е п ар тн ер ы  ф о сф ат- 
и онов , т. е. P O 4-3, и  н еп о ср ед ствен н о  вы д ел яю т  ф осф ор  в п о ч ву  [580]. В 
п очве  эти  о р ган и ч еск и е  ки сл о ты  сн и ж аю т p H  окр у ж аю щ ей  среды . Э ти  
ки сл о ты  м о гу т  л и б о  р аство р я ть  ф осф ор  н ап р ям у ю , сн и ж ая  p H  п очвы , что  
м о ж ет  сп о со б ство вать  и о н н о м у  о б м ен у  P O 4-2 ки сл ы м и  и о н ам и , л и б о  они  
м о гу т  х ел ати р о в ать  и он ы  тяж ел ы х  м еталл о в , так и х  к ак  C a, A l и  Fe, и  
вы сво б о ж д ать  связан н ы й  с н и м и  ф о сф о р  [612].

Д ве р еак ц и и , ф и к сац и я  и  и м м о б и л и зац и я , п ер ев о д ят  вн есен н ы й  
ф о сф о р  в н ед о сту п н ы е д л я  р астен и й  ф орм ы  [578]. И м м о б и л и зац и я  
п р о и сх о д и т , к о гд а  д о сту п н ы й  д л я  р астен и й  ф о сф о р  п о тр еб л яется  
м и к р о б ам и , п р евр ащ ая  ф о сф о р  в о р ган и ч ески е  ф орм ы , н ед о сту п н ы е д ля  
р астен и й . О б щ ая  схем а со лю б и л и зац и и  Р  в п очве  п р ед став л ен а  н а  рис. 1.

Э тот ф осфор становится доступны м  со временем, когда м икробы  
ум ираю т [ 613 ]. М инерализация представляет собой м икробное 
преобразование органического фосфора, доступного в почве, в H 2PO 4- или

608 Brown M. E. Seed and root bacterization. Annu Rev Phytopathol. 1974. Vol. 12. P. 181-197.
609 Akhtar M. S., et al. Effects of phosphate solubilizing microorganisms and Rhizobium sp. on the growth, nodulation, 

yield and root-rot disease complex of chickpea under field condition. Afr. J. of Biotech. 2009. Vol. 8. P. 3489-3496.
610 Kang S. C., et al. Solubilization of insoluble inorganic phosphates by a soil inhabiting fungus Fomitopsis sp. PS 

102. Curr Sci. 2002. Vol. 82. P. 439-442.
611 Vassilev A. M., et al. Microbial solubilization of rock phosphate on media containing agro-industrial wastes and 

effect of the resulting products on plant growth and P uptake. Plant Soil. 2006. Vol. 287. P.77-84.
612 Moghimi A., et al. Characterization of rhizospheric products especially 2-ketogluconic acid. Soil Biol. Biochem. 

1978. Vol. 10. P. 283-287.
613 Hyland C., Ketterings Q., Dewing D., Stockin K., Czymmek K., Albrecht G., Geohring L. Phosphrous basics: 

The phosphorous cycle. Agronomy fact sheet series-12. Department of crop and soil science. Cornell University. 2005. 
P. 1-20. URL : http://nmsp.css.cornell.edu.
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Н РО 4-2, ф ормы  фосфора, доступного для растений, известные как 
ортофосфаты. Способность м икробов растворять ф осф ор зависит от их  
способности продуцировать органические кислоты , которы е посредством 
своих гидроксильны х и  карбоксильны х групп хелатирую т катионы , связанны е 
с фосфатом, и  затем делаю т его доступны м  для использования растениями.

Рис. 1. Механизм действия ПСБ
Источник: данные [583].

П очвен н ы е м и кробы  растворяю т почвен ны й  Р  путем  образования 
н изком олекулярн ы х органических  кислот, таких  как  л и м он н ая  кислота, 
м олочная кислота, глю кон овая  кислота, 2 -кетоглю кон овая  кислота, 
щ авелевая кислота, винная кислота, уксусн ая  кислота  и  др. [614]. И з них  
глю коновая кислота и  кетоглю кон овая  кислота в основном  продуци рую тся  
почвен ны м и  м икрооргани зм ам и  [578]. Э ти  органические кислоты  являю тся  
и сточником  биогенны х ионов Н +, которы е способны  растворять 
м инеральны е ф осф аты  и  делать и х  доступн ы м и  для  растений. PS B  такж е 
п родуци рую т ауксины , такие как  индол-3-уксусн ая  кислота  [615].

М ех ан и зм  со л ю б и л и зац и и  ф о сф о р а  в к л ю ч ает  [578]:
а) сн и ж ен и е  p H  б и о ти ческ о й  п р о д у к ц и ей  в ы св о б о ж д ен и я  

п р о то н о в /б и к ар б о н ато в ;
б) газо о б м ен ;
в) к о м п л ек со о б р азо в ан и е  кати о н о в ;
П С Б  о к азы ваю т р азн о о б р азн о е  бл аго тво р н о е  вл и ян и е  н а  р астен и я . 

Э ти  б актер и и  о к азы в аю т  п рям о е  и л и  ко свен н о е  во зд ей стви е  на растен и я . 
П р ям ы е эф ф ек ты  вк л ю ч аю т  п о в ы ш ен н у ю  р аств о р и м о сть  и  п о гл о щ ен и е  
п и тател ьн ы х  вещ еств  и ли  п р о и зво д ство  р егу л ято р о в  р о ста  р астен и й , в то  
вр ем я  к ак  к о свен н ы е эф ф екты  вк л ю ч аю т п о д авл ен и е  п ато ген о в  и 
п р о и зво д ство  м о л еку л , связы ваю щ и х  м еталл ы , и зв естн ы х  к а к  
си д ер о ф о р ы  [579]. П С Б  у си л и в аю т  р о ст  р астен и й  и  у р о ж ай н о сть  за  счет  
след у ю щ и х  ф акто р о в  [578]:

614 Ivanova R., et al. Rock phosphate solubilization by soil bacteria. J. the University of Chemical Technol. and 
Metallurg. 2006. Vol. 41. P. 297-302.
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rhizobacteria. Soil Biol. Biochem. 2008. V. 40. P. 74-84.
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а) он и  о б л ад аю т  сп о со б н о стью  п р о д у ц и р о вать  1 -ам и н о ц и к л о п р о п ан - 
1 -к ар б о к си л атд езам и н азу  д л я  сн и ж ен и я  у р о в н я  эти л ен а  в к орн ях , тем  
сам ы м  у в ел и ч и в ая  д л и н у  и  р о ст  ко р н ей ;

б) у си л и в аю т  б и о ло ги ч еску ю  азо тф и к сац и ю  р астен и й ;
в) п р о д у ц и р у ю т  связы ваю щ и е м еталл ы  м о л еку лы  си д ер о ф о р ы , 

в - 1,3 гл ю кан азу , ф лу о р есц ен тн ы е  п и гм ен ты , х и ти н азу , ан ти б и о ти к и  и 
ц и ан и д ы  д л я  защ и ты  р астен и й  от п ато ген о в ;

г) он и  о б л ад аю т  сп о со б н о стью  п р о д у ц и р о в ать  р азл и ч н ы е  ти п ы  
го р м о н о в , так и е  к ак  ау кси н ы , аб сц и зо вая  к и слота , ги б б ер ел л о в ая  ки сл о та  
и  ц и то ки н и н ы ;

д) он и  о б есп еч и ваю т у сто й ч и во сть  к  засухе, засо л ен и ю , 
заб о л ач и ван и ю  и  о к и сл и тел ь н о м у  стрессу , а такж е  сп о со б ству ю т 
р аств о р ен и ю  и  м и н ер ал и зац и и  п и т ател ьн ы х  вещ еств ;

е) он и  п р о и зв о д ят  в о д о р аств о р и м ы е  ви там и н ы , таки е  к ак  н и ац и н , 
ти ам и н , р и б о ф л ав и н  и  би оти н , н ео б х о д и м ы е  д л я  р о ста  р астен и й ;

ж ) он и  си н тези р у ю т  сп ец и ф и ческ и е  со ед и н ен и я , таки е  к ак  го р м о н ы , 
ф ер м ен ты  (н ап р и м ер , 1 -ам и н о ц и к л о п р о п ан -1 -к ар б о кси л ат) и  т .д ., 
кото р ы е  н ео б х о д и м ы  д л я  роста  р астен и й ;

з) он и  сп о со б ств у ю т р азви ти ю  св о б о д н о ж и в у щ и х  азо тф и к си р у ю щ и х  
бактер и й  и  у си л и в аю т  ф и ксац и ю  азота  и  сн аб ж ен и е  п и тател ьн ы м и  
вещ ествам и , так и м и  к ак  ф осф о р , сера , ж елезо  и  м едь;

и) он и  защ и щ аю т сел ьск о х о зяй ствен н ы е  р астен и я  от  п ато ген о в  и 
болезней .

3. Применение фосфатсолюбилизирующих микроорганизмов на 
кукурузе

Б о л ьш и н ств о  ви д о в  бактери й , вы д ел ен н ы х  из п о чвы , о б л ад аю т 
сп о со б н о стью  р аство р я ть  ги д р о к си ап ати т  и  д р уги е  ф о сф аты  к ак  в почве, 
так  и  в п и тател ьн о й  среде, в ы д ел яя  н и зк о м о л ек у л яр н ы е  о р ган и ч ески е  
к и слоты , к о то р ы е  атак у ю т стр у к ту р у  ф о сф о р а  и  д ел аю т  его  д о сту п н ы м  
д л я  р астен и й  [601]. Н ер аство р и м ы е  в п очве  со ед и н ен и я  ф о сф о р а  
со л ю б и л и зи р у ю тся  о р ган и ч еск и м и  ки сл о там и , ф ер м ен там и  ф о сф атазам и  
и  к о м п л ек со о б р азо в ател я м и , вы р аб аты в аем ы м и  р астен и ям и  и 
м и к р о о р ган и зм ам и . Ф С Б  и гр аю т важ н у ю  р оль  в у си л ен и и  р о ста  и 
у р о ж ай н о сти  к у л ьту р н ы х  р астен и й , о б есп ечи вая  и х  ф о сф о р о м , ко то р ы й  
и н ач е  н ед о сту п ен  д л я  р астен и й  [578].

Э ф ф ек ти вн ы е  ш там м ы  П С Б  и сп о л ьзу ю тся  д л я  п о вы ш ен и я  у р о вн я  
ф о сф о р а  в почве. С  п о вы ш ен и ем  у р о в н я  ф о сф о р а  н аб л ю д ается  общ ее 
у в ел и ч ен и е  р о ста  р астен и й . М еж д у  П С Б  и  к у л ьту р н ы м и  р астен и ям и  
н аб л ю д ал и сь  си м б и о ти ч еск и е  о тн о ш ен и я , п о ск о л ьк у  р аств о р и м ы й  
ф о сф о р  о б есп ечи вали  р астен и я  б актер и ям и , ко то р ы е, в свою  очеред ь , 
о б есп еч и вали  углерод . Э ти  бактери и  п о л езн ы  д л я  п о вы ш ен и я  
у р о ж ай н о сти  зер н о вы х , бобовы х , м асли ч н ы х , сад о вы х  и  в о л о к н и сты х  
к ультур . А вто р ы  о б зо р а  [578] п р ед став и л и  м н о го ч и сл ен н ы е  н аб л ю д ен и я  
о в л и ян и и  П С Б  н а  р азн ы е  ви ды  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур .
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Рис. 2. Биоудобрительный эффект Pseudomonas sp. на кукурузе
Примечание: A -  кукуруза, не инокулированная PSM; B -  кукуруза, 

инокулированная PSM Pseudomonas sp.
Источник: данные [616].

К у к у р у за  (Z ea  m ay s) сред и  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  ку л ьту р  и гр ает  
важ н у ю  ро л ь  в р еги о н е  с у м ер ен н ы м  к л и м ато м  и з-за  р асту щ его  сп р о са  н а  
п р о д у кты  п и тан и я  и  к о р м а  д ля  скота. А зо т  и  ф о сф о р  яв л яю тся  важ н ы м и  
п и тател ьн ы м и  вещ ествам и  д л я  р о ста  и  разви ти я  р астен и й  к у к у р у зы  [ 617]. 
Д ля  п о п о л н ен и я  зап асо в  азо та  и  ф о сф о р а  в п очве  и сп о л ьзу ю тся  больш и е 
к о л и ч еств а  х и м и ч еск и х  у д о б р ен и й , ч то  п р и в о д и т  к  вы со к и м  затр атам  и 
си л ьн о м у  загр язн ен и ю  о к р у ж аю щ ей  сред ы  [ 618 ]. А зо т  яв л яется  
о сн о вн ы м  л и м и ти р у ю щ и м  п и тател ьн ы м  вещ ество м  д л я  растен и ево д ства . 
Е го  м о ж н о  п р и м ен ять  х и м и ч еск и м и  и л и  б и о ло ги ч еск и м и  средствам и . 
Ч р езм ер н о е  п р и м ен ен и е  м о ж ет  п р и вести  к  н егати вн ы м  п о сл ед стви ям , 
так и м  к ак  в ы м ы ван и е , загр язн ен и е  в о д н ы х  р есу р со в , у н и ч то ж ен и е  
м и к р о о р ган и зм о в  и  д р у ж еств ен н ы х  н асек о м ы х , во сп р и и м ч и во сть  
сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур  к  б олезн ям , п о д к и сл ен и е  или  
п о д щ ел ач и ван и е  п о чвы  и ли  сн и ж ен и е  ее п л о до р о д и я . Э то  н ан о си т  
н еп о п р ав и м ы й  у щ ер б  всей  систем е.

Ф о сф о р  у сту п ает  то л ьк о  азоту  в м и н ер ал ьн ы х  п и тател ьн ы х  
вещ ествах , н аи б о л ее  часто  о гр ан и ч и в аю щ и х  р о с т  н азем н ы х  растен и й . П о 
и р о н и и  суд ьб ы , п очвы  м о гу т  и м еть  б ольш и е зап асы  об щ его  ф о сф о р а , но 
к о л и ч ество , д о сту п н о е  р астен и ям , об ы чн о  со ставл яет  к р о ш еч н у ю  долю  
от этого  о б щ его  коли чества . С о гл асн о  и ссл ед о ван и ю  [ 619], за  п о сл ед н и е

616 Alori E. T., Glick B. R., Babalola O. O. Microbial phosphorus solubilization and its potential for use in 
sustainable agriculture. Front. Microbiol. 2017. Vol. 8. P. 971. doi: 10.3389/fmicb.2017.00971

617 Wua B., et al. Effects of biofertilizer containing N-fixer, P and K solubilizer and AM fungi on maize growth. 
Geoderma. 2005. Vol. 125. P. 155-162.

618 Awodun M. A., et al. Effect of oil palm bunch refuse ash on soil and plant nutrient composition and yield of 
maize. American-Eurasian Journal of Sustainable Agriculture. 2007. Vol. 1, Issue 1. P. 50-54.

619 Mohammad Y., Mohammad A. B., Hemmatollah P., Mohammad A. E. Effect of phosphate solubilization 
microorganisms (PSM) and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on yield and yield components of corn (Zea 
mays L.). World Academy of Science, Engineering and Technology International Journal of Agricultural and Biosystems 
Engineering. 2009. Vol. 3, Issue 1. doi: 10.5281/zenodo.1080014
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д в а  д есяти л ети я  больш ое вн и м ан и е  п о ч вен н ы х  м и к р о б и о л о го в  п р и в л ек л а  
ф и к сац и я  азо та  н еб о б о вы м и  р астен и ям и . И н тер ес  к  п о л езн ы м  
р и зо б ак тер и ям , связан н ы м  со зл акам и , в п о сл ед н ее  вр ем я  возрос  в связи  
с и х  п о тен ц и ал ьн ы м  и сп о л ьзо ван и ем  в качестве  б и о уд об рен и й . Б актер и и , 
ф и кси р у ю щ и е азо т  и  со л ю б и л и зи р у ю щ и е  ф осф о р , м о гу т  и м еть  важ н о е  
зн ач ен и е  д л я  п и тан и я  растен и й , у в ел и ч и в ая  п о гл о щ ен и е  азо та  и  ф о сф о р а  
р астен и ям и  и  и гр ая  важ н у ю  р о л ь  в качестве  р и зо б ак тер и й , 
с ти м у л и р у ю щ и х  р о с т  р астен и й  (P G P R ), в б и о у д о б р ен и и  
сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур .

Р я д  р азл и ч н ы х  бактер и й  сп о со б ств у ю т р о сту  р астен и й , в то м  ч и сл е  
A z o to b a c te r  s p . ,  A z o s p ir i l lu m  s p . ,  P s e u d o m o n e s  s p . ,  B a c i l lu s  s p . ,  A c e to b a c te r  

sp . [620]. Э к о н о м и ч еск и е  и  эк о л о ги ч еск и е  вы го д ы  м о гу т  вк л ю ч ать  в себя  
у в ел и ч ен и е  дох о д о в  от вы со к и х  у р о ж аев , сн и ж ен и е  затр ат  н а  у д о б р ен и я  
и  со кр ащ ен и е  вы б р о со в  п ар н и к о вы х  газо в , N 2O, а  такж е  у м ен ьш ен и е  
в ы щ ел ач и ван и я  во д о р аств о р и м ы х  п р о и зв о д н ы х  азота  в гр у н то вы е  воды . 
Б ак тер и и , сти м у л и р у ю щ и е р о ст  р астен и й , и гр аю т важ н у ю  ро л ь  в 
у п р ав л ен и и  р азви ти я  р астен и й  и з-за  и х  вл и я н и я  н а  п о чвен н ы е у сло ви я , 
до сту п н о сть  п и тател ьн ы х  вещ еств , р о ст  и  уро ж ай н о сть .

И сследование [605], а  такж е р яд  други х  исследований  предоставили  
инф орм ацию  о PS B  и  P G P R  в систем ах  кукурузы  в л абораторн ы х  и  полевы х  
условиях. Х отя  ризобактерии , способствую щ ие росту  растений, 
встречаю тся в почве, обы чно и х  количество  н едостаточно  велико, чтобы  
конкурировать с другим и  бактериям и , обитаю щ им и в ризосф ере. 
С ледовательно, для  агроном ической  цели  и нокуляция растений  
специальны м и  м и крооргани зм ам и  в гораздо  более вы сокой  концентрации , 
чем  те, которы е обы чно содерж атся в почве, необходим а, чтобы  
использовать преи м ущ ества  и х  п олезн ы х свойств для  повы ш ен и я 
урож айности . И спользование сти м улирую щ и х ро ст  растен и й  ризобактерий  
в сельском  хозяйстве для улучш ен и я ц иркуляции  питан и я растен и й  и 
сниж ения потребн ости  в хи м и ческих  удобрени ях  хорош о известно.

А вто р ы  и ссл ед о в ан и я  [605] п р о в ел и  р я д  п о л ев ы х  оп ы тов  с 
Р -со л ю б и л и зи р у ю щ и м и  м и к р о о р ган и зм ам и  (П С М ) ( A z o to b a c te r  

c o r o o c o o c u m , A z o s p ir i l lu m  b r a s ile n s , P s e u d o m o n a s  p u t id a ,  B a c i l lu s  l e n tu s ) с 
ц елью  о ц ен к и  и х  вл и я н и я  н а  у р о ж ай н о сть  и  к о м п о н ен ты  р о ста  кукурузы . 
Э ти  эк сп ер и м ен ты  б ы ли  п р ед став л ен ы  в ви де  р азд ел ен н о го  у ч астк а  н а  
основе  р ан д о м и зи р о в ан н о го  п о л н о го  бл о ка  с тр ем я  п овторен и ям и . 
Р езу л ьтаты  ан ал и за  п о чвы  и  н ав о за  п р ед ставл ен ы  в таб л и ц ах  3 и  4.

В  к ач естве  п о д у ч астк о в  б ы ли  о б р аб о тан ы  тр и  у р о в н я  н ав о за  (со сто и т  
из 20 М г/га  н авоза , 15 М г/га  си д ер ата  и  к о н тр о л я  и ли  без н аво за) в 
качестве  о сн о вн о го  у ч астк а  и  во сем ь у р о вн ей  б и о у д о б р ен и й  (со сто и т  из 
1 -N PK  и ли  о б ы чн о го  вн есен и я  у д о б р ен и й ; 2 -Н П К + П С М + 1 1111Р;

620 Turan M., et al. Evaluation of the capacity of phosphate solubilizing bacteria and fungi on different forms of 
phosphorus in liquid culture. Sustainable Agricultural. 2006. Vol. 28. P. 99-108.
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3 -Н П 50  % К + П С М + П Г П Р ; 4 -Н 5 0 % П К + П С М + П Г П Р ; 5 -Н 5 0 % П 5 0 % К +  
П С М + П Г П Р ; 6 -П К +  П Г П Р ; 7 -Н К +  P S M  и  8 -P S M + P G P R ). У д о б р ен и я  № К  
в к о н ц ен тр ац и и  300, 120 и  100 к г/га  вн о си л и  в ви де  м оч еви н ы , 
д и ам м о н и й ф о сф ата  и  кали й н о й  соли  со о тветствен н о . В есь  Р К  и  п о л о ви н у  
N  см еш и вал и  с п о ч во й  во в р ем я  п осева , а  о ставш и й ся  N  вн о си л и  в ви де  
р аств о р а  н а  этап е  ф о р м и р о ван и я  м етелок .

3. Химические свойства почвы и распределение частиц верхнего
слоя почвы (0-30 см)

Тип pH
OM,

%
N,

мг/100 гр
P,

мг/100 гр
К,

мг/100 гр

Размер частиц почвы, 
мм

2,0-0,2 0,2-0,02 <0,02
Илистый
суглинок

7,5 3,48 193 12,3 367,3 47,3 42,1 10,6

Источник: данные 605].

4. Влияние PGPR и PSM и внесения удобрений на урожайность и 
компоненты урожайности кукурузы (Zea mays L.)
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 %

Удобрения
Фермерский навоз 18,5ab 34,3a 626,1a 21,0a 11,6a 9,12a 16,58a 54,7a
Зеленые удобрения 18,1ab 31,8b 603a 20,2a 11,1a 8,71ab 16,07ab 54,0ab
Контроль 17,7b 31,0b 554,1b 20,7a 10,3b 8,06b 15,09b 53,1b

Биоудобрения
NPK 18,3abc 32,8bc 607,0c 21,9a 11,5b 9,13b 16,56b 54,9a
NPK+PGPR, PSM 17,7ab 35,7a 699,8a 21,9a 12,8a 10,19a 18,258a 55,72a
NP50K+PGPR, PSM 19,3a 35,1ab 680,3ab 21,9a 12,9a 10,27a 18,26a 56,28a
N50PK+PGPR, PSM 17,6bc 32,2c 569,5c 21,0ab 10,6b 8,29c 15,55b 53,16b
N50P50K+PGPR,
PSM

18,2bc 31,6c 577,7c 21,4bc 10,6b 8,20c 15,44b 52,94b

PK+PGPR 17,8bc 28,9d 518,0d 20,1bc 9,4c 7,25d 13,97c 51,61b
NK+PSM 18,5ab 33,4abc 622,4abc 20,0bc 11,1b 8,72bc 15,88b 54,78b
PGPR, PSM 17,4с 29,3d 510,1d 19,8c 9,1c 6,99d 13,39c 52,16b
Значимость
А * * ** NS * * * NS
В ** ** ** ** ** ** ** **
АхВ * NS * NS * * * 0
CV 5,58 7,39 8,83 5,04 9,32 9,40 8,35 2,84

Примечание: уровни значимости: * -  Р>5 %, 
Источник: данные [605].

* * -  Р>1 %.

Б ак тер и и  су сп ен д и р о в ал и  в су сп ен зи и  сах ар а  в воде. Э ту  су сп ен зи ю  
и сп о л ьзо в ал и  д л я  в в ед ен и я  бактери й  в к ач естве  п о к р ы ти я  сем ян  ку курузы . 
Ч ер ез  150 д н ей  р о ста  (со зр еван и я) р астен и я  ку ку р у зы  о сто р о ж н о  у д ал я л и  
из п о л ев ы х  опы тов. В о зд ей ств и е  б и о у д о б р ен и й  н а  р астен и я  оц ен и вал и  
п утем  о п р ед ел ен и я  ср ед н ей  у р о ж ай н о сти  зер н а  и  ко м п о н ен то в
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у р о ж ай н о сти . Д ан н ы е п о д вер гал и  д и сп ер си о н н о м у  ан ал и зу  д ля  
сти м у л и р у ю щ и х  р о ст  р и зо б ак тер и й  и  м и к р о о р ган и зм о в , 
со л ю б и л и зи р у ю щ и х  ф осф аты , с и сп о л ьзо ван и ем  п ак ета  стати сти ч еск о го  
п р о гр ам м н о го  о б есп еч ен и я  SA S (S A S In stitu te , 2000 ), а  сред н и е  зн ач ен и я  
ср авн и вал и  с п о м о щ ью  те ст а  Д у н к ан а  (P > 5% ) [ 621].

Р езультаты , п ред ставлен н ы е в таб ли ц е  6, показали , что  п рим ен ени е  
н аво за  увели ч и л о  коли чество  рядов , м ассу  ко л о са  и  коли чество  зерен  в 
колосе , у р ож ай н ость  зерна, б и ологическую  ур о ж ай н о сть  и  индекс урож ая. 
Э ти  дан н ы е п оказали , что  и н о ку л яц и я  б и оудобрен и ем , сти м ули рую щ и м  
р о ст  р и зо б актер и й  (P G P R ), и  со лю б и ли зац и ей  ф осф ата  (P S M ) зн ачи тельно  
у вели ч и вал а  р о ст  кукурузы  и  ур о ж ай н о сть  сем ен н ой  кукурузы  по 
сравн ен и ю  с о бработкой  без инокуляц и и . Р и зо б актер и и  сти м ули рую т ро ст  
р астен и й  за  счет п р о д у кц и и  р о сто сти м у ли р у ю щ и х  ф и тогорм он ов  [603]; 
м о б и л и зац и и  п р о и зво д ства  ф осф атов  [ 622  ], си дероф оров  [ 623 ]; 
и н ги б и р о ван и я  си н теза  эти л ен а  растен и ям и ; и  и н д укц и и  си стем н ой  
у сто й чи во сти  р астен и й  к  п атоген ам  [624], п о вы ш ая  урож айн ость .

К ром е того, и спользование P S M  и  P G P R  в дополнение к  обы чны м  
удобрени ям  (N PK ) м ож ет улучш и ть м ассу  колоса, количество  рядов и 
количество  зерен  в р яд у  и, в конечном  итоге, повы сить урож айность зерна 
н а  сидеральны х и  кон трольн ы х делянках. П родукци я И У К  в P G P R  долгое 
врем я считалась средством  стим улирования роста  растен и й-хозяев  [625]. 
О днако более поздние откры тия участи я цитокининов, А Ц К -дезам и н азы  и, 
возм ож но, ГА , п родуци рую щ и х PG P R , откры ваю т возм ож ность того , что 
даж е больш е вещ еств, регулирую щ и х р о ст  растений , м о ж ет бы ть вовлечено  
в стим улирование роста  растен и й  некоторы м и  PG PR . П о результатам  всех  
обработок удобрени ям и  P S M  и  P G P R  сни ж ает п рим енение ф осф ора на 
50 %  без значительного  сниж ения урож айн ости  зерна

4. Создание наноразмерных удобрений с низкой растворимостью 
в воде

В п о сл ед н и е  го д ы  в о б ласти  сел ьско го  х о зя й ства  бы ли  сд ел ан ы  
зн ач и тел ь н ы е  тех н о л о ги ч еск и е  д о сти ж ен и я  и  и н н о вац и и  п ри  р еш ен и и  
р асту щ и х  п р о б лем  у сто й ч и во го  п р о и зво д ства  и  п р о д о в о л ь ств ен н о й  
б езо п асн о сти  [626].

Т аки е н еп р ер ы вн ы е  сел ьск о х о зяй ствен н ы е  и н н о вац и и  и м ею т 
р еш аю щ ее  зн ач ен и е  д л я  у д о в л етв о р ен и я  р асту щ его  сп р о са  на п р о д у к ты  
п и тан и я  стр ем и тел ьн о  р асту щ его  н асел ен и я  м и ра за  счет  и сп о л ьзо в ан и я

621 Steel R. D., Tore J. H. Principles and Procedures of Statistics. Mc Graw-Hill, Toronto. 1960. 481 p.
622 Zaidi A., et al. Coinoculation effects of phosphate solubilizing microorganisms and glomus fasciculatum on 

green gram-bradyrhizobium symbiosis. Agricultural Science. 2006. V. 30. P. 223-230.
623 Zahir A., et al. Plant growth promoting rhizobacteria. Advances in Agronomy. 2004. Vol. 81. P. 97-168.
624 Ramazan C., et al. Growth promotion of plants by plant growth-promoting rhizobacteria under greenhouse and 

two different Weld soil conditions. Biochemistry. 2005. Vol. 38. P. 1482-1487.
625 Kapulnik Y., et al. Changes in root morphology of wheat caused by Azospirillum inoculation. Microbiology. 

2007. Vol. 31. P. 881-887.
626 Dwivedi S., et al. Understanding the role of nanomaterials in agriculture. In : Microbial Inoculants in Sustainable 

Agricultural Productivity; Singh D. P., Singh H. B., Prabha R. (Eds.). Springer : New Delhi, India. 2016. P. 271-288.
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п р и р о д н ы х  и  си н тети ч еск и х  р есу р со в . В  ч астн о сти , н ан о тех н о л о ги и  
м о гу т  об есп ечи ть  эф ф ек ти вн ы е  р еш ен и я  м н о го ч и сл ен н ы х  п роб лем , 
связан н ы х  с сел ьски м  хо зяй ство м . Б о л ьш о й  н ау ч н ы й  и н терес  
н ан о ч асти ц ы  п р ед став л я ю т  д л я  п р ео д о л ен и я  р азр ы в а  м еж д у  о б ъ ем н ы м и  
м атер и ал ам и  и  ато м ар н ы м и  и ли  м о л ек у л я р н ы м и  структурам и .

За  п о сл ед н и е  д в а  д есяти л ети я  бы ло п р о вед ен о  зн ач и тел ьн о е  
к о л и ч ество  и ссл ед о в ан и й  в о б ласти  н ан о тех н о л о ги й , п о д ч ер к и ваю щ и х  ее 
м н о го ч и сл ен н ы е  п р и м ен ен и я . В  р аб о те  [ 627 ] авторы  у твер ж д аю т, что  
ц и тр ат  и гр ает  кл ю ч еву ю  д во й н у ю  р оль  в к р и стал л и зац и и  ап ати та  -  п утем  
р о ста  ч ер ез ам о р ф н ы й  п р ед ш еств ен н и к  и  к о н тр о л ь  р азм ер а  
н ан о к р и стал л о в  с п о м о щ ью  н ек л асси ч еск о го  м ех ан и зм а  
о р и ен ти р о ван н о й  агрегац и и .

П р и м еч ател ь н о , что  н ан о м атер и ал ы  п о в ы ш аю т п р о д у к ти вн о сть  
сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур  за  сч ет  п о вы ш ен и я  эф ф ек ти в н о сти  
сел ьск о х о зяй ствен н ы х  р есу р со в , что  сп о со б ству ет  ц ел ен ап р авл ен н о й  
к о н тр о л и р у ем о й  д о ставк е  п и тател ьн ы х  вещ еств . Н ед авн и е  д о сти ж ен и я  в 
п р о и зво д стве  н ан о м атер и ал о в  р азл и ч н ы х  р азм ер о в  и  ф орм  п р и вел и  к  и х  
ш и р о к о м у  сп ек тр у  п р и м ен ен и я  в м ед и ц и н е , н ауке  об окр у ж аю щ ей  среде, 
сел ьско м  х о зяй стве  и  п и щ ево й  п р о м ы ш л ен н о сти . Н а п р о тяж ен и и  всей  
и сто р и и  сел ьско е  х о зяй ство  всегд а  и звлекал о  в ы го д у  из эт и х  
н о во введ ен и й . В  д альн ей ш ем , п о ск о л ьк у  сел ьско е  х о зяй ство  
стал к и вается  с м н о го ч и сл ен н ы м и  и  б есп р ец ед ен тн ы м и  п р о б л ем ам и , 
так и м и  к ак  сн и ж ен и е  у р о ж ай н о сти  и з -за  б и о ти ческ и х  и  аб и о ти ч еск и х  
стрессов , вк л ю ч ая  д еф и ц и т  п и тател ьн ы х  в ещ еств  и  загр язн ен и е  
о к р у ж аю щ ей  сред ы , п о явл ен и е  н ан о тех н о л о ги й  п р ед л агает  
м н о го о б ещ аю щ и е  п р и л о ж ен и я  д л я  то ч н о го  зем л ед ел и я  (рис. 3).

С огласно [ 628 ], в последние годы  п оявился терм и н  «точное 
зем леделие»  или  «ф ерм ерство», означаю щ ий  развитие беспроводны х сетей  
и  м и н иатю ризац ию  датчиков для  м ониторинга, оценки  и  контроля м етодов 
ведения сельского  хозяйства. В  частности , это связано с управлением  
сельскохозяйственны м и  культурам и  на конкретном  участке с ш ироки м  
спектром  до- и  постпрои зводствен ны х аспектов сельского  хозяйства, 
н ачиная от садовы х  культур  и  закан чи вая  полевы м и  культурам и  [612]. 
Н едавн ие достиж ен и я в области  тканевой  инж ен ери и  и  н аправленной  
доставки  лекарств н а  основе и нж ен ерн ы х  н аном атериалов  C R ISPR , м Р Н К  и 
sgR N A  для генетической  м оди ф и каци и  ^ М )  сельскохозяй ствен н ы х 
культур являю тся прим ечательны м  научн ы м  достиж ением  [629].

627 Iafisco M., Ramirez-Rodriguez G. B., Sakhno Y., et al. The growth mechanism of apatite nanocrystals assisted by citrate: 
relevance to bone biomineralization. CrystEngComm. 2015. Vol. 17, Issue 3. P. 507-511. doi: 10.1039/C4CE01415D

628 Shang Y., et al. Applications of Nanotechnology in Plant Growth and Crop Protection: A Review. Molecules.
2019. Vol. 24. P. 2558.

629 Kim D. H., et al. Nanomaterials in plant tissue culture: The disclosed and undisclosed. RSC Adv. 2017. Vol. 7. 
P. 36492-36505.
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Рис. 3. Применение нанотехнологий в сельском хозяйстве
Источник: данные [614].

Н анотехнология считается одной из клю чевы х технологий  в двадцать 
первом  веке, которая обещ ает продвинуть тради ци онны е м етоды  ведения 
сельского хозяйства и  предлож ить устойчивое развитие за  счет улучш ения 
такти ки  управления и  сохранения с сокращ ением  потерь 
сельскохозяйственны х ресурсов [ 630  ]. В  традиционны х м етодах 
агрохим икаты  обы чно наносят н а  сельскохозяйственны е культуры  путем  
опры скивания и ли  разбрасы вания. В  результате н а  целевы е участки  посевов 
п опадает очень небольш ое количество агрохим икатов, что  нам ного ниж е 
м иним альной  эф ф ективной  концентрации, необходим ой  для успеш ного 
роста  растений. П отери  связаны  с вы щ елачиванием  хим икатов, разлож ением  
путем  ф отолиза, гидролиза, а  такж е разлож ением  м икроорганизм ов. 
Н априм ер, в случае прим енения удобрений  следует уделять больш е 
вним ания биодоступности  питательны х вещ еств из-за  хелатирую щ его 
действия почвы , разлож ения м икроорганизм ам и, испарения, чрезм ерного 
внесения, гидролиза и  проблем  со стоком  [614].

Т аки м  обр азо м , д ля  о б есп еч ен и я  эк о л о ги ч еск и  б езо п асн ы х  м ето д о в  
в ед ен и я  сельского  х о зяй ства  н ед ав н ее  п р о д ви ж ен и е  си н теза  н а  основе  
н ан о тех н о л о ги й  у д о б р ен и й , п ести ц и д о в  и  гер б и ц и д о в  с м ед л ен н ы м  и ли  
к о н тр о л и р у ем ы м  вы сво б о ж д ен и ем  п р и в л ек л о  о соб ое  вн и м ан и е  в 
сел ьско м  х о зяй стве  [ 631 ]. С  теч ен и ем  вр ем ен и  н ан о тех н о л о ги и

630 Dubey A., et al. Nanofertilizers, nanopesticides, nanosensors of pest and nanotoxicity in agriculture. In: 
Sustainable Agriculture Reviews; Lichtfouse E. (Ed.). Springer: Cham, Switzerland. 2016. Vol. 19. P. 307-330.

631 Panpatte D. G., et al. Nanoparticles: The next generation technology for sustainable agriculture. In: Microbial 
Inoculants in Sustainable Agricultural Productivity; Springer : New Delhi, India. 2016. P. 289-300.
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п о степ ен н о  п ер еш л и  от л аб о р ато р н ы х  эк сп ер и м ен тал ь н ы х  и сп ы тан и й  к  
п р ак ти ч еск и м  п р и л о ж ен и ям . Ц елью  м ето д о в  к о н тр о л и р у ем о й  д о ставк и  
я в л яется  вы сво б о ж д ен и е  о тм ер ен н о го  к о л и ч ества  н ео б х о д и м ы х  и 
д о стато ч н ы х  к о л и ч еств  агр о х и м и като в  в течен и е  о п р ед ел ен н о го  п ер и о д а  
вр ем ен и  и  п о л у ч ен и е  п о л н о й  б и о ло ги ч еск о й  к о м п етен тн о сти  п ри  
м и н и м и зац и и  п о тер ь  и  вр едн о го  во зд ей стви я . Н ан о ч асти ц ы  п р ед л агаю т  
п р еи м у щ ества  эф ф ек ти в н о й  д о став к и  агр о х и м и като в  и з-за  и х  б ольш ой  
п л о щ ад и  п о вер х н о сти , л егко го  п р и к р еп л ен и я  и  б ы стр о го  м ассо п ер ен о са  
[ 6 3 2  ]. П о  эти м  п р и ч и н ам  ч асти ц ы  м и к р о н н о го  и ли  су б м и кр о н н о го  
р азм ер а  вк л ю ч аю тся  в агр о х и м и каты  с п о м о щ ью  н еск о л ьк и х  м ех ан и зм о в , 
так и х  к ак  кап су л и р о ван и е , аб со р б ц и я , п о вер х н о стн о е  и о н н о е  и ли  слабое 
связы ван и е  и  у л авл и ван и е  в н ан о м атр и ц е  ак ти в н ы х  и н гр ед и ен то в  [617].

Н аном атери алы  улучш аю т стабильность агрохим икатов и  защ и щ аю т 
и х  от деградации  и  п оследую щ его  п опадания в окруж аю щ ую  среду, что  в 
итоге п овы ш ает эф ф екти вн ость и  сниж ает количество  агрохим икатов. 
И спользование и н ж ен ерн ы х наном атериалов  в рам ках  устойчивого  
сельского  хозяйства  м ож ет показать соверш енно н овы й  способ  
производства продуктов  питания, которы й  п отенциально  м о ж ет преодолеть 
н еопределенность в растениеводстве  с ограниченны м и  доступн ы м и  
р есурсам и  [ 633 ]. Р еволю ц ия в области  зелен ы х  н ан отехнологий  резко  
изм енила п редставление о глобальном  сельском  хозяйстве и 
наном атериалах , поскольку  н ан оудобрени я п ородили  обещ ания 
удовлетворить глобальны й  спрос на продовольствие, а такж е обеспечить 
устойчивое сельское хозяйство. Д ля облегчения деф и ц и та  м акро- и 
м икроэлем ентов  за  счет п овы ш ен и я эф ф ективности  использования 
питательн ы х вещ еств  и  преодолени я хрон ической  п роблем ы  эвтроф и кац и и  
нан оудобрени я м огут бы ть л у чш ей  альтернативой  [614].

Н аноудобрения, синтезированны е с особы м  нам ерением  регулировать  
вы свобож дение питательн ы х вещ еств  в зави си м ости  от п отребностей  
сельскохозяйственны х культур  при  м и н им изац ии  д и ф ф ерен ц иальн ы х 
потерь, обладаю т огром ны м  потенциалом . Н априм ер , традиционны е 
азотны е удобрени я проявляю тся огром н ы м и  потерям и  из почвы  за  счет 
вы м ы вания, исп арен и я или  даж е деградации  до 5 0 -7 0  % , что  в конечном  
итоге сни ж ает эф ф ективность удобрени й  и  удорож ает себестоим ость 
продукци и  [634]. С  другой  стороны , нан оком п ози ци и  азотны х удобрений  
синхронизирую т вы свобож дение азотны х удобрений  с потребн остью  в н их  
культур. С оответственно, наноп реп араты  предотвращ аю т неж елательны е 
потери  питательн ы х вещ еств за  счет прям ой  интернализации  
сельскохозяйственны м и  культурам и  и  тем  сам ы м  избегаю т взаим одействия 
питательн ы х вещ еств  с почвой , водой , воздухом  и  м и крооргани зм ам и  [612,

632 Ghormade V., et al. Perspectives for nano-biotechnology enabled protection and nutrition of plants. Biotechnol. 
Adv. 2011. Vol. 29. P. 792-803.

633 Godfray H. C. J., et al. Food security: The challenge of feeding 9 billion people. Science. 2010. Vol. 327. P. 812-818.
634 Miao Y. F., et al. Relation of nitrate N accumulation in dryland soil with wheat response to N fertilizer. Field 

Crops Res. 2015. Vol. 170. P. 119-130.
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617]. Н априм ер , п рим енение п ористы х  н аном атериалов , таки х  как  цеолиты , 
глина или  хитозан , зн ачительно  сни ж ает потери  азота за счет регулирован ия 
вы свобож дени я в зави си м ости  от п отребн ости  и  улучш ен и я процесса 
поглощ ения растен и ям и  [617].

С ущ ествует м нож ество различны х ф орм  наноудобрений  [614, 617]. 
О сновы ваясь н а  их  действиях, наноудобрения м ож но классиф ицировать как 
удобрения с контролем  или  м едленны м  вы свобож дением , удобрения с 
контролем  потерь, м агнитны е удобрения или  наноком позитны е удобрения 
как  ком бинированны е наноустройства для обеспечения ш ирокого спектра 
м акро- и  м икроэлем ентов с ж елаем ы м и свойствами. Н аноудобрения в 
основном  производятся путем  инкапсуляции питательны х вещ еств с 
наном атериалам и. П ервоначальны е наном атериалы  производятся с 
использованием  как  ф изического (сверху вниз), так  и  хим ического  (снизу 
вверх) подходов. П осле чего целевы е питательны е вещ ества 
инкапсулирую тся внутри нанопористы х м атериалов или  покры ваю тся 
тонкой  полим ерной  пленкой  и  доставляю тся в виде частиц  или  эм ульсий 
наноразм ерного разм ера как  есть. Д ля катионны х питательны х вещ еств 
( № + ,  К + , Са2+, М ^ + ) или  после м одиф икации  поверхности  для  анионны х 
питательны х вещ еств (N 0 ^ , Р 0 4-, Б 0 4-).

С ел ь ск о х о зяй ствен н о е  п р о и зво д ство  м о ж н о  у вели ч и ть  н а  3 5 -4 0  %  за  
счет  сб ал ан си р о ван н о го  и сп о л ьзо в ан и я  у д о б р ен и й , о р о ш ен и я  и 
и сп о л ьзо в ан и я  к ач ествен н ы х  сем ян . Б ы л о  зам еч ен о , что  п р и м ен ен и е  
н ан о ф о р м у л и р о в ан н ы х  у д о б р ен и й  и м еет  зн ач и тел ьн ы й  п о тен ц и ал  д ля  
п о вы ш ен и я  у р о ж ай н о сти  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  культур . Н ап р и м ер , 
и сп о л ьзо ван и е  у гл ер о д н ы х  н ан о ч асти ц  вм есте  с у д о б р ен и ем  п о зв о л яет  
п о вы си ть  у р о ж ай н о сть  зер н а  р и са  (10 ,29  % ), яр о в о й  к у к у р у зы  (10 ,93  % ), 
сои  (16 ,74  % ), о зи м о й  п ш ен и цы  (28,81 % ) и  ово щ ей  (1 2 ,3 4 -1 9 ,7 6  % ).

С о гл асн о  о б зо р у  [618], из б ольш ого  к о л и ч еств а  и ссл ед о в ан и й  бы ло 
у стан о вл ен о , что  у м ен ьш ен и е  р азм ер а  н ан о м атер и ал о в  сп о со б ству ет  
у вел и ч ен и ю  о тн о ш ен и я  п о вер х н о стн о й  м ассы  ч асти ц , в резу льтате  ч его  
больш ое к о л и ч ество  и о н о в  п и тател ьн ы х  в ещ еств  м ед л ен н о  
ад со р б и р у ется  и  д есо р б и р у ется  п о сто ян н о  в течен и е  д л и тел ьн о го  п ер и о д а  
вр ем ен и  [ 635 ]. Т аки м  обр азо м , н ан о ф о р м ы  у д о б р ен и й  о б есп еч и в аю т  
сб ал ан си р о ван н о е  п и тан и е  сел ьск о х о зяй ствен н ы х  ку л ьту р  на 
п р о тяж ен и и  всего  ц и кла  роста , что  в к о н еч н о м  и тоге  у л у ч ш ает  
сел ьск о х о зяй ствен н о е  п р о и зво д ство . С л ед у ет  о тм ети ть , что  п о вы ш ен н ая  
эф ф ек ти вн о сть  п р о д у к та  м о ж ет  п о б у д и ть  ф ерм еров  и сп о л ьзо вать  
п р о д у к т  с бо л ьш ей  п рибы лью .

К инетические исследования превращ ения м етастабильны х осадков 
ортоф осф атов кальция проводились при  различны х условиях синтеза в

635 Subramanian K. S., et al. Nano-fertilizers for balanced crop nutrition. In: Nanotechnologies in Food and 
Agriculture. Rai M., Ribeiro C., Mattoso L., Duran N. (Eds.). Springer : Cham, Switzerland. 2015. P. 69-80.
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работе [ 636 ]. Ф азовы й состав и  степень кристалличности  исследовали  
м етодом  рентгеноф азового  анализа. В  кислом  растворе осадки С аН Р 0 4  2 Н 2О 
(Д К Ф Д ) и  С аН Р 04  (Д К Ф А ) образую тся н а  ранней  стадии осаж дения со 
степенью  кристалличности  в пределах 17 -35  %. В  частности, Д К Ф Д  
осаж дается при  30 °С, а  безводны й Д К Ф А  -  п ри  50 °С. В  щ елочном  растворе 
(рН  8 -1 0 ) осаж даю тся только ам орф ны е ф орм ы  ортоф осф ата кальция, что 
объясняется вы сокой  степенью  пересы щ ения (т. е. больш ей скоростью  
осаж дения по сравнению  с кислой  средой). У становлено, что диф ракционны е 
пики  Д К Ф Д  и  Д К Ф А  н а  0 ,3 -0 ,45° ниж е их  справочны х данны х, что связано с 
ум еньш ением  деф орм ации  реш етки  н а  ранней  стадии  кристаллизации. 
К ром е того, установлено, что начальное м олярное соотнош ение С а/Р  в см еси 
реагентов играет второстепенную  роль в определении  состава конечны х 
осадков ф осф ата кальция. В лияние рН  н а  состав осадков иллю стрирую т 
изотерм ы  растворим ости  чисты х  ортоф осф атов кальция. У читы вая, что 
интенсивности  диф ракционны х пиков пропорциональны  плоскостной  
плотности  м атериала в данн ой  плоскости, м ы  впервы е предлагаем  
определять энергию  активации  ф азового превращ ения ортоф осф ата кальция 
по порош ковы м  рентгенограм м ам . Н а  основе разработанной  зависим ости  
энергия активации рекристаллизации  Д К Ф Д  и  Д К Ф А  составляет 10,2 и 
13,1 кД ж /м оль соответственно, а  ф азового п ерехода Д К Ф Д  в Д К Ф А  -  36,7 
кД ж /м оль. Д альнейш ая перекристаллизация в наиболее терм одинам ически  
устойчивы й С а 1о(РО4)6(О Н )2 гидроксиапатит происходит при  энергии  
активации 5,2 кД ж /м оль. Э ти  результаты  и м ею т реш аю щ ее значение для 
ф азового перехода и  трансф орм ации  м инералов ф осф ата кальция.

Т акж е б ы ли  п о л у чен ы  к о м п о зи ц и о н н ы й  м атер и ал  н а  основе  см еси  
ф о сф ато в  к альц и я  и  альги н ата  н атр и я , и зучен ы  состав , м о р ф о л о ги я  
п о л у ч ен н ы х  о б р азц о в  и  д и н ам и ч еск о е  раство р ен и е . У стан о вл ен о , что  
вн ед р ен и е  п о р о ш к о во го  м атер и ал а  в м атр и ц у  ал ь ги н ата  н атр и я  н е  
и зм ен яет  его  состав , од н ако  у вел и ч и в ает  у д ельн у ю  п о вер х н о сть  о б р азц а  
и  скорость  р езорбц и и . П о д о б р ан ы  о п ти м ал ьн ы е у сл о в и я  си н теза  
к о м п о зи ц и он н ого  м атери ала: со о тн о ш ен и е  н ап о л н и тел ь /м атр и ц а ,
тем п ер ату р а  и  вр ем я  су ш ки  [637].

В  следую щ ем  разделе авторы  собираю тся более подробно рассм отреть 
н ан оразм ерны й  ги дрокси ап ати т как  представитель наноудобрений .

5. Наноразмерный гидроксиапатит и его применение в сельском 
хозяйстве

С огласно публикации  [ 638 ] использование труднорастворим ы х 
ф осф атов кальция, таких  как гидроксиапатит Саю (РО 4)6(О Н )2, изучалось в

636 Vasylenko K. V., SakhnoY., Jaisi D. P., Nikolenko M. Determination of the Activation Energies of Phase 
Transition for Calcium Orthophosphates Based on Powder X-Ray Diffraction Data. Crystal Research and Technology. 
2021. doi: 10.1002/crat.202100215

637 Цыганова А. А., Голованова О. А. Синтез композиционного материала на основе смеси фосфатов 
кальция и альгината натрия. Неорганические материалы. 2019. T. 55, № 11. С. 1224-1229.

638 Montalvo D., McLaughlin M. J., Degryse F. Efficacy of Hydroxyapatite Nanoparticles as Phosphorus Fertilizer in 
Andisols and Oxisols. Soil Science Society of America Journal. 2015. Vol. 79, Issue 2. P. 551. doi:10.2136/sssaj2014.09.0373
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качестве альтернативы  обы чны м  водорастворим ы м  ф осф орны м  удобрениям  
для кислы х и  сильно сорбирую щ их ф осф ор почв [639, 640]. Т ем  не м енее, 
цель этого исследования заклю чалась не в изучении  более эф ф ективны х 
ф осф орны х удобрений, а  в поиске деш евы х источников, которы е м ож но 
бы ло бы  использовать в м алозатратны х сельскохозяйственны х системах. 
Н едостатком  удобрения таким и  соединениям и  является их  вероятная 
неэф ф ективность для сельскохозяйственны х культур, которы м  требуется 
больш ое количество ф осф ора н а  ранних стадиях роста из-за  м едленной  
скорости  растворения, что ограничивает его прим енение в основном  
м ноголетним и культурам и [635].

Т акж е бы ло отм ечено [633], что синтетические наночастицы  
гидроксиапатита (п-Н А Р) в основном  использовались для биом едицинских 
прим енений  и  рем едиации  загрязненной м еталлам и  почвы  и  грунтовы х вод 
[ 6 4 1  ]. А вторы  исследования [633] предполож или, что н -Г А П  м ож ет 
повы ш ать эф ф ективность ф осф орны х удобрений  в кислы х и  сильно 
сорбирую щ их ф осф ор почвах за счет лучш ей  подвиж ности  н -Г А П  в почве 
(табл. 5), потенциально достигая корней  растений.

5. Некоторые химические свойства почв, использованных в
исследовании

Свойства почвы Чили Северный Гринвуд Редвейл
Порядок почвы Андисол Андисол Оксисол Оксисол

Страна происхождения Чили Новая Зеландия Австралия Австралия
pH(water) 5,30 5,72 5,87 6,40
Clay, g/kg 140 70 130 610
Alo x , g/kg 42,8 42 17,3 2,34
Organic C, g/kg 136 85 44 10
Total P, g/kg 1122 1549 157 128
CEC, cmolc /kg 11,6 16,7 17,3 14,8
Ca2+ , cmolC/kg 1,5 6,6 4,0 7,4
Mg2 +, cmolC /kg 0,3 1,0 2,7 2,5
K+ , cmolC/kg 0,6 0,5 0,4 0,4
E value, mg/kg 35 64 30 63
Cd g t , Hg/L 4 11 6 2
PSI, mg/kg 425 1117 420 220

Примечание: Alox и F■'eox -  концентрация Al и Fe, извлекаемых из оксалата
аммония; ЕКО -  емкость катионного обмена; Cd g t  -  диффузионный градиент 
концентрации фосфора в тонкой пленке; PSI -  индекс сорбции фосфора, 
определяемый как количество фосфора, сорбированного при концентрации раствора 
0,2 мг*Р/л, согласно полученной экспериментально кривой адсорбции.

Источник: данные [642].

639 Casanova E., et al. Evaluating the effectiveness of phosphate fertilizers in some Venezuelan soils. Nutr. Cycling 
Agroecosyst. 2002. Vol. 63. P. 13-20.

640 Hammond L. L., et al. Agronomic value of unacidulated and partially acidulated phosphate rocks indigenous to 
the tropics. Adv. Agron. 1986. Vol. 40. P. 89-140.

641 Fox K., et al. Recent advances in research applications of nanophase hydroxyapatite. ChemPhysChem. 2012. 
Vol. 13. P. 2495-2506.

642 Montalvo D., Degryse F., McLaughlin M. J. Fluid fertilizers improve phosphorus diffusion but not lability in 
Andisols and Oxisols. Soil Sci. Soc. Am. J. 2014. Vol. 78. P. 214-224. doi: 10.2136/sssaj2013.02.0075
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Д ля проверки  этой  гипотезы  бы ло проведено два  эксперим ента. В 
первом  эксперим енте в проточны х колонках с почвенной  набивкой  
исследовался перенос н-ГА П  и  объем ного Г А П  в кислы х сильно 
сорбирую щ их ф осф ор почвах. В о втором  эксперим енте в условиях  теплицы  
бы ло проведено испы тание в горш ках  с использованием  м етода изотопного 
разбавления 33P  для  количественного определения поглощ ения пш еницей  
(Triticum  aestivum ) ф осф ора, полученного из трехф осф атны х удобрений  
(n-H A P, объем ного H A P или  тройного суперф осф ата) прим енялся к  двум  
андисолям  из Ч и ли  и  Н овой  Зеландии (север) и  двум  оксисолям  из А встралии.

Д ля  и ссл ед о в ан и я  бы ли  вы б р ан ы  ч еты р е  п очвы  с к и сл о й  и л и  
слаб о к и сл о й  р еак ц и ей  и  ч у в ств и тел ьн ы е  к  ф о сф о р у  [632], к ак  п о казан о  в 
таб л и ц е  5. Д ве п очвы  б ы ли  анди солям и : Ч и ли  (ти п и ч н ы й  гап л о к сер ан д ) 
и  север  (ти п и ч н ы й  уд и ви тр ан д ), а  две  б ы ли  окси солям и : зелен ая  
д р евеси н а  и  Р ед в ей л  (R hod ic  E u tru d o x ). П о ч вы  о тб и р ал и  н а  гл у б и н у  от  0 
до  10 см , вы су ш и вал и  н а  возд ухе  и  п р о сеи вал и  п ер ед  х и м и чески м  
ан ал и зо м  ч ер ез  сито  <2 м м  и  и сп о л ьзо в ал и  в эксп ер и м ен те  по 
тр ан сп о р ти р о в к е  и  вы р ащ и ван и ю  р астен и й . p H  п о чвы  (H 2O ) и зм ер яли  в 
су сп ен зи и  п о чвы  и  р аств о р а  1:5.

П о м нению  авторов, наиболее интересны е результаты  и сследован ия 
[633] относятся к  вегетац и онн ом у эксперим енту , которы й  проводился  со 
всем и  четы рьм я почвам и  и  трем я  ф осф орны м и  удобрениям и: тройны м  
суперф осф атны м  удобрением  (Т Ф У ), суспензией  н -Г А П  и  объем ны м  ГА П . 
О бработку  ф осф ором  прим ен яли  в дозе 0 м г/кг (контроль) или  150 мг/кг. 
В се  о б р аб о тк и  п о вто р ял и  ч еты р е  раза. В  к аж д ы й  го р ш о к  в ы сев ал и  по 
ч еты р е  п р о р о сш и х  сем ен и  п ш ен и ц ы . В сх о д ы  п р о р еж и в ал и  д в а  р аза  в 
го р ш ке  ч ер ез  5 д н ей  п о сл е  п осадки . Г о р ш ки  еж ед н евн о  в звеш и вал и  и 
п о л и вал и  д еи о н и зи р о в ан н о й  во д о й  д л я  п о д д ер ж ан и я  в л аж н о сти  н а  
ур о вн е  п о л ев о й  ем кости . Р астен и я  в ы р ащ и в ал и  в теп л и ц е  с естествен н ы м  
освещ ен и ем  п ри  д н евн о й  и  н о чн о й  тем п ер ату р е  2 4 -1 7  °C. Ч ер ез  ш есть  
н ед ел ь  п о сл е  п о сад к и  р астен и я  соб и рали , п о б еги  ср езал и  и  суш и ли  в п ечи  
п ри  70 °С  в течен и е  48 часов . В ы су ш ен н ы й  р асти тел ьн ы й  м атер и ал  
и зм ельч ал и , в ы в ар и в ал и  в 5 м л  азо тн о й  ки сл о ты  и  ан ал и зи р о вали  н а  
об щ и й P  с п о м о щ ью  IC P -A E S . А к ти вн о сть  ги д р о л и зата  33P  и зм ер яли  в 
ж и д к о стн о м  сц и н ти л л яц и о н н о м  счетч и ке  (T ri-ca rb  3110  TR ).

Б ы л о  о б н ар у ж ен о  [633], ч то  п р и м ен ен и е  у д о б р ен и я  T S P  п р и во д и л о  
к  зн ач и тел ь н о м у  у вели ч ен и ю  п о гл о щ ен и я  ф о сф о р а  п о б егам и  во  всех  
п очвах , от 0,1 до  1,4 м г * P /р астен и е  (рис. 3а). П р и м ен ен и е  n -H A P  
у вел и ч и вал о  п о гл о щ ен и е  ф о сф о р а  р астен и я м и  до  м ак си м ал ьн о го  
зн ач ен и я  0 ,4 м г* Р /р астен и е ; это  у вели ч ен и е  бы ло м ен ьш е, ч ем  п ри  
о б р аб о тке  T S P, но  больш е, ч ем  п ри  о б раб отке  н ер асф асо ван н ы м  H A P. 
В н есен и е  ГА П  в м ассе  не о казало  зн ач и тел ьн о го  вл и я н и я  н а  п огл о щ ен и е  
по  ср авн ен и ю  с к о н тр о л ем  как  д л я  А н д и зо л о в , так  и  д л я  п о чвы  Г ринвуд, 
но  о казало  н еб о л ьш о е  вл и ян и е  н а  п о ч в у  Р едвей л .
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В к л ад  ф о сф о р а  и з уд о б р ен и й , п очвы  и  сем ян  в общ ее п огл о щ ен и е  
р астен и ям и  п о к азан  н а  рис. 3б. В  к о н тр о л ьн ы х  о б р аб о тк ах  ф о сф о р  в 
п о б егах , п о л у ч ен н ы й  в о сн о вн о м  и з сем ян , у к азы в ает  н а  то , что  вклад  
п о ч вен н о го  ф о сф о р а  бы л  н езн ач и тел ьн ы м , что  со гл асу ется  с н и зки м  
д о сту п н ы м  ф о сф о р о м , и зм ер ен н ы м  с п о м о щ ью  д и ф ф у зи о н н о го  
гр ад и ен та  в то н к о п л ен о ч н о м  м ето д е  (таб л и ц а  6). П р и  о б р аб о тке  
у д о б р ен и ям и  б о л ьш ая  ч асть  ф о сф о р а  в р астен и я х  п о л у ч ен а  из уд обрени й . 
В к л ад  P и з у д о б р ен и й  в п о гл о щ ен и е  P б ы л  зн ач и тел ьн о  вы ш е п ри  
о б р аб о тке  T S P  (6 4 -8 8  % ), ч ем  п ри  о б р аб о тке  n -H A P  (4 0 -6 1  % ) и 
о б ъ ем н ы м  H A P  (1 2 -1 8  % ) (таб л и ц а  6).
6. Процент побегов P, полученных из удобрения. В каждом столбце

разные буквы указывают на значительные (P <0,05) различия
Удобрение! Чили Северный Гринвуд Редвейл

TSP 88a 80b 81a 64a
n-HAP 61b 40b 50b 43b

Bulk-HAP 17c 16c 12c 18c
Примечание: f  TSP -  тройной суперфосфат; н-ГАП -  наногидроксиапатит; Bulk- 

HAP -  объемный гидроксиапатит.
Источник: данные [633].

А вто р ы  и ссл ед о в ан и я  [633] о ж и д али , что  ч асти ц ы  н -Г А П  м о гу т  
и м еть  п р еи м у щ ество  п ер ед  в о д о р аств о р и м ы м и  ф о сф о р н ы м и  
у д о б р ен и ям и  (н ап р и м ер , T S P ) в и ссл ед о в ан н ы х  очен ь сильн о  
со р б и р у ю щ и х  ф о сф о р  п очвах , п о ск о л ьк у  в о зм о ж н о сти  д л я  ф и ксац и и  
ф о сф о р а  будут свед ен ы  к м и н и м ум у . Р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен та  с 
к о л о н к о й  п о казал и , что  д ей стви тельн о  су щ еств у ет  н ек о то р ая  
п о д ви ж н о сть  ч асти ц  н -Г А П  в ан д и со ле , х о тя  тр ан сп о р ти р о в к а  бы ла 
огр ан и ч ен а , п о ск о л ьк у  и звл еч ен и е  Р  из н -Г А П  бы ло н и зк и м  (5 % ).

В  эксперим енте по вы ращ иванию  растений н а  всех почвах наибольш ее 
поглощ ение ф осф ора растениям и  наблю далось при  удобрении  TSP. К ром е 
того, во всех  почвах поглощ ение н -Г А П  бы ло вы ш е, чем  при  обработке 
объем ны м  ГАП, вероятно, и з-за  более бы строго растворения наночастиц, 
п оскольку скорость растворения увеличивается с ум еньш ением  разм ера 
частиц  [ 643 ]. И звестно [ 644 ], что изм ельчение до разм ера частиц  м енее 
150 м км  не давало дополнительны х агроном ических преим ущ еств, так  как 
м еньш е этого разм ера происходит небольш ое дополнительное растворение, 
возм ож но, из-за  аглом ерации  частиц  [633].

О бработка удобрениям и  представляла собой  TSP, n-H A P, объем ную  
H A P  или  без ф осф орны х удобрений  (контроль). С толбцы , дополненны е 
разны м и  буквам и, статистически  различаю тся при  P<0,05 (анализ 
логариф м ически  преобразованны х д анны х для гом огенизации  дисперсии).

643 Borm P., et al. Research strategies for safety evaluation of nanomaterials, Part V: Role of dissolution in 
biological fate and effects of nanoscale particles. Toxicol. Sci. 2006. Vol. 90. P. 23-32.

644 Khasawneh F., et al. The use of phosphate rock for direct application to soils. Adv. Agron. 1979. Vol. 30. P. 159-206.
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Рис. 4. Распределение (а) общего количества фосфора, поглощенного 
побегами растения, полученного из удобрений, почвы и семян, в 

абсолютных количествах (мг/растение) и (б) относительно общего
поглощения фосфора

Источник: данные [633].

С р ед и  всех  п очв  о б р аб о тк а  n -H A P  п о к азал а  сам ое  вы сокое  
п о гл о щ ен и е  P  в п очве  Ч и ли . В п о л н е  вер о ятн о , что  б олее  ки сл ы й  р Н  этой  
п очвы  сп о со б ство вал  б о л ьш ем у  р аство р ен и ю  н -Г А П , ч ем  в д р у ги х  п очвах . 
О б р аб о тка  о б ъ ем н ы м  Г А П  не в л и я л а  н а  п о гл о щ ен и е  ф о сф о р а  в п о ч вах  
С евера  и  Г ри н вуда и  л и ш ь н езн ач и тел ьн о  вл и я ла  на п очвы  Ч и л и  и 
Р ед вей л . П л о х ая  эф ф ек ти в н о сть  этой  о б р аб о тк и  м о ж ет  бы ть связан а  с 
м ед л ен н ы м  р аство р ен и ем  и з-за  бо л ьш о го  р азм ер а  частиц .

Т аки м  образом , п ри м ен ен и е  n -H A P  в сильно  п о гл о щ аю щ и х  ф осф ор 
п о чвах  оказало  больш ее влияни е  на п р ои звод ство  сухого  вещ ества  побегов  
и  п о глощ ен и е  ф осф ора растен и ям и , чем  об ъ ем н ы й  H A P , но  м ен ьш е, чем  
вод о р аство р и м о е  уд о б р ен и е  TSP. С клон н ость  n -H A P  к  агрегац и и  м огла  
ом рачить п олезн ы е свойства  н ан оразм ерн ы х  ч асти ц  и  сни зи ть  как  
п од ви ж н ость , так  и  скорость раство р ен и я  ч асти ц  [638]. В  эксп ери м ен тах , 
о п и сан н ы х  в раб оте  [633], уд о б р ен и е  с л егко р аство р и м ы м  ф осф ором  бы ло 
явн о  более эф ф екти вн ы м  д ля  п огл о щ ен и я  р астен и ям и , чем  
тр у д н о р аство р и м ы е и сточн и ки , д л я  кото р ы х  вклад  в п оглощ ен и е , вероятно , 
бы л  п ропор ц и о н ал ен  степ ен и  и х  растворен ия . Л учш ее п он и м ан и е влияни я
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свойств  п очвы  н а  п оведен и е  н ан оч асти ц  м о ж ет  дать ц ен н ую  и н ф орм ац и ю  
д ля  у л у чш ен и я  д и зай н а  удобрени й . Н апри м ер , н еобходи м ы  
д оп о лн и тельн ы е  и ссл ед о ван и я  защ и тны х агентов  и ли  п о верхн остн ы х  
п о кр ы ти й  д ля  п о д д ер ж ан и я  стаби льн ости  сусп ензи й  наночастиц .

В  р аб о те  [ 645 ] и зу чал и  х ар ак тер и сти к и  тр о м б о ц и то п о д о б н ы х  
н ан о ч асти ц  ги д р о к си ап ати та , со сто ящ и х  и з к р и стал л и ч еск о го  ядра, 
п о к р ы то го  ам о р ф н ы м  п о вер х н о стн ы м  слоем  то л щ и н ой  1 -2  нм . П р и  
п о в ы ш ен и и  тем п ер ату р ы  п р и го то в л ен и я  м о р ф о л о ги я  тр о м б о ц и то в  
со х р ан ял ась , но  н ан о ч асти ц ы  Г К  п р о яв л ял и  б олее  вы со к у ю  степ ен ь  
кр и стал л и ч н о сти  (о ц ен к а  м ето д о м  р ен тген о в ск о й  д и ф р акто м етр и и ). 
П р о свеч и в аю щ ая  эл ек тр о н н ая  м и к р о ск о п и я  вы со к о го  р азр еш ен и я  
п о казал а , ч то  в этом  случае  к р и стал л и ч еск и й  п о р яд о к  р асп р о стр ан яется  
вп лоть  до  п о в ер х н о стей  ч асти ц  ти п о в  (010), (100) и  (001).
И К -сп ек тр о ск о п и я  и сп о л ьзо в ал ась  д л я  и ссл ед о в ан и я  п о вер х н о стн о й  
ги д р атац и и  обои х  м атер и ал о в  с то ч к и  зр ен и я  ад со р б и р о ван н ы х  м о л ек у л  
H 2O  и  п о в ер х н о стн ы х  ги д р о к си л ьн ы х  груп п , а  такж е  к и сл о тн о сти  по 
Л ь ю и су  п о вер х н о стн ы х  кати о н о в  п утем  у д ал ен и я  воды  и  ад со р б ц и и  CO. 
П о об еи м  х ар ак тер и сти к ам  н аб л ю д ал и  больш ое сходство  м еж д у  
ам о р ф н о й  и  к р и стал л и ч еск о й  п о вер х н о стью .

О писанное вы ш е исследование [633] бы ло опубликовано в 2015 г. 
С ледует отм етить, что за  последние 5 л ет  бы ли проведены  и  опубликованы  
м ногочисленны е исследования, связанны е с использованием  н-Г А П  в 
качестве наноудобрения [646 ]. Н иж е м ы  нам ерены  рассм отреть наиболее 
важ ны е из этих исследований  в некоторы х деталях.

Т ак, авторы  р аб о т  [ 647 , 648 ] и ссл ед о в ал и  эф ф ек ти вн о сть  тр ех  
р а зн ы х  ти п ов  н -Г  А П  в качестве  ф о сф о р н ы х  у д о б р ен и й  с и сп о л ьзо ван и ем  
п о д со л н еч н и ка  (H e l ia n th u s  a n n u u s )  н а  д ву х  р азл и ч аю щ и х ся  по  своим  
сво й ствам  п о ч вах  (к и слая  у л ьти со л ь  и  щ ел о ч н ая  верти соль). О н и  такж е  
ср авн и ли  его  с д ву м я  к о м м ер ч еск и м и  ф о сф о р н ы м и  у д о б р ен и ям и  [T SP  и 
к ам ен н ы й  ф о сф ат  (R P)]. Т ри  н -Г А П  о тл и чал и сь  п о в ер х н о стн ы м  зарядом . 
Н ей тр ал ьн ы е  n -H A P  [H A -N P s(0)] б ы ли  си н тези р о ван ы  п утем  влаж н о го  
х и м и ч еск о го  о саж д ен и я  0 ,6 M  C a(N O 3)2 '4 H 2O  и  0 ,36  M  (N H 4)2H P O 4 п ри  
p H  10 п р и  80 °C. П о сле  этого  си н тези р о ван н ы е  н ан о ч асти ц ы  п о м ещ ал и  в 
1,2 М  р аство р  м о д и ф и к ато р а  (ли бо  д в у х о сн о вн о го  гл и ц и н а , л и б о  ц и тр ата  
ам м о н и я) п ри  п ер ем еш и в ан и и  в теч ен и е  20 ч  п ри  80 °C  д л я  м о д и ф и к ац и и  
п о вер х н о сти  с п о л у ч ен и ем  л и б о  п о л о ж и тел ьн о  зар яж ен н ы х  n -H A P  
[H A -N P s(+ )] и ли  о тр и ц ател ьн о  зар яж ен н ы е n -H A P  с п о вер х н о стн ы м

645 Sakhno Y., Bertinetti L., Iafisco M., Tampieri A., Roveri N., Martra G. Surface Hydration and Cationic Sites of 
Nanohydroxyapatites with Amorphous or Crystalline Surfaces: A Comparative Study. J. Phys. Chem. C. 2010. Vol. 114, 
Issue 39. P. 16640-16648. doi: 10.1021/jp105971s

646 Kottegoda N., Sandaruwan C., Priyadarshana G., et al. Urea-hydroxyapatite nanohybrids for slow release of 
nitrogen. ACS Nano. 2017. Vol. 11, Issue 2. P. 1214-1221. doi: 10.1021/acsnano.6b07781

647 Xiong L., Wang P., Huntera M. N., Kopittke P. M. Bioavailability and movement of hydroxyapatite nanoparticles 
(HA-NPs) applied as a phosphorus fertilizer in soils. Environ. Sci. Nano. 2018. Vol. 5. P. 2888-2898. doi: 10.1039/C8EN00751A

648 Xiong L. Tailoring hydroxyapatite (HA) nanoparticles as a phosphorus (P) fertilizer in soils : Thesis. The 
University of Queensland, 2018.
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зар яд о м  [H A -N P s(-)]. П о вер х н о стн ы й  зар яд  си н тези р о ван н ы х  н ан о ч асти ц  
и зм ер ял и  м ето д о м  д и н ам и ч еск о го  р ассея н и я  света  (Д РС ).

А вто р ы  и ссл ед о в ан и я  [632] п р ед п о л о ж и л и  следую щ ее: 1) в к и слом  
У л ьти со л е  н -Г  А П  п о в ы сят  эф ф ек ти в н о сть  и сп о л ьзо в ан и я  ф о сф о р а  за  счет  
более  б ы строго  р аств о р ен и я  п р и  н и зк о м  р Н  п очвы ; 2 ) в ки сл о м  U ltiso l 
н -Г  А П  б у д у т  и м еть  более  н и зку ю  скорость  в ы щ ел ач и ван и я  по  ср авн ен и ю  
с TSP; 3) п о вер х н о стн ы й  зар яд  н -Г А П  б у д ет  вл и ять  н а  вы св о б о ж д ен и е  и 
б и о д о сту п н о сть  P.

Б ы л о  об н ар у ж ен о , ч то , в ц ел о м , T S P  зн ач и тел ьн о  п р ев зо ш л а  
о б р аб о тк у  H A P  в щ ел о ч н о м  V ertiso l и з -за  о гр ан и ч ен н о й  р аств о р и м о сти  
H A P  п ри  вы со к о м  pH .

В кислом  U ltisol прим енение n-H A P с течением  врем ени  бы ло таким  же, 
если  не более, экстрагируем ы м , чем  ТСП. n-H A P, обладаю щ ий 
отрицательны м  поверхностны м  зарядом , продем онстрировал  сам ы й 
диф ф узионны й градиент в тонкопленочны х (D G T) P  удалениях  лю бой  
обработки  через 45 и  240 дней  после нанесения. М ож но предполож ить, что 
м етод  приготовления наночастиц  и  получаю щ иеся в результате ф изико
хим ические характеристики  м огут в конечном  итоге повлиять на 
судьбу фосфора.

И ссл ед о ван и е  [ 649 ] п р о д ем о н стр и р о в ал о  сп о со б н о сть  n -H A P , 
п р и м ен ен н о го  в р аств о р е  к ар б о к си м ети л ц ел л ю л о зы , со о тветство вать  
хар ак тер и сти к ам  р аств о р ен н о го  C a(H 2P Ü 4)2 в теп л и ч н о м  го р ш к е  д ля  
в ы р ащ и в ан и я  сои  [ G ly c in e  m a x  (L .) M e r r .]  с и сп о л ьзо ван и ем  то р ф ян о го  
м ха. О д н ако  п о тер и  ф о сф о р а  п ри  вы щ ел ач и ван и и  к о л и ч еств ен н о  не 
о п р ед ел ял и сь , п о это м у  о ко н ч ательн ы е  р езу л ьтаты  м о гу т  бы ть и скаж ен ы , 
если  од и н  и сто чн и к  ф о сф о р а  п р ед п о ч ти тел ьн о  вы щ ел ач и вается  из 
п о р и сто го  м атер и ал а . А вто р ы  [634] п о д чер к и ваю т , ч то  п р и м ен ен и е  
тв ер д ы х  ф о сф ато в  в сел ьск о м  х о зяй стве  затр у д н ен о  и з -за  больш ого  
р азм ер а  ч асти ц , что  о гр ан и ч и вает  п о д ви ж н о сть  ф о сф ато в  в п очве  и , таки м  
о бр азо м , не п о зв о л яет  ф о сф атам  п о п ад ать  в ко р н ео б и таем у ю  зо н у  и 
сво евр ем ен н о  п и тать  посевы .

С успензия наночастиц  ф осф ора, характеризую щ аяся такой  ж е 
подвиж ностью  в почвенны х столбиках, как и  водны й  раствор, благодаря 
наном асш табном у разм еру  частиц, легко доставляется в корневую  зону 
обы чны м и м етодам и  (наприм ер, опры скиванием  или  орош ением ). Более того, 
наночастицы  безвредны  для окруж аю щ ей среды , потом у что P  в твердой  
ф орм е гораздо м енее биодоступен для водорослей, чем  в растворим ой  ф орм е 
[650]. Биодоступны й для  водорослей  ф осф ор в первую  очередь ответственен 
за  эвтроф икацию  в пресны х поверхностны х водах  [651].

649 Ruiqiang L., Rattan L. Synthetic apatite nanoparticles as a phosphorus fertilizer for soybean (Glycine max). 
Scientific Reports. 2015. Vol. 4. P. 5686. doi: 10.1038/srep05686

650 Reynolds C. S., Davies P. S. Sources and bioavailability of phosphorus fractions in freshwaters: a British 
perspective. Biol. Rev. 2001. Vol. 76. P. 27-64. doi: 10.1017/s1464793100005625

651 Childers D. L., Corman J., Edwards M. Sustainability challenges of phosphorus and food: solutions from closing 
the human phosphorus cycle. Bioscience. 2011. Vol. 61. P. 117-124. doi: 10.1525/bio.2011.61.2.6
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А вторы  и сслед ован и я  [ 652 ] п одчеркн ули , что  п -Н А Р  м огут 
и сп о л ьзо вать  свой  п отен ц и ал  в качестве  у д о б р ен и й  д ву м я  способам и : (1 ) в 
к ачестве  у д о б р ен и й  с кон тр о л и р у ем ы м  вы своб ож д ен и ем  (C R F) и  (и) в 
качестве  н ан о н о си тел ей  д ля  д оставки  м акро- или  м икроэлем ентов . В 
п ервом  случае  м ехан и зм  д ей стви я  основан  н а  р аство р ен и и  в воде н -Г  А П , 
которы е м ен ее  раствори м ы  в вод н о й  среде, ч ем  ко м м ерчески е  хи м и ческие  
уд об рен и я , ч то  п о зво ляет  более м едлен н о  и  более кон тролируем о  
вы сво б о ж д ать  ф осф ор  и  други е  м акро- или  м и кр о эл ем ен ты  в почвах . В о 
втором  случае  н -Г А П  п о п ад аю т вн утрь тк ан ей  растен и й , где  м огут 
вы п олн ять  свое д ействи е, сохран яя  свою  структуру  и л и  растворяясь  с 
вы сво б о ж д ен и ем  Р  и  д р у ги х  п и тательн ы х  вещ еств.

Н езависим о от того, использую тся ли  они  в качестве C RF или  в качестве 
наноносителей , способность п-Н А Р эф ф ективно доставлять питательны е 
вещ ества сельскохозяйственны м  культурам  затруднена из-за  их  м алой  
подвиж ности  и  их  низкой  растворим ости  в нейтральны х и  щ елочны х почвах 
(т. образую т больш ие аглом ераты  наночастиц , ограничивая их  поглощ ение 
корням и  и  листьям и  растений. Ж изнеспособной  стратегией  для реш ения этих 
проблем  и  улучш ения биодоступности  п-Н А Р является м одиф икация их 
поверхностей  нетоксичны м и  и  безвредны м и д ля  почвы  материалам и, 
способны м и увеличить растворим ость п-Н А Р и /или  избеж ать образования 
аглом ератов наночастиц.

В  д р у го м  п о д х о д е , о п и сан н о м  ав то р ам и  и ссл ед о в ан и я  [637], 
р ассм атр и в ал и сь  н о вы е  м н о го ф у н к ц и о н ал ьн ы е , н ето кси ч н ы е  и  
б езвр ед н ы е д л я  п очвы  н ан о к о м п о зи ты , со сто ящ и е  из н -Г А П , 
ф у н к ц и о н ал и зи р о в ан н ы х  гу м и н о в ы м и  вещ ествам и  (ГВ ). В  этом  
о тн о ш ен и и  Г В , к о то р ы е  яв л яю тся  сл о ж н ы м и  и  р ек ал ьц и тр ан тн ы м и  
о р ган и ч еск и м и  п о л и м ер ам и , ш и р о ко  р асп р о стр ан ен н ы м и  в п о чвах , 
д ей ств и тел ьн о  п р ед став л я ю т  со б о й  о ч ен ь  и н тер есн ы й  м атер и ал  в си л у  и х  
сп о со б н о сти  сти м у л и р о вать  р астен и я  п утем  ак ти вац и и  н ек о то р ы х  
н аб о р о в  ген ов , тем  сам ы м  п о в ы ш ая  и х  в сх о ж есть  и  у сто й ч и во сть  к 
аб и о ти ч ески м  стр ессам  [653]. К р о м е  того , ф у н к ц и о н ал ьн ы е  гру п п ы  н а  
основе  к и сл о р о д а , легко  и д ен ти ф и ц и р у ем ы е  в Ж ,  о б есп еч и в аю т  
разн о о б р азн у ю  ад со р б ц и ю  н а  тв ер д ы х  п о в ер х н о стях  [ 654  ] и , таки м  
обр азо м , м о гу т  вы зы вать  к и сл о тн о сть  п о вер х н о сти , в л и яя  н а  
р аств о р и м о сть  п о вер х н о сти  о кси д о в  м еталл о в  и  н -Г  А П .

О ж идается [637], что  наночастицы  Г А П -Г С  обладаю т потенциалом  для 
регулирования растворим ости  н -Г А П  за  счет поверхностной  кислотности, 
вы зы ваем ой  Ж ,  и  совм естного вы свобож дения их  питательны х и

652 Yoon Y., Lee J. G., Esposti L. D., Iafisco M., et al. Synergistic release of crop nutrients and stimulants from 
hydroxyapatite nanoparticles functionalized with humic substances: Towards a multifunctional nanofertilizer. ACS Omega.
2020. Vol. 5, Issue 12. P. 6598- 6610. doi: 10.1021/acsomega.9b04354

653 Garcia A. C., Ambrosio de Souza L. A., Pereira M. G., et al. Structure-property-function relationship in humic 
substancesto explain the biological activity in plants. Sci. Rep. 2016. Vol. 6, Issue 20798. doi: 10.1038/srep20798

654 Vekariya R. L., Sonigara K. K., Fadadu K. B., Vaghasiya J. V., Soni S. S. Humic acid as a sensitizer in highly stable dye solar 
cells: energy from an abundant natural polymer soil component. ACS Omega. 2016. Vol. 1. P. 14-18. doi: 10.1021/acsomega.6b00010
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стим улирую щ их ком понентов, т. е. ионов ф осф ата и  Ж ,  соответственно.
С ам осборка водораствори м ы х п ри родн ы х  и  синтетических  ГВ  н а  

п оверхности  н -Г А П  бы ла успеш но осущ ествлен а путем  погруж ени я 
н аночастиц  в водны е растворы  с разли чной  кон цен траци ей  ГВ . В  результате 
взаим ное сродство д ву х  м атериалов  привело к бы строй  и  сильной  
ф ункционализации  поверхн ости  п -Н А Р ком п он ен там и  Ж  с образованием  
н аноком позитов  п -И Л Р -И З. К ак  показано в серии  Y  н а  рис. 5, после этого 
этапа цвета  н -Г А П  тран сф орм и ровали сь  от белого к  тем н о-кори чн евом у  
благодаря хорош о и звестн ы м  хром оген н ы м  свойствам  Г В  [655].

Рис. 5. Фотографии н-ГПК, где У1, У2 и У3 -  наночастицы, 
покрытые коммерческими гуминовыми кислотами (0,01, 0,1 и 

0,05 г/мл соответственно); S1 и S2 -  наночастицы гидроксиапатита, 
покрытые фенольными полимерами, полученными из

катехина/галловой кислоты и катехола/феруловой кислоты
соответственно

Иточник: данные [637].

И звестн о  [639], ч то  р азн о о б р азн ы е  ф у н к ц и о н ал ьн ы е  гр у п п ы  Г В  н а  
о снове  ки сл о р о д а  п о зв о л яю т  связы вать  и х  с п о вер х н о стям и  окси д ов  
м еталл о в , так и х  к ак  д и о к си д  ти тан а . П о д о б н ы е  м ех ан и зм ы  св язы в ан и я , 
вер о ятн о , и м ею т  м есто  в случае  н -Г А П -Г С  и з-за  п р и су тстви я  атом ов  С а 
н а  п о вер х н о сти  н ан о ч асти ц  Г  А.

П о к азан о  [637], ч то  Г В  с м о л ек у л я р н ы м и  м ассам и  около  10 000 
о тщ еп л яю тся  от  обр азц о в  Y -сер и и , а  м о л ек у л я р н ы е  м ассы  Г В , 
о тщ еп л яем ы х  от образц ов  S -сери и , б олее  р азн о о б р азн ы . Н еко то р ы е  
д ан н ы е  [656] св и д етел ь ству ю т  о том , что  ГВ с м о л ек у л я р н о й  м ассо й  в 
н еск о л ьк о  ты сяч  Д а  (А то м н ая  ед и н и ц а  м ассы  д альто н ) у ч аств у ю т  в 
п р ям о й  сти м у л яц и и  р астен и й  за  сч ет  и х  ад со р б ц и и  на п о вер х н о сти  
к о р н ей  р астен и й , п о д твер ж д ая , что  вы сво б о ж д аем ы е  гу м и н о вы е

655 Aeschbacher M., Graf C., Schwarzenbach R. P., Sander M. Antioxidant Properties of Humic Substances. 
Environ. Sci. Technol. 2012. Vol. 46, Issue 9. P. 4916-4925. doi: 10.1021/es300039h

656 Muscolo A., Sidari M., Nardi S. Humic substance: Relationship between structure and activity. Deeper 
information suggests univocal findings. J. Geochem. Explor. 2013. Vol. 129. P. 57-63. doi: 10.1016/j.gexplo.2012.10.012
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ко м п о н ен ты  из н ан о ч асти ц  н -Г А П  м о гу т  д ей ство вать  к ак  п р ям о й  
сти м у л ято р  р астен и й . В ы сво б о ж д ен н ы е  ГВ такж е  сп о со б н ы  х ел ати р о вать  
и о н ы  к альц и я , о б р азу ю щ и еся  п ри  р аств о р ен и и  н ан о ч асти ц  н -Г А П , тем  
сам ы м  п р еп ятству я  п о в то р н о м у  о саж д ен и ю  ф о сф ата  кальция.

С о гл асн о  [637], это  и н ги б и р у ю щ ее  д ей стви е  в со ч етан и и  с 
п о вер х н о стн о й  к и сл о тн о стью  H S м о ж ет  бы ть к л ю ч о м  к н астр о й ке  
ки н ети к и  вы св о б о ж д ен и я  ф о сф о р а  из n -H A P -H S . К р о м е  того , эти  
р езу л ь таты  у б ед и тел ьн о  п о к азы ваю т, ч то  n -H A P -H S  м о ж н о  и сп о л ьзо в ать  
д л я  со вм естн о й  д о ставки  п и тател ьн ы х  вещ еств  р астен и й  (т. е. и он ов  
ф о сф ата) и  сти м у л ято р о в  (т. е. H S ) к  р и зо сф ер ам  с учетом  вр ем ен и  и  
си н ерги зм а. Н ако н ец , это т  со вм естн ы й  вы п у ск  м о г бы  м ак си м и зи р о в ать  
агр о н о м и ч еску ю  п р и м ен и м о сть  п р ед л агаем ы х  н ан о у д о б р ен и й , кото р ы е  
б ы ли  п р о тести р о ван ы  н а  в ы р ащ и в ан и и  к у к у р у зы  (Z .  m a y s ).

О ж и далось , что  сво й ства  со вм естн ого  вы своб ож д ен и я  и он ов  ф осф ата  
и  H S будут сп особствовать  как  росту , так  и  у сто й чи во сти  к  стрессу , 
п о ско л ьку  P явл яется  м акр о эл ем ен то м  д ля  растен и й , а  H S , как  известн о , 
сти м у л и р у ю т н есколько  н аборов  ген ов  растен и й , связан н ы х  со снятием  
стресса  [641]. Т аки м  образом , степень р ан н его  роста, п род укти вн ости  
кукурузы  и  усто й чи во сти  к  N aC l, и нд у ц и р о ван н ы х  н ан очасти ц ам и  Г К -Г С , 
оц ен и вал и  и  сравн и вали  с п оказателям и , дости гаем ы м и  при  
и сп о л ьзо ван и и  ч и стой  Г К  и  ко м м ерчески х  Ф С  с м ех ан и зм ам и  двой ного  
вы сво б о ж д ен и я  и з-за  п р и су тстви я  бы стро  р аство р яю щ и х ся  солей  ф осф ора  
и  м ед л ен н ы х  -  вы свобож ден и е твер д ы х  ч асти ц  ф о сф о р а  [637].

Выводы. П о м нению  авторов, создание трех  типов н овы х м атериалов 
н а  основе наноразм ерного гидроксиапатита (н-ГА П ) отдельно или  в их 
гибридной  ф орме, где н -Г А П  обладает значительны м  потенциалом  в 
качестве перспективного носителя для м ультипитательны х (N PK ) 
наноудобрений  с м едленны м  вы свобож дением . И спользование этих 
м атериалов позволяет улучш ить экологические показатели  за  счет 
сокращ ения потерь ф осф ора и  азота в окруж аю щ ую  среду за  счет лю бой  
ком бинации  сниж ения улетучивания N H 3, вы бросов N 2O, стока и  вы м ы вания 
ф осф ора, стока и  вы щ елачивания азота. С  точки  зрения рентабельности  
инвестиций  предлагаем ы е м атериалы  н а  основе нанотехнологий  способны  
улучш ить агроном ические показатели, не сниж ая урож айность и  не 
увеличивая чисты е затраты  фермы. В  частности, использование n-H A P 
м ож ет эф ф ективно доставлять питательны е вещ ества сельскохозяйственны м  
культурам  в условиях слабокислой  почвы. О днако этот тип  наноудобрений 
и м еет довольно низкую  подвиж ность из-за  и х  низкой  растворим ости  в 
нейтральны х и  щ елочны х почвах (т. е. рН >7,0). Т аким  образом , 
ж изнеспособной  стратегией  повы ш ения биодоступности  н -Г А П  является 
м одиф икация и х  поверхностей  нетоксичны м и и  безвредны м и для почвы  
материалам и, способны м и увеличить растворим ость н -Г А П  (вклю чая 
использование ф осф ор-солю билизирую щ их бактерий и  грибков).
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