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В умовах польового досліду визначено ефективність застосування нових 8- та 14-
компонентних мікроелементних комплексів, створених на основі цитрато- або
сукцинатохелатів біогенних мікро- й ультрамікроелементів, композицій цих ком-
плексів із саліциловою кислотою або гуміфілдом при вирощуванні пшениці ози-
мої м’якої. Доведено, що ці препарати забезпечують суттєве підвищення зерно-
вої продуктивності рослин, якості зерна, сприяють його збагаченню на білковий
азот, мікроелементи, сірку, кремній, істотно збільшують ефективність викорис-
тання рослинами азоту та фосфору мінеральних добрив і ґрунту, виявляють ан-
тистресову дію.

Ключові слова: Triticum aestivum L., цитрато- й сукцинатохелати біогенних мікро-
елементів, урожайність, якість зерна, стресостійкість.

Останніми роками в зерновому господарстві України спостерігається
тенденція до нарощування обсягів виробництва, що дало їй змогу повер-
нутися на світовий ринок зерна у ролі одного з потужних виробників та
експортерів. Водночас у багатьох господарствах, особливо степової зони,
прибутковість і рентабельність виробництва зерна скорочуються через
зниження врожайності та його якості [14]. Серед різноманітних заходів,
без яких неможливо підвищити ефективність діяльності господарств у
зерновій галузі, важливою є оптимізація мінерального живлення рослин.
З урахуванням значного зменшення в останні десятиліття доз викорис-
тання в Україні мінеральних добрив під зернові актуальними є створен-
ня і впровадження нових екологічно безпечних і технологічних засобів з
метою підвищення ефективності використання рослинами поживних
елементів мінеральних добрив і ґрунту. Це має сприяти зростанню зер-
нової продуктивності рослин та якості зерна і відповідно — рентабель-
ності його виробництва.

В Інституті біоорганічної хімії та нафтохімії НАН України спільно
з Українським НДІ нанобіотехнологій та ресурсозбереження КМУ ве-
дуться дослідження, спрямовані на розробку нових засобів рістстимулю-
вальної та антистресової дії для багатьох сільськогосподарських культур,
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у тому числі зернових. Засоби, що розробляються, містять біогенні
мікро- й ультрамікроелементи, хелатовані три-, двокарбоновими ор-
ганічними кислотами, які є природними для рослин і швидко залучають-
ся до їх обмінних процесів, та сполуки рістстимулювальної і стреспро-
текторної дії [7]. Органохелати біогенних елементів отримують з їх
колоїдних розчинів хелатуванням наночастинок (30—70 нм) ди- і три-
карбоновими органічними кислотами до повного переходу елементів в
іонну форму [17]. Отримані водні розчини органохелатів не містять ба-
ластних і фітотоксичних домішок. Одна з останніх сумісних розробок —
14-компонентний мікроелементний комплекс із робочою назвою «ава-
тар-2-ц», який містить цитратохелати Zn, Mn, Cu, Fe, Mo, Co, Mg, Ge,
V, La, Ni, Ti, Se, В у формі борної кислоти. Перед цим було розроблено
рецептуру мікроелементного комплексу з робочою назвою «аватар-1», до
складу якого входять 8 елементів — Zn, Mn, Cu, Fe, Mo, Co, Mg i B. Од-
на з препаративних форм аватару-1 містить цитратохелати біогенних ме-
талів (аватар-1-ц), інша — їх сукцинатохелати (аватар-1-с).

Біологічну роль ультрамікроелементів, які введені до складу авата-
ру-2, доведено багатьма закордонними дослідниками. Зокрема визначе-
но, що германій виявляє властивості антигіпоксанту, активує ростові
процеси, сприяє підвищенню польової схожості насіння, продуктив-
ності, стимулює функціональний стан рослин [21, 29]. Лантан інтен-
сифікує розвиток кореневої системи рослин, фотосинтетичну ак-
тивність, підвищує врожайність сільськогосподарських та лікарських
рослин [24, 25]. Нікель входить до складу уреази, позитивно впливає на
метаболізм азоту й заліза, стабілізує структуру рибосом, підвищує
стійкість рослин до захворювань, стимулює розвиток кореневої системи
[20, 23]. Титан виявляє властивості біостимулятора, активує в рослинах
процеси фотосинтезу, засвоєння макро- та мікроелементів, сприяє
підвищенню активності антиоксидантних ферментів [12, 28]. Ванадій,
аналогічно молібдену, активує процеси біологічної азотфіксації, крім то-
го, позитивно впливає на дихання рослин, процеси фотосинтезу, підви-
щує продуктивність, поліпшує якість рослинницької продукції [19, 22].

Пшениця чутлива до застосування мікродобрив, особливо на
ґрунтах із дефіцитом рухомих сполук певних мікроелементів. Протягом
вегетації ця культура, особливо при вирощуванні за інтенсивною тех-
нологією, потребує наявності доступних форм міді, мангану, цинку,
заліза, молібдену, кобальту, магнію [2, 4, 15]. В Україні з 32 млн га ріллі
18 млн га мають низький вміст рухомих сполук цинку, 15 млн га —
молібдену, 8 млн га — кобальту, 2,5 млн га — міді, 8 млн га — бору [1].
Тому використання при вирощуванні пшениці комплексних мікродоб-
рив — важлива складова інтенсивних технологій.

Метою досліджень було визначення ефективності застосування
мікроелементних комплексів аватар-1-с, аватар-1-ц, аватар-2-ц, їх ком-
позицій із гуміновим препаратом гуміфілдом і стреспротекторною спо-
лукою — саліциловою кислотою у двох технологічних операціях вирощу-
вання озимої м’якої пшениці — для передпосівної обробки насіння та
обприскування вегетуючих рослин у певні фази органогенезу (весняне
кущіння, початок виходу в трубку).

Методика

Об’єктом дослідження була пшениця озима (Triticum aestivum L.) сорту
Калинова, напівкарликова, середньостигла, високоінтенсивного типу,
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що належить до цінних пшениць. Оригінатори — Інститут фізіології
рослин і генетики НАН України та Миронівський інститут пшениці
ім. В.М. Ремесла НААН України.

Польові дослідження проводили у двофакторному польовому
досліді упродовж 2012—2014 рр. у Бориспільському р-ні Київської обл.

Схему досліду наведено в таблицях, де фактор А — передпосівна
обробка насіння мікроелементним комплексом (аватар-1-с, аватар-1-ц,
аватар-2-ц), фактор В — позакореневі підживлення рослин водними роз-
чинами зазначених препаратів окремо та з додаванням відповідних
біологічно активних речовин (БАР) — саліцилової кислоти [8, 9, 13, 26,
27] (СК) та гуміфілду [16].

Досліди закладено відповідно до методики польового досліду [3, 6]
з чотириразовою повторністю, площа посівної ділянки становила 146 м2,
облікова — 98 м2. Розміщення варіантів — систематичне. Попередником
була картопля. Агротехніка вирощування — типова для Лісостепу та
адаптована до умов господарства. Ґрунт — темно-сірий опідзолений,
грубопилуватий, легкосуглинковий, характеризувався середньокислою
реакцією ґрунтового розчину, середньою забезпеченістю гідролізованим
азотом (за методом Тюріна—Кононової), рухомими формами фосфору та
підвищеним вмістом обмінного калію (за Кірсановим).

Протруювач насіння — ламардор (150 мл/т), інсектицид — імідо-
клоприд (200 г/т). Мінеральні добрива вносили в дозі N150P45K80; N60 —
в основне удобрення, решту — шляхом підживлень (N60 — на початку
весняного відновлення вегетації; N30 — на початку фази виходу рослин
у трубку), норма висіву — 5,5 млн зернин/га. Сівбу проводили у першу
декаду жовтня 2012 р. і третю декаду вересня 2013 р.

Обліковували врожай методом пробних снопів. Рослини і ґрунт
аналізували за загальноприйнятими методиками [5], вміст вільного
проліну в листках визначали за методом Бейтса [18], структуру врожаю —
за методом Майсуряна, вміст білкового азоту в зерні — за методом
Барнштейна [5], вміст мікроелементів у зерні — за методом дис-
персійної рентгенівської спектроскопії за довжиною хвилі (WDS) на
приладі РЕММА-102.

Погодні умови 2012—2014 рр. були ускладнені різним ступенем за-
безпеченості рослин теплом, світлом, вологою, що змінило терміни по-
чатку фенофаз та їх тривалість. Аналізом відповідності температур та
умов зволоження біологічним вимогам пшениці озимої виявлено
відсутність критичних для неї меж зазначених показників.

Отримані результати оброблено статистично методом дисперсійно-
го аналізу за Доспєховим [6] iз використанням комп’ютерних програм
Excel та Agrostat.

Результати та обговорення

В екологічному й економічному аспектах важливо було визначити, за
яких технологічних операцій використання нових мікроелементних ком-
плексів є найефективнішим — для передпосівної обробки насіння,
підживлення вегетуючих рослин чи за поєднання обох цих операцій.

Аналізом даних із визначення ефективності застосування нових
препаратів тільки для передпосівної обробки насіння в дозі 500 мл/т
(табл. 1, вар. 1, 5, 9, 12) виявлено таке. За впливом на всі контрольовані
структурні показники урожаю зерна цитратохелатна форма комплексу

215

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ НОВЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2015. Т. 47. № 3



216

О.Е. ДАВЫДОВА, В.Г. КАПЛУНЕНКО, М.Д. АКСИЛЕНКО и др.

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2015. Т. 47. № 3



аватар-1 (вар. 5) виявилась ефективнішою порівняно з його сукцинато-
хелатною формою (вар. 9), а саме — сприяла збільшенню відносно кон-
тролю (вар. 1) озерненості головного колоса на 16 %, маси 1000 зернин
— на 11 %, зернової продуктивності однієї рослини — на 24,4 %, а сук-
цинатохелатна форма — відповідно на 8,0; 13,6 і 16,7 %. Застосування
для передпосівної обробки насіння 14-компонентного мікроелементного
комплексу аватар-2-ц (вар. 12) у дозі 500 мл/т забезпечило підвищення
озерненості головного колоса на 25 % (42,1 проти 33,7 шт. у контролі),
маси 1000 зернин — на 43,7 %, зернової продуктивності однієї рослини
— на 33 % (2,24 г проти 1,68 г у контролі). Цей засіб виявився також до-
волі ефективним за його застосування для дворазового підживлення (по
250 мл/га) вегетуючих рослин (вар. 2). При цьому озерненість головно-
го колоса зростала на 25 %, маса 1000 зернин — на 3,7 %, зернова про-
дуктивність однієї рослини — на 23,8 %. Аватар-1-ц, застосований для
дворазового підживлення рослин (вар. 4), на відміну від аватару-2-ц
сприяв збільшенню озерненості головного колоса на 16 %, маси 1000
зернин — на 5,2 %, зернової продуктивності рослини — на 26 %. Отже,
за позитивним впливом на структурні показники й продуктивність
однієї рослини при застосуванні препаратів тільки для підживлення ве-
гетуючих рослин аватар-1-ц не поступався аватару-2-ц і навіть дещо пе-
ревищував його. Застосування сукцинатохелатної форми аватару-1 для
підживлення вегетуючих рослин (вар. 3) виявилось найменш ефектив-
ним — зернова продуктивність збільшилась лише на 14 %.

В усіх варіантах досліду з використанням мікроелементних ком-
плексів для передпосівної обробки насіння (вар. 5—14) проведення на-
ступної технологічної операції — дворазового підживлення рослин у фа-
зи весняного кущіння та початку виходу в трубку цими комплексами
(двічі по 250 мл/га) та їх композиціями з СК (2,8 г/га) або гуміфілдом
(50 г/га) забезпечувало додаткове підвищення зернової продуктивності
рослин.

Рослини вар. 6—8, які вирощували з використанням для перед-
посівної обробки насіння аватару-1-ц, виявились дуже чутливими до
проведення позакореневих підживлень, особливо композицією аватару-
1-ц з гуміфілдом (вар. 8). Зернова продуктивність рослин цього варіанта
перевищувала контрольну на 45 % і становила 2,45 г. Це відбувалось як
унаслідок збільшення озерненості головного колоса до 41,2 шт. проти
33,7 шт. у контролі, так і маси 1000 зернин — 53,0 г проти 46,2 г у кон-
тролі. Позакореневі підживлення вегетуючих рослин аватаром-1-ц окре-
мо та з додаванням СК (вар. 6, 7) були менш ефективними. Так, показ-
ники зернової продуктивності однієї рослини сягали лише 2,23 і 2,27 г
відповідно. За використання композиції аватару-1-ц із СК (вар. 7) зерно-
ва продуктивність рослин підвищувалась порівняно з рослинами вар. 5
переважно унаслідок росту продуктивності бічних колосів.

У результаті застосування для позакореневих підживлень рослин
сукцинатохелатної форми аватару-1 та його композиції з СК (вар. 10, 11)
озерненість головного колоса збільшувалась із 36,5 шт. (вар. 9) до 39,7 і
42,5 шт. відповідно з одночасним зменшенням маси 1000 зернин із 52,5
(вар. 9) до 48,6—48,8 г. Вірогідне підвищення зернової продуктивності
рослин (до 2,25 г) при цьому спостерігали тільки у варіанті 11 із засто-
суванням композиції аватару-1-с з саліциловою кислотою.

Мікроелементний комплекс аватар-2-ц виявився ефективнішим за
його застосування для передпосівної обробки насіння (вар. 12) порівня-
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но з позакореневими підживленнями рослин (вар. 13). Композиція ава-
тару-2-ц з гуміфілдом, застосована для позакореневих підживлень рос-
лин, сприяла збільшенню зернової продуктивності до 2,38 г/рослина, що
на 41 % вище за контрольну (вар. 1) і на 6,2 % вище за продуктивність
рослин вар. 12, вирощуваних із застосуванням аватару-2-ц для перед-
посівної обробки насіння.

Результати дослідів з визначення зернової продуктивності рослин
позитивно корелювали з урожайністю пшениці на ділянках відповідних
варіантів досліду (табл. 2). У контролі (вар. 1) урожай зерна в перерахун-
ку на 14 %-ву вологість становив 5,22 т/га. Дворазове позакореневе
підживлення рослин розчинами аватару-1-ц або аватару-2-ц (вар. 4, 2)
обумовило практично однакове підвищення урожаю зерна — відповідно
до 6,58 і 6,46 т/га, а застосування аватару-1-с виявилось менш ефектив-
ним і забезпечило підвищенню урожаю зерна до 5,96 т/га (вар. 3).

З урахуванням щорічного зростання цін на сировину для вироб-
ництва мікродобрив важливо було дослідити вплив нових засобів на уро-
жайність пшениці при їх застосуванні тільки для передпосівної обробки
насіння, оскільки ця технологічна операція потребує витрат препаратів
на 1 га посіву пшениці в 4 рази менших, ніж при підживленні ними ве-
гетуючих рослин. З’ясувалось, що обидва комплекси (аватар-1, аватар-2)
у цитратохелатній формі, застосовані тільки для передпосівної обробки
насіння в дозі 500 мл/т, сприяють підвищенню врожаю зерна у більшо-
му ступені (вар. 5, 12), ніж сукцинатохелатна форма аватару-1 (500 мл/т)
(вар. 9), тобто за впливом на зернову продуктивність рослин пшениці
найдоцільніше використовувати комплекс аватар-2-ц. Стосовно цього
мікроелементного комплексу слід також зазначити, що в листках 50-до-
бових рослин, які вирощували з його застосуванням для передпосівної
обробки насіння, після дії температурного стресу — нічних приморозків
до —6…—8 °С (друга декада грудня) вміст вільного проліну перевищував
цей показник контрольних рослин у 5—6 разів і досягав 36—43 мг/г аб-
солютно сухої речовини проти 7,3—8,0 мг/г у контрольному варіанті.
Аватар-1-ц сприяв підвищенню цього показника відносно контрольного
на 65—70 %, аватар-1-с — на 10—12 %. Відомо, що вільний пролін є важ-
ливим елементом захисної системи рослин — виявляє осморегуляторні,
протекторні, антиоксидантні та інші функції, спрямовані на підтриман-
ня клітинного гомеостазу і стабілізацію мембран за умов стресу, на про-
цеси адаптації рослини [10, 11]. Отже, активуючи в рослинах процеси
біосинтезу проліну, мікроелементний комплекс аватар-2-ц сприяє підви-
щенню стресостійкості, зокрема морозостійкості рослин озимої пше-
ниці.

Крім того, важливим виявилось підвищення за дії досліджених
мікроелементних комплексів ефективності використання рослинами фо-
сфору й азоту мінеральних добрив та ґрунту (див. табл. 2). Так, аватар-
1-ц і аватар-1-с, застосовані тільки для позакореневого підживлення
рослин (вар. 3, 4), практично не вплинули на вміст фосфору в зерні, але
внаслідок підвищення врожайності забезпечили збільшення відносно
контролю виносу фосфору врожаєм зерна відповідно на 26,8 і 15,1 %.
Аватар-2-ц, застосований у цій технологічній операції (вар. 2), сприяв
незначному підвищенню вмісту фосфору в зерні і збільшенню виносу
фосфору зерном на 27,4 %. У разі застосування досліджуваних ком-
плексів тільки для передпосівної обробки насіння винос фосфору уро-
жаєм зерна перевищував контрольні показники на 26 % за використан-
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ня аватару-1-ц, на 13,8 — аватару-1-с і на 28,6 % — аватару-2-ц. Згідно
з цими даними, застосування нових мікроелементних комплексів у одній
з технологічних операцій — для передпосівної обробки насіння або для
підживлення вегетуючих рослин — забезпечує практично однакове
збільшення виносу фосфору врожаєм зерна. Відмінність полягає в тому,
що внаслідок передпосівної обробки насіння більшою мірою зростає
урожай зерна, але дещо зменшується вміст у зерні фосфору. Застосуван-
ня нових комплексів у другій технологічній операції — підживленні ве-
гетуючих рослин — сприяло додатковому збільшенню виносу фосфору
врожаєм зерна. Значне підвищення цього показника внаслідок позако-
реневих підживлень відмічено у вар. 7 і 8, в яких передпосівну обробку
насіння здійснювали з використанням аватару-1-ц, а підживлення рос-
лин — композиціями аватару-1-ц з гуміфілдом або з СК: винос фосфо-
ру врожаєм зерна цих варіантів перевищував контрольні показники
відповідно на 50,5 і 47,6 %.

Композиції СК з аватаром-1-с, гуміфілду з аватаром-2-ц виявились
також дуже ефективними в разі їх застосування для позакореневих
підживлень рослин (вар. 11, 14) — забезпечили перевищення контроль-
ного показника за виносом фосфору зерном відповідно на 34,4 і 45,7 %.

В усіх варіантах досліду із застосуванням нових засобів відмічено
підвищення вмісту в зерні білкового азоту (з 2,11 % у контрольному
варіанті до 2,17—2,74 %) і, відповідно, виносу азоту врожаєм зерна (див.
табл. 2). Так, комплекси аватар-1-ц й аватар-2-ц, застосовані тільки для
позакореневого підживлення рослин, забезпечили однакове збільшення
виносу азоту урожаєм зерна — на 24,2 % (вар. 2, 4), аватар-1-с — на 20 %
(вар. 3). Застосування препаратів для передпосівної обробки насіння
(вар. 5, 9, 12) сприяло істотнішому порівняно з підживленням ними ве-
гетуючих рослин (вар. 2—4) підвищенню вмісту в зерні білкового азоту:
аватар-1-ц — до 2,49 %, аватар-1-с — до 2,72, аватар-2-ц — до 2,27 %,
при цьому й винос азоту врожаєм зерна в цих варіантах перевищував
контрольні показники на 46,3—50,5 %.

Серед засобів, застосованих тільки для позакореневого підживлен-
ня рослин, додаткове підвищення виносу азоту зерном, переважно за ра-
хунок збільшення врожаю, забезпечили аватар-1-ц (вар. 6) та його ком-
позиція з гуміфілдом (вар. 8), а також аватар-2-ц (вар. 13) та його
композиція з гуміфілдом (вар. 14) унаслідок збільшення як урожаю зер-
на, так і вмісту в ньому білкового азоту. Важливо зазначити, що в усіх
варіантах досліду із застосуванням нових мікроелементних комплексів у
двох технологічних операціях (крім вар. 7, 12) отримане зерно за вмістом
білка слід віднести до 2-го (вар. 5, 6, 8, 10, 13, 14) і 1-го (вар. 9, 11)
класів, зерно контрольного варіанта — до 3-го класу. Застосування но-
вих засобів тільки для підживлення вегетуючих рослин (вар. 2—4) не
сприяло підвищенню класності зерна.

Можна припустити, що збільшення внаслідок застосування нових
мікроелементних комплексів ефективності використання рослинами
пшениці фосфору та азоту добрив і ґрунту значною мірою пов’язано з
поліпшенням під впливом цих засобів морфологічних показників коре-
невої системи рослин, підвищенням її кислотоексудативної та аци-
дофікувальної активності. Органічні кислоти кореневих виділень
збільшують розчинність фосфатів ризосферного ґрунту, переводячи фо-
сфор добрив і ґрунту в доступні для рослин і мікроорганізмів форми. Це
має активувати також процеси асоціативної біологічної азотфіксації.
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Аватар-2-ц забезпечив підвищення відносно контрольного варіан-
та вмісту в зерні магнію — на 12—18 %, мангану — на 30—43, заліза —
на 14—42, міді — на 17—25, цинку — на 27—65, сірки — на 16—32,
кремнію — на 18—34 %, молібдену — в 1,7—2,6 раза, сумарний винос
цих елементів урожаєм зерна перевищував контрольний показник на
75—86 %, що свідчить про зростання біологічної цінності отриманого
зерна пшениці.

Отже, за результатами проведених польових дослідів, застосування
нових вітчизняних мікроелементних комплексів аватар-1, аватар-2, їх
композицій з СК або гуміфілдом при вирощуванні пшениці озимої
м’якої сприяє значному підвищенню урожаю зерна, його класності, зба-
гаченню зерна на біогенні мікроелементи, сірку і кремній. Ці засоби
значно підвищують ефективність використання рослинами азоту та фо-
сфору добрив і ґрунту.

Оскільки цитратохелатна форма мікроелементних комплексів по-
зитивно впливає переважно на збільшення врожаю зерна, а сукцинато-
хелатна — на його якість, рецептуру засобів слід доопрацювати, запро-
вадивши хелатування наночастинок металів сумішшю лимонної та
бурштинової кислот.
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2Украинский государственный научно-исследовательский институт нанобиотехнологий и
ресурсосбережения Кабинета Министров Украины, Киев

В условиях полевого опыта определена эффективность применения новых 8- и 14-компо-
нентных микроэлементных комплексов, созданных на основе цитрато- или сукцинатохе-
латов биогенных микро- и ультрамикроэлементов, композиций этих комплексов с салици-
ловой кислотой или гумифилдом при выращивании пшеницы озимой мягкой. Доказано,
что эти препараты обеспечивают существенное повышение зерновой продуктивности рас-
тений, качества зерна, способствуют его обогащению белковым азотом, микроэлементами,
серой, кремнием, существенно повышают эффективность использования растениями азо-
та и фосфора минеральных удобрений и почвы, проявляют антистрессовое действие.
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EFFECTIVENESS OF NEW MICROELEMENT COMPLEXES AT WINTER WHEAT
CULTIVATION

O.E. Davydova1, V.G. Kaplunenko2, M.D. Axylenko1, K.Y. Derevianko1, V.M. Mokrinskyi1

1Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemistry, National Academy of Sciences of
Ukraine
1 Murmanska St., Kyiv, 02660, Ukraine
2The Ukrainian State Scientific Research Institute of Nanobiotechnologies and Resource
Reservation, Cabinet of Ministers of Ukraine
84 Bozhenka St., Kyiv, 03150, Ukraine

In field experiments the efficacy of new 8- and 14-component microelement complexes based on
citrat- or succinat-chelates of biogenous micro- and ultramicroelements, compositions of these
complexes with salicylic acid or humifild at cultivation of winter common wheat was determined.
It is proved that application of these preparations provided a significant increase in grain produc-
tivity of plants and grain quality, contributed to its enrichment in protein nitrogen, microelements,
sulfur and silicon, considerably increased the nitrogen and phosphorus use efficiency, exhibited
anti-stress effect. 

Key words: Triticum aestivum L., citrat and succinat-chelates of biogenous microelements, yield,
grain quality, stress tolerance.
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