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Получение экологических нано-удобрений для улучшения роста растений через
медленное и устойчивое выделение азота

Аннотация: Азот, содержащийся в обычных удобрениях с размерами частиц более
100 нм, теряется в почве из-за выщелачивания. Для уменьшения выщелачивания и
улучшения эффективности использования азота площадь поверхности удобрения уменьшают
до наноразмерного. Данная стратегия предполагает медленное высвобождение удобрений.

В статье описаны преимущества удобрений с контролируемым высвобождением, методика
приготовления нанокапиталей, наночастицы ГА.
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Ведущая роль в повышении урожая сельскохозяйственных культур принадлежит азоту. Д.
Н. Прянишников подчеркивал, что главным условием, определяющим среднюю высоту урожая,
была степень обеспеченности сельскохозяйственных растений азотом.

Огромное значение азотных удобрений в увеличении урожайности сельскохозяйственных
культур, улучшении роста растений обусловливается исключительно важной ролью азота.
Азот входит в состав белков, являющихся главной составной частью цитоплазмы и ядра
клеток, в состав нуклеиновых кислот, хлорофилла, ферментов, фосфатидов, большинства
витаминов и других органических азотистых соединений, которые играют важную роль в
процессах обмена веществ в растении.Основным источником азота для растений являются соли
азотной кислоты (нитраты) и соли аммония. В естественных условиях питание растений азотом
происходит путем потребления ими аниона NO −

3 и катиона NH +
4 , находящихся в почвенном

растворе и в обменно-поглощенном почвенными коллоидами состоянии. Поступившие в
растения минеральные формы азота проходят сложный цикл превращения, в конечном итоге
включаясь в состав органических азотистых соединений – аминокислот, амидов, белка. Синтез
органических азотистых соединений происходит через аммиак, образованием его завершается
и их распад. Аммиак, по выражению Д. Н. Прянишникова, «...есть альфа и омега в обмене
азотистых веществ у растений» [1].

Нитратный азот не может непосредственно использоваться растениями для синтеза
аминокислот. Нитраты в растениях подвергаются сначала ступенчатому – через нитрит,
гипонитрит и гидроксиламин– ферментативному восстановлению до аммиака. Восстановление
нитратов в растениях осуществляется по мере использования образующегося аммиака на
синтез органических азотистых соединений. Нитраты безвредны для растений и могут
накапливаться в их тканях в значительных количествах. Однако содержание нитратов
в сельскохозяйственной продукции (кормах и овощах) выше определенного предела может
оказывать токсическое действие на организм животных и человека [2].

Азот естественно присутствует в почве, но растения не могут быть полностью его
использовать. Таким образом, он вводится в почву искусственно с помощью удобрений.
При применении обычных удобрений с размерами более 100 нм азот теряется в почве из-
за выщелачивания, поэтому эффективность использования азота растениями низкая. Это
выщелачивание происходит из-за водорастворимых нитратов, выбросов в виде аммиака и
оксидов азота и опосредованного почвенными микроорганизмами включения в органическое
вещество почвы. Для уменьшения выщелачивания и улучшения эффективности использования
азота площадь поверхности удобрения уменьшают до наноразмерного. И эта стратегия
предполагает медленное освобождение удобрений.
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Удобрения с контролируемым высвобождением являются привлекательной альтернативой
гранулированным удобрениям. Это удобные «коктейли», которые медленно высвобождают
питательные вещества. Выпуск зависит от наличия воды или температуры почвы.

Удобрения с контролируемым высвобождением стоят дороже, чем более распространенные
водорастворимые удобрения, но они имеют ряд преимуществ:

- опасность чрезмерного внесения удобрений снижается по мере постепенного выброса
удобрений;

- удобрять необходимо только иногда, лучше только один раз в сезон;
- равновесная смесь удобрений предоставляется в любое время, так как растения получают

то, что им нужно на разных стадиях роста.
Наномочевину получают путем уменьшения ее размера с использованием таких

восстановителей, как цитрат тринатрия, тетрагидроборат натрия[3]. Это может уменьшить
размер частиц мочевины и влияние мочевины на почву, благодаря этому pH почвы остается
стабильным. Таким образом, почва не утрачивает свою плодовитость.

Для получения биокомпозитного удобрения (БУ) в качестве минеральной добавки к
пористым подложкам (ПП) была выбрана мочевина(карбамид) – CO(NH 2 ) 2 – содержит не
менее 46% азота, особенно хорошими физическими свойствами обладает гранулированная
мочевина.

В почве под влиянием уробактерий, выделяющих фермент уреазу, мочевина за 2–3 дня
разлагается с образованием углекислого газа и аммиака, аммиак используется почвенными
бактериями для биосинтеза белка.

Во время грануляции мочевины образуется биурет (CONH 2 ) 2 NH, обладающий токсическим
действием, однако содержание его в гранулированном удобрении не превышает 1% и
практически безвредно для растений при обычных способах применения.

В почве под влиянием уробактерий, выделяющих фермент уреазу, мочевина быстро
(за 2–3 дня) аммонифицируется с образованием углекислого аммония: CO(NH 2 ) 2 +2Н 2 О
= (NH 4 ) 2 СО 3 . В первые дни после внесения мочевины вследствие образования
(NH 4 ) 2 СО 3 (гидролитически щелочная соль) происходит временное местное подщелачивание
почвы. Образующийся (NH 4 ) 2 СО 3 поглощается почвой и постепенно нитрифицируется
(причем нитрификация его протекает быстрее, чем (NH 4 ) 2 SО 4 , и временное подщелачивание
почвы сменяется некоторым подкислением.

На малобуферных легких почвах смещения реакции почвенного раствора могут быть
особенно заметными, но после усвоения азота растениями в почве не будет ни щелочных, ни
кислых остатков.

Мочевина - одно из лучших азотных удобрений и по эффективности равноценна аммиачной
селитре, а на рисе – сульфату аммония. Ее можно применять как основное удобрение или
подкормку под все культуры и на различных почвах. При внесении в почву мочевины
необходимо своевременно ее заделать, так как при поверхностном размещении удобрения
возможны потери азота вследствие улетучивания аммиака из углекислого аммония, легко
разлагающегося на воздухе - (NH 4 ) 2 СО 3 = NH 4 HСО 3 + NH 3 , особенно на карбонатных
и щелочных почвах. Значительные потери в форме аммиака могут происходить при
использовании мочевины в подкормке на лугах и пастбищах, поскольку дернина обладает
высокой уреазной активностью. Мочевину с успехом можно применять для некорневой
подкормки овощных и плодовых культур, а также поздних подкормок пшеницы с целью
повышения содержания белка в зерне.

Для снижения потерь азота удобрений и повышения их эффективности разрабатывается
технология производства медленнодействующих форм азотных удобрений – малорастворимых
(мочевиноформальдегидного удобрения) либо с замедлением освобождения азота (путем
покрытия гранул различными синтетическими материалами или элементарной серой). Для
консервации азота мочевины и аммиачных удобрений в почве в аммонийной форме
используются ингибиторы нитрификации. Эти препараты при внесении в почву в дозе 0,5–
2 кг на 1 га вместе с аммонийными удобнорениями и мочевиной тормозят нитрификацию
в течение 1,5–2 месяцев и сохраняют минеральный азот почвы и удобрений в аммонийной
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форме. Подавляя нитрификацию азота удобрений, ингибиторы (как выявили опыты с 15 N)
снижают в 1,5–2 раза его потери в газообразной форме и вследствие вымывания нитратов. Под
влиянием ингибиторов, как показали полевые опыты с различными культурами, значительно
повышаются урожай и эффективность азотных удобрений[1].

Гидроксиапатит (Ca 10 (PO 4 ) 6 (OH) 2 ) является важным компонентом, который
обеспечивает усвоение растениями питательных веществ с содержанием фосфора. В основном
применение гидроксиапатита (ГА) (на англ. hydroxyapatiteparticle (HA) сосредоточено на
его биомедицинских применениях благодаря отличной биосовместимости и биоактивности,
однако это не будет адекватно применяться в сельском хозяйстве. ГА можно синтезировать
несколькими методами, такими как золь-гель-метод[3]. ГА в основном используется для
замены костей, поскольку он состоит из кальция и фосфора. Микросферы гидроксиапатита
со своеобразными сферами были получены с использованием эмульсий масло-в-воде и
растворителей.

Композитный препарат готовят, взяв примерно 0,07 г наномочевины, добавляют к 100
мл наночастицы ГА, и эта смесь подвергается ультразвуковому перемешиванию (30 кГц
в течение 1 часа). Полученную смесь затем оставляют осаждаться и избыток жидкости
сливают. Теперь модифицированные наномочевиной частицы ГA подвергают лиофилизации
для удаления присутствующей в ней влажности. Молекулы наночастицы, модифицированные
наномочевиной, характеризуются использованием УФ-спектрофотометра, FTIR и SEM (FTIR
– инфракрасной спектроскопии Фурье, SEM – электронной микроскопии)

Методика приготовления нанокапиталей гидроксиапатита наночастицы НА сводится к тому,
что они должны быть синтезированы с использованием водного раствора Ca(OH) 2 и H 3 PO 4 .
Сначала надо взять расчитанное количество Ca(OH) 2 , которые должны быть растворены в 1/4
мл дистиллированной воды, затем готовят 1 М H 3 PO 4 (250 мл). ДобавитьH 3 PO 4 в суспензию
Ca(OH) 2 по каплям при энергичном перемешивании при механическом перемешивании (1000
об / мин).

Синтезированные ГА наночастицы должны быть охлаждены в течение ночи для образования
осадка.

Биологический синтез. Раствор мочевины готовили при различных концентрациях, таких
как 0,2 мМ, 0,4 мМ, 0,6 мМ, 0,8 мМ и 1 мМ. Виды Rhodococcus (культуры) инокулировали и
выдерживали в инкубационном шейкере в течение 370 с в течение трех дней. Затем для этого
решения необходимо анализировать уменьшение количества частиц мочевины.

Молекулы наночастицы, модифицированные наномочевиной, характеризуются
использованием УФ-спектрофотометра, FTIR и SEM. Исследования характеристик
Исследование характеристик проводили с помощью УФ-спектрофотометра, анализа FTIR и
SEM [4].

Результаты исследований.
Изучение химического и биологического синтеза наночастиц мочевины по Rhodococcusspp

и его полевые исследования были проведены в данной работе с использованием Vignara-
diata. Для химического синтеза появление образования зольного цвета при нагревании
предполагало образование наночастиц мочевины. Синтезированные частицы наномочевины
были инкапсулированы внутри частиц гидроксиапатита, выполняя ультразвуковую обработку.
УФ-спектрофотометр был сделан для подтверждения частиц наномолекул. Биологически
синтезированная наномочевина показала мутность, а для дальнейшей конформации была
сделана оценка ультрафиолетовым ультрафиолетовым излучением, затем были получены
показания FTIR и, наконец, наномозаика была показана в уменьшенном размере.
Спектр FTIR инкапсулированного материала ясно показал, что структурная целостность
модифицированных наномочевиной наночастиц НА были сохранены.

Полученный композит лиофилизировали, затем размер частиц и морфологию
синтезированных образцов изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии
(SEM). Химическая природа и молекулярная связь синтезированных образцов изучалась с
использованием инфракрасной спектроскопии Фурье (FTIR) в диапазоне от 600 до 4000 см-1 с
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использованием ATR – метода аттенюированного полного отражения. Полевые исследования
проводились с использованием зеленого грамма (Vignaradiata) в качестве заводской модели.

Химическим и биологическим методами были получены различные типы наномочевины.
Rhodococcusspp, использовали для биологического метода. Химически синтезированная
наномочевина была инкапсулирована в ГА, чтобы повысить свойство медленного и длительного
высвобождения азота. Затем полученные нанокомпозиты были охарактеризованы с
использованием исследований УФ-спектрофотометра, SEM и FTIR. Таким образом, обработка
семян нанокомпозитами, процент прорастания зеленых грамм-семян составил более 99%,
которые были подобны дистиллированной воде.

По результатам исследований выявлено, что использование этих нанокомпозитов безопасно
для прорастания зеленых грамм-семян. Использовались 3 вида регулируемого удобрения.

Исследованы эффекты нового типа удобрений на появление зеленых гранулированных
проростков и рост сеянцев в условиях эксперимента в горшке.

Результаты показали, что скорость всходов зеленых гранул для всех обработок составила
более 93%, что было сходно с химическими удобрениями с равным количеством удобрений с
мочевиной и без удобрения.

Преимущества наноудобрения:
1.Основным преимуществом вышеупомянутого удобрения является улучшение

эффективности урожая и повышение урожайности путем обеспечения питательных веществ
путем медленного высвобождения на растения.

2.Такое свойство, как медленное высвобождение приводит к уменьшению экологического
ущерба от выщелачивания азота по сравнению с обычными водорастворимыми удобрениями.

3.Представленная композиция удобрения может максимизировать эффективность
использования азота при минимизации неблагоприятного воздействия на окружающую
среду за счет использования большого количества удобрений в сельском хозяйстве.
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Д.А. Нұрғалиева, Г.М.Нұрғазина

С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Өсiмдiк өсiмiн азоттың баяу және тұрақты бөлiнуi арқылы жақсарту үшiн экологиялық
нанотыңайтқыштар алу

Аңдатпа: Мақалада өлшемi 100 нм-ден жоғары азоты бар кәдiмгi тыңайтқыштарды қолданғанда, сiлтiленудiң
нәтижесiнде топырақ құнарлығының жоғарлығы қарастырылады . Сiлтiленудi азайту және азотты пайдаланудың
тиiмдiлiгiн арттыру үшiн тыңайтқыш бетiнiң ауданың наноөлшемге дейiн азайтады. Осы стратегия тыңайтқыштың
баяу бөлiнуiн болжайды.

Мақалада бақылаулы бөлiнудi қамтамасыз ететiң тыңайтқыштың артықшылығы, ГА нанобөлшектi нанокапитальдар
дайындау әдiстерi жазылған.

Түйiн сөздер: азот; нанобөлшек, модифицирленгеннаномочевина, нанокомпозит, УК-спектрофотометр,
инкапсулденген материал.
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Getting ecologic nano-fertilizer to Enhance the Plant Growth through Slow and Sustained Release of Nitrogen

Abstract: Nitrogen,used with conventional fertilizers with particle sizes greater than 100nm,is lost in the soil due to
leaching.To reduce leaching and improve nitrogen utilization.The surface area of the fertilizer is reduced to nanoscale. And this
strategu assumes a slow release of fertilizer.

The article describes the advantages of controlled release fertilizers,the method of preparation of nano capitol nanoparti-
clesНА.

Keywords: Nitrogen,nanoparticle, modifiednano urea; nanocomposite, UV-spectrometer,encapsulated material.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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be clear, clean, not scanned (PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX).
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.

Г.С. Мукиянова 1 , А.Ж. Акбасова 1 , М.Х. Позо 2 , Р.Т. Омаров 1

1 Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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