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Применение магнийсодержащих удобрений 
способом праймирования для регуляции 
физиологических процессов у озимой пшеницы
РЕЗЮМЕ
В работе изучена эффективность применения нового магнийсодержащего удобрения «АктиМакс» 
для праймирования семян мягкой озимой пшеницы сорта Скипетр. Эффект удобрения сравнивали 
с отрицательным (без удобрения) и положительным («Новосил») контролем. В ходе работы была 
найдена оптимальная концентрация раствора для обработки выбранным методом, составляющая 
2,6 мл/л, что эквивалентно 20% от рекомендованной производителем (13 мл/л). При обработке 
раствором данной концентрации наблюдалось незначительное уменьшение всхожести семян, а 
проведенные через 7 дней учеты параметров роста показали увеличение длины листа на 15–20%. 
Наблюдается незначительное уменьшение количества корней (на 10%) и разветвления корневой 
системы, что предположительно связано с доступностью компонентов, входящих в состав удобрения. 
Исследовано влияние препарата на фотосинтетический аппарат, ассимиляцию углекислого газа 
и интенсивность транспирации при применении в диапазоне концентраций (100%, 20%, 0%). 
В среднем интенсивность дыхания усиливалась в 2 раза в варианте с рабочей концентрацией и в 
1,8 раза в варианте с 1/5 от рабочей концентрации. Выявлено небольшое увеличение эффективности 
нефотохимического тушения флуоресценции у растений с добавлением «АктиМакс». Показана 
эффективность использования метода праймирования семян для стимулирования скорости 
развития озимой пшеницы, что уменьшает риски неблагоприятных исходов.

Ключевые слова: физиологические процессы, праймирование, озимая пшеница, магниевые 
удобрения, флуоресценция хлорофилла, транспирация
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Application of magnesium-containing 
fertilizers by priming method for regulation 
of physiological processes in winter wheat
ABSTRACT
The studing the efficiency of new magnesium-containing fertilizer “AktiMax” use for priming soft winter 
wheat seeds of the “Skipetr” variety. The effect of the fertilizer is compared with the negative (no fertilizer) 
and positive (“Novosil”) controls. During the study, the optimal concentration 2.6 ml/l of the solution 
for processing by the selected method is found, which is equivalent to 20% of the recommended by 
the manufacturer (13 ml/l). At treating with a solution of this concentration, a slight decrease in seed 
germination is observed, and growth parameter records taken after 7 days showed an increase in leaf 
length by 15–20%. A slight decrease in the number of roots (by 10%) and branching of the root system 
is observed, which is presumably due to the availability of the fertilizer components. The effect fertilizer 
on the photosynthetic apparatus, carbon dioxide assimilation and transpiration rate when use in a range 
of concentrations is studied. On average, the transpiration activity increased by 2 times in the variant 
with the working concentration and by 1.8 times in the variant with one fifth of the working concentration. 
A slight increase in the efficiency of non-photochemical fluorescence quenching is revealed in plants at 
the “AktiMax” application. The efficiency of seed priming method use to stimulate the rate of winter wheat 
development is demonstrated that leads to reduction of unfavorable outcomes risks.
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1 https://brucite.plus/catalog/agromag/
2 ГОСТ Р 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Стандартинформ. 2011; 29.

Введение/Introduction
Магний играет решающую роль во многих метаболи-

ческих процессах растений, включая фотосинтез, по-
глощение и транспорт фосфора, синтез аминокислот и 
белков, повышает их стрессоустойчивость [1]. Ионная 
форма этого элемента (Mg2+) присоединяется к коллоид-
ным частицам в почве и доступна для усвоения корнями 
растений. При его недостатке на листьях могут появить-
ся хлоротичные или некротические пятна. Эти пожелтев-
шие листья развиваются в пятнистые участки отмершей 
ткани, вследствие которых края листьев скручиваются. 
Магний сравнительно хорошо реутилизируется, поэто-
му первые признаки его недостатка появляются на ниж-
них или старых листьях [2]. Один из методов устранения 
дефицита Mg — внесение удобрений, его содержащих.

В сельскохозяйственной практике используются два 
основных способа внесения магниевых удобрений:

первый (классический метод) — внесение в почву 
удобрений с использованием извести (оксида или кар-
боната) для кислых почв и сульфатной формы (кизе-
рита) для почв с оптимальным pH. Поглощение магния 
растениями не является проблемой при условии содер-
жания его доступной формы в почве, по крайней мере 
среднего класса [3];

второй — внекорневая подкормка. Нанесение жидко-
го удобрения при помощи распыления на листья — широ-
ко используемый метод во всем мире. Особенно эффек-
тивен при использовании удобрений в наноформе [4].

Ключевой задачей для фермеров, использующих 
растворимые удобрения Mg (в форме сульфатов или 
хлоридов), является определение нормы, методов и 
времени — стадии роста растений при внесении удоб-
рений для повышения усвояемости растениями.

Эффективная система применения магниевых удоб-
рений должна быть ориентирована на повышение эф-
фективности использования азота (N). С развитием тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных культур 
и изучением механизма поглощения элементов пита-
ния исследователи начали подробнее изучать потенци-
ал способа применения удобрений — замачивание или 
праймирование посевного материала перед посевом. 
Так, применение этого способа с сульфатами магния 
достоверно повышает всхожесть и длину проростков 
различных культур [5]. Всхожесть ячменя повышалась 
на 5–7% при выдерживании в 1%-ном растворе [6].

Применение магниевых удобрений в зависимости от 
метода внесения и концентрации может давать как по-
ложительный эффект, так и вызывать стресс у расте-
ний [7]. Например, использование наночастиц Mg ока-
зывает различное воздействие (окислительный стресс, 
изменения pH ингибирования синтеза фитогормонов) 
на многие культуры, повышая всхожесть и скорость ро-
ста при одних дозировках и вызывая ингибирование ро-
стовых процессов при других [8].

В настоящее время опубликовано ограниченное чис-
ло работ, посвященных изучению действия магниевых 
удобрений на озимую пшеницу [9, 10]. Здесь впервые 
исследуется воздействие жидкого удобрения «Акти-
Макс» на озимую пшеницу Triticum. aestivum L. Данный 
выбор обусловлен тем, что удобрение создано на ос-
нове экологичного природного сырья — брусита, имеет 
высокое содержание магния (33%) и уже показало свою 
эффективность при проведении внекорневых подкор-
мок яровой пшеницы [11].

На момент написания публикации существуют две 
формы выпуска удобрения «АктиМакс» — гранулиро-
ванная и суспензионная1. Гранулированная форма ис-
пользуется для внесения в почву перед посадкой, и, по 
данным производителя, попадая в кислые почвы, грану-
лы начинают растворяться и снабжать растения пита-
тельными веществами на протяжении всего сезона.

Суспензионная форма разработана для приготов-
ления растворов и применения в качестве внекорневых 
подкормок. По рекомендации производителя, удобрение 
лучше всего применять после появлении первых всходов 
(фаза кущения, 3–4-й лист, фаза бутонизации и т. д.).

Помимо внекорневого внесения, суспензионная фор-
ма может быть применена для замачивания семян пе-
ред посевом. Замачивание или праймирование имеет 
ряд преимуществ перед другими типами использования 
удобрения: низкий расход, увеличение всхожести, повы-
шение начальной энергии роста, повышение устойчиво-
сти к различным стрессовым факторам [12, 13].

Цель.работы — оценить влияние магнийсодержаще-
го удобрения «АктиМакс» на физиологические параме-
тры озимой пшеницы Triticum.aestivum L. сорта Скипетр.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Лабораторный опыт проводился в Институте общей 

физики им. А.М. Прохорова РАН (г. Москва, Россия) в 
2023 году. 

В качестве исследуемого объекта выступала мягкая 
озимая пшеница Triticum.aestivum L. сорта Скипетр (код 
сорта: 9553093). Данный сорт является среднеспелым, 
устойчив к полеганию, засухе, грибковым заболеваниям.

В качестве магнийсодержащего удобрения для прай-
мирования использовали «АктиМакс» (Brucite+, Россия) 
в суспензионной форме. По данным производителя, это 
удобрение содержит следующие элементы и их концен-
трации: магний (Mg) — 20,9% (в пересчете на MgO — 
33%), азот (N) — 3,8%, кальций (Са) — не более 1,3%, 
железо (Fe) — не более 0,06%.

Для сравнения результатов использовали отрица-
тельный контроль (вода) и биологический регулятор ро-
ста «Новосил» (ООО «ТерраМастер», Россия) как широ-
ко используемый и хорошо зарекомендовавший себя 
препарат [14].

Для выявления морфологических параметров ис-
пользовали метод проращивания в рулонах по ГОСТ 
12038-842. Метод использовался ранее в опубликован-
ном исследовании Д.А. Захарова, С.В. Извекова [15].

Для проращивания семян нарезали полоски филь-
тровальной бумаги шириной 15 см и длиной 52 см. По-
лоски складывали пополам, затем разворачивали, ув-
лажняли, и рядами раскладывали зерна зародышем 
вниз (5 см от края бумаги). На каждый лист помеща-
ли семена одной повторности (по три повторности на 
каждый вариант) — 25 зерен на каждую повторность. 
Их предварительно обрабатывали 1%-ным раство-
ром KMnO₄ в течение 10 минут. Семена покрывали вто-
рой частью полоски, полоски аккуратно сворачивали в 
рулон, который вертикально ставили в сосуд объемом 
500 мл, на дно сосуда наливали 10 мл раствора необхо-
димой концентрации. Сосуд закрывали крышкой, остав-
ляя отверстие для терморегуляции и сохранения общей 
влажности. Проращивали в условиях температурного 
цикла 24/14 °C (день/ночь). Первые пять суток опытные 
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сосуды выдерживали в темном помещении, в после-
дующие — при тех же температурных условиях с есте-
ственным освещением.

Схема опыта представлена в таблице 1. Приведен-
ные концентрации растворяли в подготовленной воде 
(система очистки воды Milli-Q, Millipore).

Спустя 7 дней опыт завершили и произвели подсчет 
результатов. Морфометрический учет проводился с по-
мощью сканера и программного обеспечения Digimizer 
(MedCalc, Бельгия).

Для определения статистически значимых различий 
между группами растений был проведен однофактор-
ный дисперсионный анализ (ANOVA) с использованием 
критерия Стьюдента (t-тест) для независимых вариан-
тов. Разница считалась статистически значимой, если 
р ≤ 0,05.

Эксперимент проводился в трехкратной повторности 
в разное время (цикл — месяц) с сохранением всех усло-
вий культивирования для репрезентативности выборки.

Измерение транспирации, ассимиляции и параме-
тров флуоресценции хлорофилла измеряли на газоа-
нализаторе GFS-3000 (Waltz, Eichenring, Effeltrich, Гер-
мания) с модулем DUAL-PAM-100 [16]. Измерения 
проводили в измерительной кювете на листьях при тем-
пературе 25 °С и влажности 65% в ламинарном потоке 
СО2 — 400 µmol с концентрацией 200 ppm.

Перед измерениями испытуемые растения проходи-
ли темновую адаптацию в течение часа. Растения поме-
щали (на 1 час) в полностью темную комнату с поддер-
живаемой температурой 25 °С и влажностью 60–65%. 
После адаптации листья растения помещали в кювету 
GFS-3000 на 15 мин. для обеспечения полной релакса-
ции всех фотоиндуцированных процессов и стабилиза-
ции параметров внутри кюветы. Данную процедуру про-
делывали для растений у всех вариантов опыта.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты морфометрического анализа (рис. 1, 2) 

показали положительную реакцию культуры на прайми-
рование семян препаратом «АктиМакс». Наибольшее 
влияние оказало использование 20% от рекомендуемой 
производителем концентрации.

На рисунке 1 представлен график влияния концен-
трации удобрения на длину листа. Стимулятор роста 
«Новосил» в двух концентрациях (100% и 200%) не ока-
зал существенного влияния на изучаемый параметр, что 
подтверждается рядом исследований [17, 18].

Использование малых концентраций удобрения «Ак-
тиМакс» (5%, 10% 15%) несущественно повышало дли-
ну листа — на 3–6%. Варианты 100%, 25%, 20% показа-
ли увеличение длины листа в среднем на 13%.

Показатели длины корневой системы представлены 
на рисунке 2. Использование стимулятора роста «Но-
восил» (в концентрациях 100% и 200%) и «АктиМакс» 
(в малых концентрациях — 5%, 10%) существенно не по-
влияло на длину корневой системы.

Увеличение концентраций исследуемого удобрения 
(15%, 20%, 25%, 100%) позволило наблюдать достовер-
ное уменьшение длины корневой системы на 15%, 17%, 
20% и 30% соответственно, что может служить индика-
тором достаточного питания [19].

Длина колеоптиля достоверно не изменилась у всех 
исследуемых вариантов (табл. 2). Количество корешков 
достоверно уменьшилось на 30% у варианта с исполь-
зованием рабочей концентрации (100%). В остальных 
случаях различия статистически несущественны.

Таблица 1. Схема опыта

Table 1. Experimental scheme

Концентрация, мл/л Название варианта, %

H2O

10 мл Контроль

«АктиМакс»

13* 100

3,25 25

2,6 20

1,95 15

1,3 10

0,65 5

«Новосил»

0,3* 100

0,6 200

Примечание: * рабочая концентрация от производителей 
согласно инструкции.

Рис. 1. Зависимость длины листовой части озимой пшеницы 
от концентрации удобрения «АктиМакс» и стимулятора роста 
«Новосил» спустя неделю вегетации (n = 3, X ± SE)
Примечание:.* показаны статистические значимые результаты  
p ≤ 0,05.

Fig. 1. Dependence of the length of the leaf part of winter wheat on 
the concentration of the fertilizer “Actimax” and the growth stimulant 
“Novosil” after a week of vegetation (n = 3, X ± SE)
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.
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Семена используемого сорта «Скипетр» имели на-
чальную всхожесть на уровне 86%. Обработка семян 
препаратом «АктиМакс» не способствовала повыше-
нию всхожести, немного снижая ее (до 80–85%), однако  
(по результатам t-теста) полученные данные не являют-
ся статистически значимыми.

Рис. 2. Зависимость длины корневой части озимой пшеницы 
от концентрации удобрения «АктиМакс» и стимулятора роста 
«Новосил» спустя неделю вегетации (n = 3, X ± SE)
Примечание: * показаны статистические значимые результаты  
p ≤ 0,05.

Fig. 2. Dependence of the length of the root part of winter wheat on 
the concentration of the fertilizer “Actimax” and the growth stimulant 
“Novosil” after a week of vegetation (n = 3, X ± SE)
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.

*
*

*
*

*

5

9

13

Контроль Новосил 
100%

Новосил 
200%

АктиМакс 
5%

АктиМакс 
10%

Актимакс 
15%

Актимакс 
20%

Актимакс 
25%

Актимакс 
100%

Д
ли
на

 к
ор
ня

, с
м



125387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Таблица.2. Результаты исследования влияния различных концентраций препаратов на морфометрические параметры пшеницы  
(n = 3, X ± SE)

Table.2..Results of the study of the different concentrations effect of preparations on wheat morphometric parameters (n = 3, X ± SE)

Название  
концентрации

Контроль, % «Новосил», % «АктиМакс», %

0 100 200 100 25 20 15 10 5

Длина колеоптиля, см 4,3 ± 0,07 4,3 ± 0,1 4,2 ± 0,2 4,3 ± 0,4 4,3 ± 0,4 4,6 ± 0,4 4,4 ± 0,3 4,1 ± 0,1 4,2 ± 0,3

Всхожесть,.% 86,6 ± 5 81,3 ± 5,3 76 ± 4,6 85,3 ± 4,8 80 ± 2,3 86,6.±.4,8 80,0 ± 2,3 84 ± 7,0 81,3 ± 2

Количество.корешков,.шт. 4,4 ± 0,5 4,1 ± 0,4 3,9 ± 0,4 3,1 ± 0,4 4,0.±.0,5 4,9 ± 0,5 3,9.±.0,51 3,8 ± 0,5 3,9.±.0,7

Рис. 3. А) эффективный квантовый выход ФС I; Б) эффективность нефотохимического 
тушения флуоресценции; В) эффективный квантовый выход фотохимии ФС II; Г) скорость 
линейного переноса электрона в фотосистеме II
Примечание: * показаны статистические значимые результаты p ≤ 0.05.

Fig. 3. A) the effective quantum yield of FS I; B) the efficiency of non-photochemical fluorescence 
quenching; C) the effective quantum yield 
of photochemistry of FS II; D) the rate of linear electron transfer in photosystem II
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.
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Таблица.3. Результаты измерения газообмена в листьях озимой пшеницы:  
А — ассимиляция углекислого газа; Е — интентисвность транспирации (n = 3, X ± SE)

Table.3. The results of measuring gas exchange in winter wheat leaves: A — carbon dioxide 
assimilation; E — transpiration intensity (n = 3, X ± SE)

Показатель Время Контроль «Новосил» «АктиМакс», 
100%

«АктиМакс», 
20%

A, µmol m-2 s-1
0 мин. –1,302 ± 0,040 –0,856 ± 0,005 –0,628 ± 0,004 –0,839 ± 0,042

20 мин. 1,261 ± 0,008 1,610 ± 0,009 1,615 ± 0,005 1,668 ± 0,012

E, mmol m-2 s-1
0 мин. 0,825 ± 0,001 0,485 ± 0,020 0,583 ± 0,060 0,573 ± 0,011

20 мин. 2,800 ± 0,060 2,354 ± 0,080 2,441 ± 0,060 2,511 ± 0,071

Максимальный фотохимический 
квантовый выход фотосистемы II 
(ФС II) адаптированных к темноте 
листьев (Fv/Fm) у всех вариантов 
опыта составлял 0,64, что являет-
ся достаточно низким значением и 
указывает на недоразвитость фото-
синтетического аппарата. Возмож-
ным обьяснением этому результату 
могут служить долгое нахождение 
растений в темном боксе и малое 
время нахождения при световом 
дне, что послужило низкому синте-
зу компонентов ФС.

Эффективный квантовый выход 
ФС II (Y(II), ФС I (Y(I) и скорость элек-
тронов на транспортной цепи на Y(II) 
(Electron Transport Rate, ETR II) сни-
жены и не имеют статистических 
различий между вариантами. Од-
нако квантовый выход фотоинду-
цированного нефотохимического 
тушения флуоресценции (Y(NPQ), 
направленный на защиту фотосин-
тетического аппарата от света вы-
сокой интенсивности, между вари-
антами различен. Контроль показал 
лучший результат защитной ре-
акции на воздействие интенсив-
ным светом в моменте (до 5 мин.), 
но при долгом воздействии света 
(от 15 мин.) обработка удобрением 
показала значимый положительный 
результат.

По результатам исследования 
фотосистем проростков пшеницы 
было установлено, что на эффек-
тивность фотосинтеза большого 
значимого эффекта использован-
ные в опыте препараты не оказали. 
Однако за счет улучшений в работе 

комплекса, отвечающего за нефотохимическое туше-
ние, повышается устойчивость к высокой интенсивно-
сти света.

Измерения газообмена в листьях пшеницы прово-
дили на растениях, адаптированных в темноте в тече-
ние часа (λ = 625 нм, 200 µmol фотонов m-2с−1), в тече-
ние 20 мин. Цель — выявить интенсивность поглощения 
СО2 (А) и интенсивность транспирации (E). Результаты 
представлены в таблице 3. 

Выбирались две точки для учета параметров— в пер-
вую минуту включения света (0 мин.) и спустя время 
адаптации к свету в течение 20 мин.

Интенсивность ассимиляции углекислого газа в ли-
стьях пшеницы в вариантах с обработкой удобрениями 
достоверно выше, чем в контроле. Как в начале, так и в 
конце измерения.

Увеличение длины первого листа позволило продол-
жить исследование в направлении возможного повыше-
ния активности фотосинтетического аппарата, так как в 
составе удобрения содержится Мg, а при его добавле-
нии происходит повышение содержания хлорофилла и 
эффективности фотосинтеза [20].

В дальнейших обсуждениях будут использованы 4 
варианта, имеющие значимые отклонения от контроль-
ного варианта опыта: эталон — «Новосил», H2O — кон-
троль, 100% — рабочая концентрация удобрения, 20% 
от рабочей концентрации.

Использование PAM-флюориметрии позволяет оце-
нить некоторые процессы, протекающие в фотосинте-
тическом аппарате. В данном исследовании измерялась 
часть параметров, позволяющих подвердить повышение 
или понижение продуктивности фотосинтеза (рис. 3).
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Вариант с использованием рабочей концентра-

ции «АктиМакс» (100%) показал наибольший резуль-
тат (-0,62 µmol m-2 s-1), что в два раза выше, чем в 
контрольном варианте. Это говорит об ослаблении ин-
тенсивности дыхания в темновой фазе (0 мин.). В све-
товой фазе (20 мин.) интенсивность ассимиляции CO2 
в вариантах с добавлением удобрения достоверно уве-
личивается (на 30–35%) по сравнению с контролем.

Интенсивность транспирации у контрольных расте-
ний составляет 0,825 mmol m-2 s-1, что на 80% выше, чем 
в других вариантах опыта в начале измерений (0 мин.). 
По прошествии 20 мин. интенсивность транспирации 
контрольного варианта опыта становится выше на 20–
25%, что коррелирует с интенсивностью обмена CO2.

Выводы/Conclusions
В ходе анализа результатов эксперимента выявлено, 

что исследуемое магнийсодержащее удобрение при 

использовании его методом праймирования улучша-
ет ростовые показатели проростков озимой пшеницы 
в среднем на 15–20% по сравнению с контрольным ва-
риантом без обработки. Удобрение при использовании 
средних концентраций (20 ± 5% от рабочей) оказывает 
положительное влияние на развитие озимой пшеницы. 

Достоверно показано, что при использовании иссле-
дуемого удобрения методом праймирования в рабо-
чей концентрации (100%) и в концентрации 20% виден 
существенный положительный эффект на увеличение 
длины листа, развитие фотосистемы и размер корне-
вой системы.

Исследование фотосинтетического аппарата по-
казало, что использование удобрения позволяет не-
значительно уменьшить фотоингибирование, до-
полнительно оказывая положительное влияние на 
газообмен в листьях, усиливая дневную ассимиляцию 
углекислого газа на 20–25%.
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