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ОЦЕНКА ПРАЙМИРУЮЩИХ И ОБЕЗЗАРАЖИВАЮЩИХ СВОЙСТВ 

НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА ПО ОТНОШЕНИЮ К СЕМЕНАМ ПШЕНИЦЫ 
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 редставлены результаты оптимизации условий праймирования семян пшеницы наночасти-
цами серебра, стабилизированными карбоксиметилцеллюлозой (AgН -КМЦ), а также оценка 
обеззараживающих свойств наночастиц в этих условиях.  о данным просвечивающей электрон-
ной микроскопии AgН -КМЦ имели близкую к сферической форму; гидродинамический радиус и 

-потенциал соответственно 4,5 ± 0,4 нм и 45,65 ± 2,91 мВ, определенные методом динамиче-
ского светорассеивания. С использованием трехфакторного трехуровневого дизайна Бокса-
Бенкена наибольший эффект от праймирования может быть достигнут при концентрации 
AgН -КМЦ 50 мг/л и замачивании семян в суспензии наночастиц в течение 14 ч. при температу-
ре 16°С.  раймированные в этих условиях семена мягкой озимой пшеницы обладали улучшенными 
ростовыми характеристиками в оптимальных условиях прорастания и в условиях водного дефи-
цита в лабораторных условиях; в полевых условиях была показана лучшая перезимовка всходов из 
обработанных семян. С использованием сканирующей электронной микроскопии было установ-
лено, что AgН -КМЦ не проникают в семена, а осаждаются локально на их поверхности. Оцен-
ка дезинфицирующих свойств показала, что AgН -КМЦ характеризуются свойствами кон-
тактного бактерицидного протравителя, обладающего эффективностью при обработке им се-
мян путем проведения мокрого протравливания. Сделан вывод о перспективности дальнейшего 
исследования AgН -КМЦ в условиях полевых многолетних опытов. 

Ключевые слова: озимая пшеница, наночастицы, обработка семян, карбоксиметилцеллюлоза, 
оптимизация обработки семян, электронная микроскопия. 
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The results of optimizing the conditions for priming wheat seeds with silver nanoparticles stabilized with 
carboxymethylcellulose (AgNP-CMC) are presented, as well as an evaluation of the disinfection properties of na-
noparticles under these conditions. According to transmission electron microscopy data, the AgNP-CMC had a 

shape close to spherical; the hydrodynamic radius and -potential determined by the dynamic light scattering 
method were 4.5 ± 0.4 nm and 45.7 ± 2.9 mV, respectively. Using a three-factor three-level Box-Benken design, the 
greatest effect of priming was found can be achieved at AgNP-CMC concentration of 50 mg/l and soaking seeds 
in a suspension of nanoparticles for 14 hours at a temperature of 16°C. Common winter wheat seeds primed un-
der these conditions had improved growth characteristics under optimal germination conditions and under condi-
tions of water deficiency in laboratory conditions; in the field, the best overwintering of seedlings from treated 
seeds was shown. Using scanning electron microscopy, it was found that AgNP-CMC does not penetrate the 
seeds, but are deposited locally on their surface. An assessment of the disinfecting properties showed that AgNP-
CMC are characterized by the properties of a contact bactericidal disinfectant, which is effective in treating seeds 
by wet treatment followed by drying. The conclusion is made about the prospects for further research of the 
AgNP-CMC in the conditions of long-term field experiments. 

Keywords: winter wheat, nanoparticles, seed treatment, carboxymethylcellulose, optimization of seed treat-
ment, electron microscopy. 
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Чтобы полностью удовлетворить потребности 

населения в пище, по некоторым подсчетам, произ-

водство сельскохозяйственных культур должно 

быть увеличено на 25-70% [1, 2]. Один из способов 

повышения урожайности – улучшение ростовых 

качеств семян, например, с помощью праймирова-

ния – прием предпосевной обработки семян, за-

ключающийся в их замачивании с последующим 

высушиванием [3-5]. 

Считается, что при праймировании уменьшается 

период прорастания семян, увеличивается друж-

ность появления всходов и устойчивость пророст-

ков к стрессовым условиям [6, 7]. Праймирование 

также улучшает всхожесть старых семян [8]. 

В качестве праймирующих растворов преиму-

щественно используют воду (гидропраймирование), 

растворы солей с низким водным потенциалом (ос-

мопраймирование) и суспензии наночастиц (наноп-

раймирование), в том числе, суспензии наночастиц 

серебра (AgНЧ) [4, 5]. Влияние праймирования 

AgНЧ ранее было изучено на семенах пшеницы, 

ячменя, кукурузы, арбуза, цуккини и других сель-

скохозяйственных культур [9, 10]. Положительный 

эффект праймирования AgНЧ выражался в увели-

чении всхожести семян, более быстром росте про-

ростков, увеличении содержания в них хлорофилла 

и антиоксидантных ферментов. В отличие от боль-

шинства праймирующих агентов АgНЧ не только 

способствуют развитию растений [11, 12], но также 

могут выступать в качестве обеззараживающих 

средств благодаря своим дезинфицирующим свой-

ствам [13, 14]. Установлено, что выраженная ток-

сичность AgНЧ по отношению к фитопатогенам 

бактериальной и микромицетной природы наблю-

дается в диапазоне концентраций от 1 мг/л до 1 г/л 

[15]. Однако известно, что высокие концентрации 

AgНЧ при праймировании могут оказывать угне-

тающее действие на растения. Например, в работе 

[16] продемонстрировано угнетающее действие 

AgНЧ в концентрации 10 мг/л на прорастание ячме-

ня и льна, выражающееся в снижении длины корней 

проростков. AgНЧ в концентрации 0,2-1,6 мг/л ин-

гибировали прорастание семян горчицы черной 

[17]. В целом, фитотоксический эффект AgНЧ зави-

сит от свойств AgНЧ, вида растений, а также усло-

вий праймирования, поэтому актуальным остается 

определение оптимальной концентрации конкрет-

ного препарата и условий обработки для опреде-

ленной культуры [6]. 

Цель исследования – оптимизация условий 

праймирования семян пшеницы AgНЧ, стабилизи-

рованных карбоксиметилцеллюлозой (AgНЧ-КМЦ), 

и оценка обеззараживающих свойств наночастиц в 

этих условиях. Выбор КМЦ в качестве стабилизи-

рующего агента был обусловлен широким примене-

нием этого соединения при обработке семян в каче-

стве прилипателя и пленкообразователя. 

Методика. Для оценки праймирующих свойств 

AgНЧ-КМЦ и их взаимодействия с семенами ис-

пользовали озимую пшеницу (Triticum aestivum L.) 

линии Л-1 разных сортов (оригинатор ФГБОУ ВО 

РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева), которая полу-

чена в результате индивидуального отбора сорта 

Звезда. Возраст семян составлял 6 лет (хранение 

проводили в темном сухом месте при комнатной 

температуре), что обеспечивало снижение ростовых 

качеств семян. Оценку эффективности AgНЧ-КМЦ 

как дезинфекторов проводили на семенах яровой 

пшеницы Радмира (оригинатор ФГБНУ «Феде-

ральный исследовательский центр «Немчиновка»). 

В работе использовали водную коллоидную сус-

пензию AgНЧ-КМЦ (Найнтех, Россия) с концентра-

ций 500 мг/л (здесь и далее концентрации наноча-

стиц указана по серебру). Форму и размер частиц 

АgНЧ-КМЦ определяли с помощью просвечиваю-

щей электронной микроскопии (ПЭМ). Условия про-

ведения ПЭМ: концентрация AgНЧ-КМЦ 500 мг/л; 

микроскоп Tecnai 12 G2 BioTwin (Thermo Fisher Sci-

entific, США), оснащенный детектором Eagle 4K; 

ускоряющее напряжение 120 кВ. Данные обрабаты-

вали с использованием ПО TIA (Thermo Fisher Scien-

tific, США). Гидродинамический диаметр наноча-

стиц и их электрокинетический потенциал ( -

потенциал) определяли при концентрации 50 мг/л 

методом динамического светорассеяния (ДСР) на 

двухугловом анализаторе размеров частиц с оптикой 

неинвазивного обратного рассеяния Zetasizer Nano 2 

(Malvern, Великобритания). В качестве характери-

стики размера наночастиц использовали их средне-

взвешенный диаметр (СВД) и средневзвешенный 

гидродинамический диаметр (СВГД), рассчитывае-

мый на основании распределения частиц по размеру 

по данным микроскопии и ДСР соответственно. 

Праймирование проводили путем добавления 

суспензии AgНЧ-КМЦ к семенам пшеницы (10 мл 

суспензии на 100 шт. семян), их совместного инкуби-

рования с последующей промывкой семян дистилли-

рованной водой и высушиванием семян на воздухе 

до воздушно-сухого состояния. На первом этапе 

оценки праймирующих свойств AgНЧ-КМЦ оптими-

зировали условия праймирования в лабораторных 

условиях с использованием трехфакторного трех-

уровневого дизайна Бокса-Бенкена, позволяющего 

путем проведения 15 экспериментов оптимизировать 

3 фактора [19]: концентрацию праймирующего аген-

та (уровни фактора 10, 30 и 50 мг/л), температуру (4, 

14 и 24°С) и длительность (уровни фактора 6, 15 и 

24 ч.) праймирования семян. Эффективность прай-

мирования оценивали с помощью биотестирования 

методом проростков: семена пшеницы проращивали 

в темноте в чашках Петри (3 сут., 24°С) с последую-

щим определением энергии прорастания, длины кор-

ней и побегов. На основании полученных данных 

рассчитывали индекс жизнеспособности (ИЖ) как 
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произведение энергии прорастания на сумму длин 

корней и побегов. ИЖ отражает способность семян 

давать нормальные всходы при неоптимальных усло-

виях проращивания [20]. В качестве контрольных 

использовали семена, не подвергавшиеся праймиро-

ванию. Оптимальными считали значения факторов, 

при которых были получены максимальные значения 

параметров. Повторность пятикратная. 

Установленные оптимальные условия прайми-

рования далее были использованы для оценки 

праймирующих свойств AgНЧ-КМЦ в лаборатор-

ных условиях водного дефицита и в микроделяноч-

ном эксперименте. В качестве контрольных исполь-

зовали сухие семена. Дополнительно в схему экс-

перимента вводили также гидропраймированные 

семена, когда семена подвергали праймированию в 

тех же условиях, что и при обработке AgНЧ-КМЦ, 

но с использованием вместо суспензии наночастиц 

дистиллированной воды. 

При биотестировании в условиях водного дефи-

цита семена проращивали в гиперосмотическом 

растворе полиэтиленгликоля с молекулярной мас-

сой 6000 г/моль (ПЭГ6000, Serva, ФРГ) в концен-

трации 150 г/л (-0,3 МПа). Праймированные семена 

пшеницы проращивали в условиях, аналогичных 

использованным при биотестировании, по методу 

проростков в экспериментах по оптимизации. По-

вторность пятикратная. 

Микроделяночный эксперимент был направлен 

на оценку влияния нанопраймирования на перези-

мовку семян пшеницы. Эксперимент проводили в 

октябре 2022 г. – апреле 2023 г. на территории Бо-

танического сада МГУ им. М.В. Ломоносова. Поч-

ва среднесуглинистого гранулометрического соста-

ва с нейтральной реакцией (pHH2O 7,4), высоким 

содержанием углерода (Сорг. 8,1%), высокой обес-

печенностью фосфором (P2O5 570 мг/кг) и калием 

(K2O 172 мг/кг). Размер микроделянок 1,0 x 0,5 м, 

размещение двурядное встречное [21]. Повторность 

четырехкратная. Посев семян проводили 07.10.2023 

вручную на глубину 1,0-1,5 см. Плотность посева 

400 шт/м
2
 (соответствует 4 млн. шт/га). До уста-

новления снежного покрова (15.10.2023) всходов 

пшеницы не наблюдали, поэтому полевую всхо-

жесть пшеницы оценить не удалось. Учет всходов 

был проведен после перезимовки 25.04.2023. 

Оценку сорбции AgНЧ-КМЦ семенами пшеницы 

проводили в условиях, ранее установленных при 

оптимизации условий праймирования. Для этого 50 

шт. предварительно взвешенных семян помещали в 

пластиковые флаконы емкостью 50 мл, приливали 30 

мл суспензии наночастиц в концентрации 50 мг/л. 

Пробирки с семенами встряхивали и оставляли на 14 

ч при температуре +16°С. После окончания инкуби-

рования определяли равновесную концентрацию 

серебра в суспензии AgНЧ-КМЦ с помощью атомно-

эмиссионной спектроскопии с индуктивно связан-

ной плазмой (АЭС-ИСП) на спектрометре ICP-AES 

720-ES (Agilent Technologies, США). На основании 

полученных данных рассчитывали количество сор-

бированных наночастиц. 

Оценку распределения AgНЧ-КМЦ в семенах 

пшеницы проводили путем микроскопирования. 

Для первичного исследования, целью которого бы-

ло определение возможных участков сорбции нано-

частиц, микроскопию проводили в отраженном све-

те при помощи стереомикроскопа Soptop SZN71 

(Sunny Optical Instruments Co., Ltd., КНР) и микро-

скопа светового стандартного модели Soptop CX40P 

(Sunny Optical Instruments Co., Ltd., КНР), осна-

щенного цифровой видеокамерой SIMAGIS TC-

5CU (SIAMS, Россия). Далее участки потенциаль-

ного нахождения AgНЧ-КМЦ исследовали методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

при помощи электронного микроскопа JEOL-6060A 

(JEOL, Япония) в рассеянных и отраженных элек-

тронах. Перед микроскопированием зерновки (це-

лые, разрезанные вдоль бороздки и поперек) закре-

пляли на предметном столике, затем напыляли Au в 

течение 100 с под вакуумом (Jeol, JFC-1600, Япо-

ния). Были сняты спектры и определено относи-

тельное количество Ag на участках, где предпола-

гали его наличие, при помощи аналитической стан-

ции JED-2300 Analysis Station (JEOL, Германия). 

Для учета микроорганизмов на поверхности 

контрольных и праймированных AgНЧ-КМЦ семян 

использовали метод обмывки семян [22], повтор-

ность двукратная. В качестве элективных сред ис-

пользовали лизогенную среду Лурия (г/л: пептон 

15, NaCl 5, агар 15) для учета бактерий и среду Ча-

пека-Докса (г/л: сахароза 30; KH2PO4 1; MgSO4 x 

7H2O 0,54; KCl 0,5; FeSO4 x 7H2O 0,01; NaNO3 2; 

агар 15) для учета грибов. Для выявления внешней 

и внутренней зараженности проводили проращива-

ние семян во влажной камере (3 сут.) и в рулонах 

фильтровальной бумаги (7 сут.) [22], повторность 

пятикратная. При оценке дезинфицирующих 

свойств AgНЧ-КМЦ дополнительно исследовали 

вариант с семенами, подвергшимися гидропрайми-

рованию (16°С, 14 ч.), или стерилизованными с по-

мощью 15% H2O2 в течение 40 мин. [22]. 

Обработку данных по оптимизации условий 

праймирования и дисперсионный анализ с расчетом 

наименьшей существенной разницы (НСР) проводи-

ли с помощью ПО Statistica 8.0 (StatSoft, США); уро-

вень доверительной вероятности p < 0,05. Данные 

приведены как средние ± стандартное отклонение. 

Результаты. Микроскопирование показало, что 

использованные в работе наночастицы имели близ-

кую к сферической форму (рис. 1). 

-потенциал AgНЧ-КМЦ составил 45,65 ± 2,91 мВ, 

что свидетельствует с высокой коллоидной стабиль-

ности наночастиц [23]. Тем не менее, СВД частиц по 

данным микроскопирования был 24,0 ± 9,0 нм, а 
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СВГД по данным ДСР – значительно меньше, 4,5 ± 

0,4 нм, что указывает на агрегирование AgНЧ-КМЦ 

при повышении концентрации. Распределение час-

тиц AgНЧ-КМЦ по гидродинамическому диаметру 

имело мономодальный характер с узким диапазо-

ном возможных значений 3-9 нм и максимумом 4,2 

нм (рис. 2Б). 

При агрегировании мономодальный характер рас-

пределения сохранялся, однако диапазон был гораздо 

шире: от 3 до 55 нм, а максимум возрастал до 25 нм 

(рис. 2А). 

Оптимизация условий праймирования наночасти-

цами серебра показала, что рассчитанная оптималь-

ная концентрация AgНЧ-КМЦ для праймирования 

зерновок пшеницы для всех показателей характеризо-

валась небольшим разбросом и была близка к 50 мг/л 

(табл. 1), что соответствует диапазону величин, ре-

комендуемому для наночастиц серебра в других ра-

ботах [9]. Исключение составил показатель «энергия 

прорастания», для достижения максимальных значе-

ний которого были установлены более низкие кон-

центрации AgНЧ-КМЦ (38,8 мг/л). 

Оптимизированные величины продолжительно-

сти (12,9-13,9 ч.) и температуры обработки (15,2-

16,3С) также характеризовались незначительным 

варьированием. При этом оптимальная продолжи-

тельность праймирования приблизительно соответ-

ствовала длительности стадии набухания семян, ука-

зываемой для пшеницы (6-16 ч.), а оптимальная тем-

пература – оптимальной температуре прорастания 

культуры [24]. На основании полученных данных в 

дальнейших экспериментах праймирование семян 

проводили в растворах AgНЧ-КМЦ при концентра-

ции 50 мг/л в течение 14 ч. при температуре 16°С. 

Энергия прорастания семян пшеницы в контроль-

ном варианте была очень низкой и составила 76% 

(табл. 2), что объясняется продолжительным сроком 

хранения семян. У семян, праймированных AgНЧ-

КМЦ, энергия прорастания была 78% и значимо не 

отличалась от контрольных величин. Однако семена, 

обработанные наночастицами серебра, характеризо-

вались значимо большей длиной корней, что привело 

к увеличению ИЖ почти в 3 раза. 

В условиях водного дефицита у проростков пше-

ницы, полученных из непраймированных семян, на-

блюдали значимое уменьшение длины побегов по 

сравнению с контрольными в 2,5 раза и, как следст-

вие, снижение ИЖ на 30%. Праймирование семян 

привело к увеличению длины побегов проростков, 

однако значимой разницы между эффективностью 

гидро- и нанопраймирования не отмечено. В случае 

праймирования AgНЧ-КМЦ отмечена также тенден-

ция к повышению энергии прорастания семян до 

84%, но статистически значимой разницы с контро-

лем (76%) не установлено. По всей видимости, от-

сутствие положительного влияния AgНЧ-КМЦ в 

этом случае объясняется тем, что оптимизированное 

значение концентрации наночастиц для достижения 

максимальной энергии прорастания ниже, чем для 

остальных показателей прорастания семян (табл. 1). 

После гидропраймирования и праймирования 

AgНЧ-КМЦ семян наблюдали увеличение длины 

побегов пшеницы, а в случае AgНЧ-КМЦ – и длины 

корней. ИЖ праймированных семян превышал не 

только ИЖ необработанных семян, пророщенных в 

условиях водного дефицита, но и контрольные вели-

чины этого показателя. Это указывает на выражен-

ную эффективность праймирования, особенно на-

нопраймирования, в лабораторных условиях. 

В полевых условиях количество перезимовав-

ших всходов пшеницы в контроле составило 42% от 

количества посеянных семян (табл. 3), что может 

быть связано как с низкой энергией прорастания 

(табл. 2), так и с неблагоприятными погодными ус-

ловиями для перезимовки озимых культур. 

Осенне-зимний период 2022-2023 гг. характеризо-

вался неблагоприятными погодными условиями для 

перезимовки озимых культур. Несмотря на значи-

тельную высоту снежного покрова, установившуюся 

к середине декабря (30-39 см), из-за сильной оттепели 

в 22.12.2022 – 01.01.2023 и дождей высота снежного 

покрова значительно уменьшилась. Рекордно высокая 

температура 01.01.2023 (+5,1°С) сменилась сильными 

морозами 07.01.2023 (-23,5°С) при низком уровне 

осадков (55% от средней нормы для января). Большие 

перепады температуры привели к уплотнению и об-

леденению снежного покрова. На территории Цен-

тральной части России зимой 2022-2023 гг. наблюда-

лись такие погодные явления, как ледяная корка и 

вымерзание. Минимальная температура почвы на 

глубине залегания узла кущения озимых была ниже 

критических значений и колебалась в диапазоне от -3 

до -6°C. Часто были отмечены очень значительные 

перепады температуры с +8°C до -20°C и ниже [25]. 

Перечисленные явления привели к плохой перези-

мовке озимых культур вследствие частичного вымер-

зания как надземной части растений, так и узла ку-

щения и корневой системы, необходимых для возоб-

новления весенней вегетации. 

Праймирование AgНЧ-КМЦ значимо увеличило 

количество перезимовавших всходов: на 10% отно-

сительно контроля и на 6% относительно гидро-

праймирования. Проведенные эксперименты свиде-

тельствуют об эффективности AgНЧ-КМЦ как  
 

1. Значения оптимизированных условий 

праймирования семян пшеницы AgНЧ-КМЦ 
Показатель Концен-

трация, 
мг/л 

Продол-
житель-
ность, ч. 

Темпера-
тура, °С 

Энергия прорастания 38,8 12,9 15,2 

Длина побегов 50,0 13,2 15,9 

Длина корней 49,9 13,9 16,3 

ИЖ 49,9 13,2 16,2 
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Рис. 1. ПЭМ-изображения AgНЧ-КМЦ при концентрации 500 мг/л образца 

 
Рис. 2. Распределение частиц AgНЧ-КМЦ по размеру по данным микроскопии (А) и ДСР (Б) 
 

праймирующих агентов в отношении семян с по-

ниженной всхожестью, обусловленной длительным 

сроком хранения. В качестве дальнейших направ-

лений исследования AgНЧ-КМЦ следует выделить 

необходимость оценки их действия в условиях по-

левых многолетних опытов, а также изучение 

взаимодействия наночастиц с семенами. 
Проведенные эксперименты показали, что семе-

нами пшеницы сорбируется 11 ± 1 мкг/г наночастиц. 
СВГД несорбированных AgНЧ-КМЦ был ниже, чем 
СВГД наночастиц в исходной суспензии и составил 
3,2 ± 0,3 нм. Это указывает на преимущественное 
оседание на семенах пшеницы частиц большего 

размера. Абсолютное значение -потенциала несор-
бировавшихся AgНЧ-КМЦ уменьшилось до -(33,90 
± 0,71), что согласуется с существующим предполо-
жением о том, что растительные клетки эффективно 
усваивают преимущественно наноматериалы с по-

ложительным или отрицательным -потенциалом 
выше 20-30 мВ [4]. 

Исследование праймированных AgНЧ-КМЦ и 
контрольных семян с помощью световой микроско-
пии показало, что после обработки наночастицами 
на оболочке семян соломенного цвета отмечаются 
темные коричневатые пятна. Это указывает на то, 
что AgНЧ-КМЦ не образуют сплошной пленки на 

 

2. Влияние гидропраймирования и праймирования AgНЧ-КМЦ 

на параметры прорастания семян пшеницы в условиях водного дефицита  

Вариант обработки Энергия прорастания, % Длина корней, мм Длина побегов, мм ИЖ, % от контроля 

Оптимальные условия (проращивание в дистиллированной воде) 

Контроль (76±5)
а
 (8±4)

б
 (10±4)

а
 100 

Гидропраймирование (73±10)
а
 (11±4)

б
 (8±3)

а
 148 

AgНЧ-КМЦ (78±5)
а
 (21±4)

а
 (13±3)

а
 295 

Водный дефицит (проращивание в ПЭГ6000, 150 г/л) 

Без обработки (80±10)
а
 (7±2)

б
 (4±1)

в
 70 

Гидропраймирование (76±18)
а
 (11±4)

б
 (7±2)

б
 112 

AgНЧ-КМЦ (84±11)
а
 (13±4)

а
 (8±1)

б
 146 

± – стандартное отклонение, n = 5; буквами обозначена принадлежность к гомогенной группе при p < 0,05. 
 

3. Влияние гидропраймирования и праймирования AgНЧ-КМЦ 

на количество перезимовавших всходов озимой пшеницы  
Вариант обработки Количество перезимовавших всходов, % от посеянных семян 

Контроль (42±2)
в
 

Гидропраймирование (46±2)
б
 

AgНЧ-КМЦ (52±2)
а
 

± – стандартное отклонение, n = 4; буквами обозначена принадлежность к одной гомогенной группе при p < 0,05. 
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поверхности семян, а осаждаются локально. Ана-
лиз этих участков методом электронной микроско-

пии позволил установить в них наличие серебра в 
концентрации 3-16% (рис. 3). 

При микроскопировании продольных и попе-
речных срезов зерновок серебро не было обнару-

жено. Очевидно AgНЧ-КМЦ не проникли через 
семенную оболочку пшеницы. Полученные резуль-

таты хорошо согласуются с данными, что наноча-
стицы небольшого размера с высокими значениями 

-потенциала могут проходить только через липид-
ные мембраны, но не через плазмалемму [4]. 

Учет КОЕ в смывах семян показал, что прайми-
рование AgНЧ-КМЦ приводит к снижению поверх-

ностной зараженности семян в смывах в 9-75 раз, 
но уступает по эффективности обработке переки-

сью водорода (табл. 4). 
Гидропраймирование, напротив, способствовало 

росту количества КОЕ на поверхности семян. Этот 
негативный эффект ранее неоднократно отмечался 

другими исследователями и указывался как одна из 

основных причин ограничения широкого использо-
вания праймирования в сельском хозяйстве [5]. 

Определение микроорганизмов на основании фе-
нотипических признаков (морфология колоний, ок-

раска, микроморфология под микроскопом, тест с 
3% KOH) показало, что в смывах с семян на обеих 

использованных средах обнаруживаются только ко-
лонии бактерий, но не грибов. На среде Лурия пре-

обладали грамотрицательные бактерии, которые на 
основании фенотипических признаков предположи-

тельно были отнесены к родам Erwinia, Xantomonas, 
Cytophaga, Flavobacterium, Pseudomonas и 

Enterobacter. Также один из обнаруженных штаммов 
относился к грамположительным (Bacillus). На среде 

Чапека также преимущественно обнаруживались 
грамотрицательные бактерии родов Erwinia, 

Xantomonas, Enterobacter, а также грамположитель-

ный Rhodococcus. Интересно отметить, что колонии 
грамположительных бактерий обнаруживались толь-

ко в смывах с контрольных и гидропраймированных 
семян, в то время как после обработки AgНЧ-КМЦ 

наблюдали только рост грамотрицательных бакте-
рий. Возможно, наблюдаемый факт объясняется 

большей устойчивостью грамотрицательных бакте-
рий к бактерицидному действию наночастиц сереб-

ра, что связано с наличием наружной мембраны, 
служащей дополнительным барьером для наноча-

стиц [26]. Снижением КОЕ в смывах с семян, прай-
мированных AgНЧ-КМЦ, хорошо согласуется с на-

личием на поверхности серебра (рис. 3) и многочис-
ленными свидетельствами антибактериальной ак-

тивности наночастиц серебра [14]. 

Несмотря на выраженную бактерицидную ак-

тивность AgНЧ-КМЦ, эксперименты во влажной 

камере не подтвердили способность наночастиц 

эффективно подавлять развитие патогенных микро-

организмов: количество зараженных семян, опре-

деляемых по размягчению и ослизнению тканей 

зерновок, в контроле составило 18%, а в варианте 

нанопраймирования 10% и значимо не отличалось 

от контрольных (табл. 5). 

Отсутствие влияния перекиси водорода в этих 
условиях свидетельствует о том, что наблюдаемый 

рост патогенных микроорганизмов был обусловлен, 
главным образом, внутренней зараженностью се-

мян. В пользу высказанного предположения свиде-
тельствует тот факт, что при росте в рулонах 

фильтровальной бумаги количество зараженных 
семян возросло, и они имели признаки фузариоза 

(наличие пушистого мицелия ярко-малинового цве-
та), темно-бурого гельминтоспориоза (наличие бу-

рой пигментации) и альтернариоза (образование 
паутинистого мицелия темно-серого цвета), в то 

время как в смывах с семян грибных микроорга-
низмов не обнаружено. Полученные результаты 

показывают, что AgНЧ-КМЦ обладают свойствами 

контактного бактерицидного протравителя, обла-
дающего эффективностью при обработке им семян 

путем проведения мокрого протравливания. Анало-
гичной активностью обладают биопрепараты. Для 

повышения эффективности AgНЧ-КМЦ перспек-
тивным будет создание на их основе пленок для 

инкрустации семян. 
Зараженные семена характеризовались удовле-

творительными показателями прорастания (энергия 
прорастания 90%, лабораторная всхожесть 94%) и 

ни гидропраймирование, ни нанопраймирование не 
повлияли на их величины. В целом, праймирующие 

свойства AgНЧ-КМЦ в отношении зараженных се-
мян были слабо выражены: если при обработке ста-

рых семян пшеницы с пониженной всхожестью по 
результатам 3-дневных испытаний ИЖ возрастал до 

295% от контроля, то при обработке зараженных се-

мян с высокой всхожестью – только до 117%. При 
увеличении продолжительности опыта до 7 сут. (в 

рулонах фильтровальной бумаги) положительного 
действия AgНЧ-КМЦ ни на один из оцениваемых 

показателей ростовых качеств семян не отмечено. 
Полученные результаты хорошо согласуются с 

данными о том, что эффект праймирования часто 
проявляется только на самых стадиях развития расте-

ний. Например, в полевых опытах с редисом было 
показано, что всходы из праймированных семян появ- 
 

4. Влияние гидропраймирования, прайми-

рования AgНЧ-КМЦ и стерилизации H2O2 

на содержание микроорганизмов 

на поверхности семян пшеницы, КОЕ/г 
Вариант Среда Лурия Среда Чапека-

Докса 

Контроль 2,0 х 10
6
 2,6 х 10

6
 

Гидропраймирование 2,8 х 10
6
 2,8 х 10

6
 

AgНЧ-КМЦ 2,3 х 10
5
 3,5 х 10

4
 

H2O2 3,0 х 10
2
 45 
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Рис. 3. СЭМ-изображения темного пятна на поверхности семян, праймированных AgНЧ-КМЦ: 
А – поверхность зерновки в отраженных электронах; Б – карта распределения Ag по поверхности в том же 

поле зрения, светлые точки отмечают место, где достоверно есть Ag; В – поверхность зерновки в рассеян-

ных электронах; Г – элементный состав в выбранной области, относительное содержание Ag (13,4 ± 0,9%) 
 

5. Влияние гидропраймирования, праймирования AgНЧ-КМЦ и стерилизации H2O2 на пара-

метры прорастания семян пшеницы во влажной камере и в рулонах фильтровальной бумаги 
Вариант обработки Количество зара-

женных семян, % 

Энергия прораста-

ния/всхожесть, % 

Длина кор-

ней, мм 

Длина побе-

гов, мм 

ИЖ, % от 

контроля 

Влажная камера (n = 5) 

Контроль (21 ± 6)
а
 (91 ± 10)

а
 (39 ± 7)

б
 (17 ± 4)

б
 100 

Гидропраймирование (24 ± 5)
а
 (94 ± 5)

а
 (39 ± 14)

б
 (17 ± 7)

б
 98 

AgНЧ-КМЦ (8 ± 4)
б
 (88 ± 11)

а
 (44 ± 5)

а
 (23 ± 3)

а
 117 

H2O2 (18 ± 2)
а
 (88 ± 13)

а
 (24 ± 4)

в
 (10 ± 2)

в
 56 

Рулоны фильтровальной бумаги (n = 4) 

Контроль (97 ± 2)
а
 (94 ± 3)

а
 (65 ± 8)

а
 (99 ± 8)

а
 100 

Гидропраймирование (95 ± 2)
а
 (95 ± 3)

а
 (62 ± 5)

а
 (103 ± 6)

а
 102 

AgНЧ-КМЦ (90 ± 4)
б
 (95 ± 3)

а
 (66 ± 2)

а
 (105 ± 3)

а
 106 

H2O2 (93 ± 1)
б
 (94 ± 4)

а
 (58 ± 3)

б
 (93 ± 4)

а
 92 

± – стандартное отклонение, буквами обозначена принадлежность к гомогенной группе при p < 0,05. 

 

ляются на день раньше, чем из необработанных, и в 

течение первой недели после посева в контрольном 

варианте наблюдается более медленное появление 

всходов. Однако в дальнейшем эффект праймирования 

нивелировался, и полевая всхожесть необработанных 

и праймированных семян не отличались [27]. Тем не 

менее, именно быстрое прорастание и появление 

всходов часто рассматриваются как основные пробле-

мы в успешном растениеводстве [5, 28], особенно в 

неоптимальных условиях окружающей среды [5, 28, 

29]. Поэтому дальнейшие исследования должны быть 

направлены на оценку праймирующих и обеззаражи-

вающих свойств AgНЧ-КМЦ в полевых условиях. 

1. С использованием трехфакторного трехуров-

невого дизайна Бокса-Бенкена установлено, что 

наибольший эффект от праймирования семян мяг-

кой озимой пшеницы может быть достигнут при 

концентрации AgНЧ-КМЦ 50 мг/л и замачивании 

семян в суспензии наночастиц в течение 14 ч. при 

температуре 16°С. В этих условиях праймирование 

семян, характеризующихся пониженной всхоже-

стью вследствие длительного хранения, позволяет 

повысить ИЖ семян до 295%, по сравнению с кон-

трольными величинами, главным образом за счет 

стимулирования роста корней проростков. 

2. В условиях водного дефицита, имитируемого 

с помощью ПЭГ6000 в концентрации 150 г/л, ИЖ 

семян пшеницы, праймированных AgНЧ-КМЦ, 

увеличивается до 146% от контроля за счет стиму-

лирования ростка корней и побегов проростков. 

3. В полевых условиях праймирование семян пше-

ницы AgНЧ-КМЦ значимо увеличило количество пе-

резимовавших всходов на 10% относительно контроля. 
4. С использованием сканирующей электронной 

микроскопии установлено, что AgНЧ-КМЦ не про-
никают в семена, а осаждаются локально на их по-
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верхности; в местах осаждения наночастиц концен-
трация серебра лежит в диапазоне 3-16%. 

5. Оценка дезинфицирующих свойств показала, 
что AgНЧ-КМЦ характеризуются свойствами кон-
тактного бактерицидного протравителя, обладаю-
щего эффективностью при обработке им семян пу-
тем проведения мокрого протравливания. 

Таким образом, наибольший эффект от прай-
мирования семян мягкой озимой пшеницы получен 
при концентрации AgНЧ-КМЦ 50 мг/л и замачи-
вании семян в суспензии наночастиц в течение 14 
ч. при температуре 16°С. В этих условиях прай-
мирования ИЖ семян составил 295%, а в условиях 

имитируемого водного дефицита – до 146% по 
сравнению с контрольными величинами. В поле-
вых условиях праймирование семян пшеницы 
AgНЧ-КМЦ значимо увеличило количество пере-
зимовавших всходов. С использованием сканирую-
щей электронной микроскопии установлено, что 
AgНЧ-КМЦ не проникают в семена, а осаждают-
ся локально на их поверхности. Оценка дезинфи-
цирующих свойств показала, что AgНЧ-КМЦ ха-
рактеризуются свойствами контактного бакте-
рицидного протравителя, обладающего эффек-
тивностью при обработке им семян путем прове-
дения мокрого протравливания. 

____________________________________________________________ 

Работа выполнена в рамках НИР «Разработка и оценка комплекса инновационных агрохимических средств, ме-
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