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В работе исследована возможность введения в нанокомпозицию серебра стандартных прилипателей 
для инкрустации семян. Показано защитно-стимулирующее действие нанокомпозиции серебра на рост 
и развитие растений пшеницы. При инкрустации семян увеличение массы сухого вещества корней и 
надземной части наблюдалось во всем интервале исследуемых концентраций и составляло 17,3–18,5 % 
и 9,7–14,0 % соответственно по сравнению с контролем. Полученные результаты коррелировали с 
уменьшением зараженности фитопатогенами. 
Ключевые слова: наночастицы, серебро, прилипатели, инкрустация, семена, пшеница. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В растениеводстве в настоящее время остро стоит проблема защиты 
культурных растений от грибковых, вирусных и бактериальных заболеваний. 
Мировые потери вследствие поражения сельскохозяйственных растений 
фитопатогенными микроорганизмами составляют около 20 %. Более 80 % 
фитопатогенов составляют грибы. Это наносит значительный экономический ущерб 
сельскому хозяйству. Вследствие заражения больших территорий посевов в зерне 
накапливаются токсины, опасные для здоровья людей и животных. В связи с 
постоянным изменением климатических условий проблема защиты растений 
становится еще острее [1–4].  

В настоящее время на мировом рынке господствуют химические средства 
защиты растений, а сельскохозяйственные площади, обрабатываемые ими все 
возрастают [5]. Это наносит непоправимый вред окружающей среде. Биологические 
препараты от общего объема средств защиты растений занимают лишь несколько 
процентов из-за узкой специфичности и больших потерь. Поэтому замена 
химических методов защиты растений новыми безопасными препаратами, 
обладающими широким спектром защитно-стимулирующего действия, является 
актуальным.  

Решить эту проблему возможно с помощью комплексных препаратов, 
содержащих наночастицы биогенных металлов [6–9]. К металлам, обладающим 
биологической активностью, можно отнести серебро. В отличие от ионных 
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биогенных металлов наночастицы обладают пролонгированным действием, малой 
токсичностью по сравнению с солями металлов и способны активировать 
физиологические и биохимические процессы растений [10–12]. Однако до 
настоящего времени в научной литературе существуют лишь отдельные данные, 
указывающие на стимуляцию наночастицами серебра физиолого-биохимических 
процессов, протекающих в растениях [13–15]. 

Наиболее перспективным способом обработки семян является инкрустация, 
при которой поверхность семян обрабатывают смесью фунгицидов или 
стимуляторов роста с пленкообразующими веществами. В отличие от 
традиционного протравливания это значительно повышает эффективность защиты 
всходов от вредителей и болезней, а также уменьшает негативное воздействие на 
людей и окружающую среду. В качестве пленкообразователя обычно применяют 
2 % водный раствор NaКМЦ и 5 % водный раствор ПВС [16]. 

Целью настоящей работы было исследование нанокомпозиции серебра с 
прилипателями в качестве защитно-стимулирующего средства для обработки семян 
пшеницы методом инкрустации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами для проведения исследований служили семена озимой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта Подолянка, поверхностно-активные вещества 
(прилипатели) Прилипач (синтетическое поверхностно-активное вещество 
этоксилат изодецилового спирта) и Липосам (комплекс экзополимеров полезных 
микроорганизмов) в концентрации 25 мг/л и водорастворимая нанобиокомпозиция 
серебра. Водорастворимую нанобиокомпозицию серебра получали методом 
«зеленой нанохимии» в матрице полисахарида альгината, восстанавливающего 
ионы серебра и стабилизирующего наночастицы [17]. Альгинат натрия не только 
позволяет получать водорастворимую композицию наночастиц серебра, длительно 
сохраняющую свою стабильность, но и обладает широким спектром биологической 
активности [18]. 

Основным критерием оценки качества композиции было отсутствие 
коагуляции наночастиц серебра. Устойчивость наночастиц контролировали методом 
оптической спектроскопии. Спектры поглощения регистрировали на 
спектрофотометре СФ-46. 

Для определения биостимулирующего влияния нанобиосеребра семена 
обрабатывали методом инкрустации нанокомпозицией с прилипателями Липосам и 
Прилипач. Концентрация наносеребра составляла 25,0; 50,0; 100,0; 150,0 и 
200,0 мг/л. Затем семена высушивали и выращивали в течение 7 суток в водной 
культуре на питательной среде Кнопа. Контролем служили семена без обработки 
нанобиосеребром. Биомассу проростков корней и надземной части измеряли 
гравиметрическим методом на 7 сутки, фиксируя растительный материал в течение 
5 мин при 110 оС и доводя его до постоянной массы при 60 оС. Определение 
зараженности семян фитопатогенами проводили по ГОСТу 12044-93 [19].  

Эксперименты проводили в 3-кратной биологической и 6-7 кратной 
аналитической повторностях. Статистическую обработку полученных результатов 
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проводили по Г. Ф. Лакину [20], в таблицах и на рисунках представлены средние 
арифметические значения и их стандартные ошибки. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для усиления адгезии защитно-стимулирующих препаратов растений 
целесообразно использовать поверхностно-активные вещества – прилипатели, 
которые обеспечивают большую площадь контакта с растением и уменьшают 
поверхностное натяжение используемого раствора. Однако введение 
дополнительных компонентов в композицию, содержащую наночастицы, может 
приводить к снижению их агрегативной устойчивости.  

Исследование оптических свойств нанокомпозиции серебра с прилипателями 
Липосам и Прилипач в течение 3 месяцев показало отсутствие в их спектрах 
поглощения значительных изменений (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Спектры оптического поглощения нанокомпозитов серебра с 

прилипателями Липосам (2,4) и Прилипач (1,3) в зависимости от времени 
экспозиции: 1,2 – через 1 час; 3,4 – через 3 месяца. 
 

Широкие оптические полосы в спектре поглощения с максимумом поглощения 
420-440 нм характерны для металлического состояния, а полосы с λмакс > 450 нм 
соответствуют агрегатам малых частиц, имеющих диаметр d=10-20 нм [21]. 
Высокая стабильность наночастиц серебра объясняется тем, что молекулы 
альгината натрия сорбируясь на частицах, образуют вокруг оболочку, 
препятствующую агрегации. 

Нанокомпозиции с прилипателями обладают хорошей адгезией к различным 
растений. Однако более целесообразно в предлагаемой композиции использовать в 
качестве поверхностно-активного компонента Липосам, который является 
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природным биополимером. На рисунке 2 и 3 показаны листья с различным 
характером поверхности и семена пшеницы, обработанные прилипателем Липосам. 

 

  
 

Рис. 2. Листья, обработанные нанокомпозицией серебра с прилипателем 
Липосам. 

 
Рис. 3. Внешний вид семян пшеницы: а – семена без обработки, б – семена, 

обработанные нанокомпозицией серебра с прилипателем Липосам. 
 

Эффект симуляции ростовых процессов под действием наночастиц серебра 
осуществляется на ранних этапах онтогенеза, оказывая значительное влияние на 
систему антиоксидантной защиты растений [22, 23].  

Результаты стимуляции накопления биомассы корней и надземной части 
проростков после обработки семян нанокомпозицией методом инкрустации с 
прилипателями Липосам и Прилипач были близки. При инкрустации семян 
увеличение массы сухого вещества корней и надземной части наблюдалось во всем 
интервале исследуемых концентраций. При этом максимальный эффект оказывало 
наносеребро в концентрации 150,0–200,0 мг/л (табл. 1 и 2).  

а б 
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Полученные результаты хорошо коррелировали с уменьшением зараженности 
фитопатогенами. Как видно из приведенных таблице 1 и 2 результатов, при 
концентрации наносеребра 200,0 мг/л заражение полностью отсутствовало. 

 

Таблица 1 
Влияние инкрустации семян нанокомпозицией серебра с прилипателем 
Липосам на накопление биомассы 7-дневных проростков пшеницы и 

зараженность фитопатогенами ( xSx ± ) 
 

Масса сухого вещества Вариант  
опыта корни, мг надземная 

часть, мг 
корни, 

% 
 надземная  
часть, % 

Заражен-
ность 

фитопатоге-
нами, % 

 Контроль 81±2 237±4 100,0 100,0 26,0 
Наносеребро  

25,0 мг/л 
83±3 241±4 102,5 101,7 24,3 

Наносеребро  
50,0 мг/л 

86±3 249±5 106,2 
 

105,1 10,2 

Наносеребро  
100,0 мг/л 

93±2 261±5 114,8 110,1 5,1 

Наносеребро  
150,0 мг/л 

95±3 260±5 117,3 109,7 0,2 

Наносеребро  
200,0 мг/л 

96±4 270±6 114,1 114,0 0 

 

Таблица 2 
Влияние инкрустации семян нанокомпозицией серебра с прилипателем 
Прилипач на накопление биомассы 7-дневных проростков пшеницы и 

зараженность фитопатогенами ( xSx ± ) 
 

Масса сухого вещества Вариант  
опыта корни, мг надземная 

часть, мг 
корни, 

% 
 надземная  
часть, % 

Заражен-
ность 

фитопатоге-
нами, % 

Контроль 81±2 237±4 100,0 100,0 26,2 
Наносеребро  

25,0 мг/л 
79±2 240±4 97,5 101,3 23,4 

Наносеребро  
50,0 мг/л 

85±3 245±5 104,9 103,3 12,1 

Наносеребро  
100,0 мг/л 

89±2 251±5 109,9 105,9 6,3 

Наносеребро  
150,0 мг/л 

95±3 260±5 118,5 109,8 1,1 

Наносеребро  
200,0 мг/л 

95±4 268±6 117,3 113,1 0 



ЗАЩИТНО-СТИМУЛИРУЮЩАЯ НАНОКОМПОЗИЦИЯ СЕРЕБРА … 

 
 
 

 

105 

Более высокий стимулирующий эффект исследуемые нанокомпозиции 
оказывали на прирост массы сухого вещества корней по сравнению с надземной 
частью. Увеличение биомассы корней составляло 17,3–18,5 % по сравнению с 
контролем (p<0,01). Максимальное увеличение накопления биомассы надземной 
части соответствовало 9,7–14,0 % (p<0,05). При замачивании семян пшеницы в 
нанокомпозиции, содержащей серебро, в течение 4 часов максимальный прирост 
биомассы корней составлял лишь 11,8 %, а надземной части – 5,7 % [15]. 

Таким образом, нанокомпозиция на основе серебра с прилипателями может 
быть использована в качестве экологически безопасного защитно-стимулирующего 
препарата нового поколения для обработки растений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Впервые исследовано защитно-стимулирующее действие инкрустации семян 
пшеницы нанокомпозицией на основе серебра с прилипателями. 

2. Показано, что наиболее оптимальной является концентрация наносеребра 
150,0–200,0 мг/л. При этом прирост биомассы сухого вещества корней 
составлял 17,3–18,5 %, а надземной части – 9,7–14,0 % по сравнению с 
контролем. 

3. Увеличение биомассы коррелировало с уменьшением зараженности 
фитопатогенами. 
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The most promising method of seed treatment is incrustation, when the seed surface 
is treated with fungicides or growth stimulators together with film-forming substances. 
Unlike traditional dressing, this approach significantly increases the effectiveness of 
protection of seedlings from pests and diseases and also reduces negative impacts on 
humans and the environment. 
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The aim of this study was to investigate protective and stimulating nanocomposites of 
silver with adhesives as a promising tool for incrustation of wheat seeds. 

The objects for the research were the seeds of winter wheat (Triticum aestivum L.), 
varieties Podolyanka, adhesives 'Prilipach' and 'Liposam' in a concentration of 25 mg/L, 
and a water-soluble silver nanobiocomposite. Stability of nanoparticles was determined by 
optical spectroscopy. The absorption spectra were recorded on a spectrophotometer SF-46. 
To determine the protective and stimulating effect of nanobiosilver on seeds they were 
treated via incrustation of silver nanobiocomposite with adhesives. Concentrations of 
nanosilver tested were 25.0; 50.0; 100.0; 150.0 and 200.0 mg/L. Biomass of seedling roots 
and aboveground parts was measured with gravimetric method after 7 days. Determination 
of seed infection by phytopathogens was carried out according to GOST 12044-93. 

Study of optical properties of the silver nanocomposite with adhesives 'Prilipach' and 
'Liposam' during 3 months showed the absence of significant changes in the absorption 
spectra. High stability of silver nanoparticles was provided by sodium alginate which 
prevents aggregation of nanoparticles. 

Incrustation of seeds with silver nanocomposite and adhesives 'Liposam' and 
'Prilipach' gave close results. The increase of dry matter biomass of roots and aerial parts 
was observed over the entire range of concentrations studied. The maximum effect was 
detected when concentration of nanosilver was 150.0-200.0 mg/L. The results correlated 
well with the decrease of phytopathogen infection. At a concentration of nanosilver 
200.0 mg/L phytopathogen infection was completely absent in seeds. 

Keywords: nanoparticles, silver, adhesive, incrustation, seed, wheat. 
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