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INTRODUCTION
In recent decades the devel-
opment of  env i ron ment a l ly 
friendly and nature-like tech-
nol o g ie s  of  u s i n g  m i n e r a l 
resources for crop production 
and biotechnolog y has been 
widely studied. One of the pro-
spective fields to improve the 
plants properties in open and 
protected ground is the use of 
appropr iate g roups of plant 
g row t h reg u l ator s,  i n  p a r-
ticular, hydrother mal nano-
dispersed silica [1–2]. An ear-
lier cycle of long-term research 
in obtaining sil ica nanopar-
ticles from natural geother-
m a l  waters  from t he wel l s 
of  t he  Mut novsk ay a  G e oPP 
(Kamchatka) revealed the bio-
logically active properties of the 
nanosize forms of silica (HNS) 
that contribute to increasing 

the agricultural plants and ani-
mals productivity [3–5].

C h e m i c a l  a n d  b iol o g i c a l 
mechanisms of governing the 
n a nopa r t ic les  i n f luence on 
growth and plant development 
began to be studied not long 
ago fol lowing receipt of the 
data that corroborate effective-
ness of bio-nanotechnologies in 
agricultural science [6–8]. The 
studies at the primary stages of 
ontogenesis play a special role, 
in particular, on germinating 
seeds when genetically deter-
mined plant parameters are laid 
with due account of the epigen-
etic factor and emergence of a 
new factor of influence – hydro-
thermal silica nanoparticles [9]. 
In par ticular, cultivation of 
plants in the systems with a 
control led microcl imate and 
ability to model the limiting 

productivity factors has both 
scientific and practical applica-
tions [10–11]. For practical pur-
poses, knowledge of the mech-
anisms of interaction between 
nanoparticles and plant cells 
can be used to develop techno-
logical methods of their use in 
varietal technologies of pre-sow-
ing treatment in open and pro-
tected ground crop production. 
Development of technologies 
to improve product quality and 
obtain functional food products 
is also promising [12–14].

The work [15] shows the effect 
of hydrothermal nanosilica of 
various concentrations on seed 
germination (in terms of germi-
nation and germination energy) 
of a number of ag r ic u lt ura l 
plants differing in biological and 
useful economic characteristics. 
This work is a continuation of 
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гидротермального нанокремнезема на  биомассу и  высоту ростков при темновом 
проращивании. Выявлено четыре основных типа отклика (реакции) растений в изученном 
диапазоне концентраций (0,05; 0,01; 0,005; 0,001 и  0,0005%). Данные закономерности 
характерны как для  показателя биомассы ростков, так и  их высоты. Отмечена 
существенная роль генетического и  эпигенетического факторов в  формировании 
отзывчивости растений на  применение гидротермального нанокремнезема при 
проращивании семян.
The research presents the results of screening studies of 14 agricultural plants with different 
biological and useful economic properties (17 genotypes, including different species, varieties, 
and hybrids) to assess the effect of hydrothermal nanosilica on biomass and sprout height 
in the dark growth germination. Four main types of plant response were revealed in the 
studied concentration range (0.05, 0.01, 0.005, 0.001 and 0.0005%). These dependencies are 
characteristic both of the biomass sprout indicator and of the sprout height. The essential 
role of genetic and epigenetic factors in the formation of the plant response when using 
hydrothermal nanosilica in seed germination is pointed out.

ВВЕДЕНИЕ
В  последние десятилетия активно развивается 
научное направление по разработке экологиче-
ски чистых природоподобных технологий исполь-
зования минеральных ресурсов для растениевод-
ства и биотехнологии. Одним из перспективных 
направлений улучшения свойств растений в усло-
виях открытого и защищенного грунта является 

использование соответствующих групп регулято-
ров роста растений, в частности гидротермаль-
ного нанокремнезема (ГНК) [1–2]. Проведенный 
ранее цикл многолетних исследований по полу-
чению наночастиц кремнезема из  природных 
геотермальных вод из  скважин Мутновской 
ГеоЭС (Камчатка) выявил биологически актив-
ные свойства ГНК, способствующие повышению 
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продуктивности сельскохозяйственных растений 
и животных [3–5].

Вопрос о  химических и  биологических меха-
низмах влияния наночастиц на рост и развитие 
растений начал изучаться сравнительно недавно 
в  соответствии с  появлением данных об эффек-
тивности бионанотехнологии в  приложении 
к сельскохозяйственной науке [6–8]. Особую роль 
играют исследования на первичных этапах онто-
генеза, в частности на прорастающих семенах, 
когда закладываются генетически обусловлен-
ные параметры растения с учетом эпигенетиче-
ского фактора и появления нового фактора воз-
действия – наночастиц гидротермального крем-
незема  [9]. В  частности, выращивание расте-
ний в  системах с  управляемым микроклима-
том с  возможностью моделирования лимити-
рующих факторов продуктивности имеет как 
научное, так и практическое приложение [10–11]. 
В практических целях знание о механизмах вза-
имодействия наночастиц и растительных кле-
ток может использоваться для  разработки тех-
нологических приемов их применения в сорто-
вых технологиях предпосевной обработки в рас-
тениеводстве открытого и защищенного грунта. 
Перспективно также направление работ по раз-
работке технологий повышения качества про-
дукции, а также получения продуктов функцио
нального питания [12–14].

В  работе  [15] показано влияние гидротер-
мального нанокремнезема разных концентра-
ций на  прорастание семян (по показателям 

всхожести и  энергии прорастания) ряда сель-
скохозяйственных растений, различающихся 
по  биологическим и  хозяйственным характе-
ристикам. Настоящая работа является про-
должением исследований по  изучению влия-
ния на развитие растений в начальном периоде 
проращивания семян в  темноте при первич-
ном гетеротрофном питании после обрабо-
ток семенного материала гидротермальным 
нанокремнеземом.

Целью настоящего исследования являлась скри-
нинговая экспериментальная оценка отклика 
семян разных сельскохозяйственных культур 
на  их предпосевную обработку наночастицами 
кремнезема гидротермального происхождения 
в единой шкале концентраций наночастиц при 
темновом лабораторном проращивании по пока-
зателям "масса 100 ростков" и "высота ростков".

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проращивание проводили в  камере синерго-
трона – экспериментальном образце модели 
ИСР 1.01  (разработка АНО "Институт стратегий 
развития"). В соответствии с целью эксперимен-
тальной работы изучали биомассу и высоту рост-
ков, полученных из семян 14 сельскохозяйствен-
ных культур разного назначения (овощных, мас-
личных, кормовых, лекарственных), отличаю-
щихся по биологическим особенностям, генети-
ческой природе, химическому и  физико-хими-
ческому составу и строению семян и их кожуры. 
Всего изучено 17  генотипов, включая разные 

the research devoted to a study 
of the hydrothermal nanosilica 
seed treatment effect on plant 
development in the initial period 
of seed germination in the dark 
mode with primary heterotro-
phic nutrition.

The pur pose of this study 
was a screening exper imen-
tal assessment of the response 
of different agricultural crops 
seeds to their pre-sowing treat-
ment with hydrothermal silica 
nanoparticles in a single scale 
of nanoparticle concentrations 
in the laboratory dark growth in 
terms of "weight of 100 sprouts" 
and "sprout height".

MATERIALS AND RESEARCH 
METHODS
Germination was carried out 
in a synergotron chamber – an 
experimental model of the ISR 
1.01  model (developed by the 
I n s t it u t e  fo r  D e ve l o p m e nt 
Strategies). In accordance with 
the purpose of the experimental 
work, the biomass and height of 
sprouts obtained from the seeds 
of 14 agricultural crops for var-
ious purposes (vegetables, oil-
seeds, fodder, medicinal), dif-
fering in biological character-
istics, genetic nature, chemi-
cal and physicochemical com-
position and structure of seeds 

and their peels, were studied. 
In total, 17 genotypes were stud-
ied, including different spe-
cies, va r iet ies and hybr ids. 
The duration of germination of 
plant seeds in the experiment 
was maintained according to a 
period required to determine the 
germination rate in accordance 
with GOST 12038-84  "Seeds of 
ag r ic ult ural crops. Methods 
for determining germination 
ability": radish – 6  days, rape-
seed, meadow clover, soybeans, 
alfalfa – 7  days, tomato, beet-
root, meadow fescue and festulo-
lium, salad – 10, bent grass – 14, 
coriander – 15  days. Sugar beet 
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seeds were germinated accord-
ing to GOST 22617.2-94  "Sugar 
beet seeds. Methods for deter-
mining ger mination, single 
sprout and good quality" within 
10  days. For the new agricul-
tural crop cal led Abyssinian 
nougat, GOST has not yet been 
develop e d for  ger m i n at ion, 
therefore, the duration of ger-
mination and sowing properties 
in the experiment were deter-
mined on the 7th day by anal-
ogy with other rapidly germi-
nating agricultural crops. The 
ger mination technique com-
plies with the specified state 
standards with the following 

changes which include replace-
ment of filter paper with a min-
eral wool substrate placed on the 
synergotron chamber shelves. 
The germination temperature 
was 23–24 °С, the repetition was 
three times. Watering was car-
ried out with distilled water as 
the substrate dries up. Before 
sowing, the control groups of 
seeds were soaked in distilled 
water for 2 h, and the experi-
mental groups of seeds were 
soaked in a distillate into which 
a diluted hydrothermal sol of 
nanoparticles was introduced so 
as to ensure their concentration 
in an aqueous medium of 0.05, 

0.01, 0.005, 0.001, 0.0005 wt. %. 
The e xcept ion wa s soyb ea n 
seeds, as they were soaked for 
15  minutes, since during the 
work it was found that a further 
increase in duration of soak-
ing does not lead to an increase 
in the amount of the aque-
ous solution with the prepara-
tion absorbed by the seeds, and 
integrity of the soybean seeds 
is disturbed and they are easily 
injured when sowing. The work-
ing solution of the indicated 
concentrations was prepared 
immediately before seed treat-
ment (not exceeding 30 minutes) 
from 2.5% aqueous HNS sol. The 

виды, сорта и гибриды. Длительность проращи-
вания семян растений в  эксперименте выдер-
живали по требуемому для определения всхоже-
сти времени согласно ГОСТ 12038-84 "Семена сель-
скохозяйственных культур. Методы определения 
всхожести": редис – 6  суток, рапс, клевер луго-
вой, соя, люцерна изменчивая – 7  суток, томат, 
свекла столовая, салат, овсяница луговая и фесту-
лолиум – 10, полевица – 14, кориандр – 15  суток. 
Семена свеклы сахарной проращивали согласно 
ГОСТ 22617.2-94 "Семена сахарной свеклы. Методы 
определения всхожести, одноростковости и добро-
качественности" в течение 10 суток. По новой сель-
скохозяйственной культуре, нугу абиссинскому, 
еще не разработан ГОСТ на проращивание, поэтому 
длительность проращивания и  посевные свой-
ства в эксперименте определяли на седьмые сутки 
по аналогии с другими быстро всхожими сельско-
хозяйственными культурами. Методика прора-
щивания соответствует указанным государствен-
ным стандартам с изменениями: включающими 
замену фильтровальной бумаги на использование 
подложки из  минеральной ваты, размещенной 
на полках камеры синерготрона. Температура про-
ращивания составляла 23–24 °С, повторность трех-
кратная. Полив осуществляли дистиллированной 
водой по мере подсыхания подложки. Контрольные 
группы семян перед посевом замачивали в дистил-
лированной воде в течение 2 ч, а опытные группы 
семян замачивали в дистилляте, в который вво-
дили разбавленный гидротермальный золь нано-
частиц так, чтобы обеспечить их концентрацию 

в водной среде 0,05; 0,01; 0,005; 0,001; 0,0005 масс. %. 
Исключением являлись семена сои, где их замачи-
вание проводили в течение 15 мин, так как в про-
цессе работы было установлено, что дальнейшее 
увеличение продолжительности замачивания не 
приводит к  увеличению количества поглощен-
ного семенами водного раствора с  препаратом, 
а целостность семян сои нарушается и они легко 
травмируются при посеве. Рабочий раствор ука-
занных концентраций готовили непосредственно 
перед обработкой семян (в течение не более 30 мин) 
из 2,5%-ного водного золя ГНК. Исходной средой  
был гидротермальный золь с содержанием нано-
частиц кремнезема 37,5 масс. %, полученный по 
технологии ультрафильтрационного мембран-
ного концентрирования в ООО НПФ "Наносилика" 
(г.  Петропавловск-Камчатский). Более детально 
характеристики исходного концентрата ГНК при-
ведены в  статье  [15]. Так как целью настоящей 
работы являлось сравнение эффектов влияния 
гидротермального нанокремнезема на различные 
сельскохозяйственные культуры (17 генотипов), то 
для сопоставления и анализа результатов экспе-
риментов все данные были пересчитаны в отно-
сительные величины – изменение (прибавка) 
по массе и высоте ростков в % по отношению к кон-
тролю по каждой культуре (т.е. варианту без обра-
ботки ГНК).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обработка семян раствором наноразмерного 
кремнезема в эксперименте позволила увеличить 
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initial medium was a hydro-
thermal sol containing 37.5 wt.% 
Silica nanoparticles obtained by 
the technology of ultrafiltration 
membrane concentration at NPF 
Nanosilika LLC (Petropavlovsk-
Kamchatsky). For more details 
on the characteristics of the ini-
tial concentrate of HNS see [15]. 
Since the purpose of this work 
was to compare the effects of 
the influence of hydrothermal 
nanosilica on various agricul-
tural crops (17  genotypes) and 
for comparison and analysis of 
the experimental results, all 
data were recalculated into rela-
tive values (change (increase)) in 

the weight and sprout height in 
% relative to the control by each 
crop (i.e., the option without 
treatment with HNS).

RESULTS AND THEIR DISCUSSION
The treatment of seeds with 
a nanosized silica solution in 
the experiment made it possi-
ble to increase the biomass of 
sprouts at the end of the germi-
nation period for different crops 
from 8.8% to 53.5% (Fig.1). The 
indicator is calculated based 
on the most effective HNS con-
centration for each crop: 0.05% 
HNS – festulolium, table beet, 
0.01% –  b ent g r a ss,  fesc ue, 

0.005% – clover, coriander, nou-
gat, 0.001% – tomato, sugar 
beet, soy, alfalfa, rapeseed and 
0.0005% – radish, lettuce. On 
average, the increase for 17 gen-
otypes was 21.7%. Data on the 
efficiency of HNS for the mass 
of 100 sprouts when using other 
concentrations are given below.

Thus, the contribution of the 
genetic factor to form the biolog-
ical effects of nanosilica is very 
significant. Different varieties 
of the same crop can respond to 
varying degrees to treatment 
with the HNS which confirms 
the need to develop a varietal 
agricultural technology and a 

Рис.1. Прибавка биомассы 100 ростков разных культур при наиболее эффективной для каждой культуры концентрации 
ГНК (0,05% ГНК – фестулолиум, свекла столовая, 0,01% – полевица, овсяница, 0,005% – клевер, кориандр, нуг, 0,001% – то-
мат, свекла сахарная, соя, люцерна, рапс и 0,0005% – редис, салат)
Fig.1. Gain in biomass of 100 sprouts of different crops at the most effective for each crop concentration of HNS (0.05% HNS – festulolium, 
table beet, 0.01% – bent grass, fescue, 0.005% – clover, coriander, nougat, 0.001% – tomato, beet sugar, soy, alfalfa, rape and 0.0005% – 
radish, lettuce)
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Таблица 1. Диапазон колебаний прироста биомассы ростков (% от контроля) при обработке семян разными концентрациями ГНК
Table 1. The range of sprout growth biomass fluctuations (% of control sample) at seeds treatment with various HNS concentrations

Культура, сорт 
(гибрид)

Corp, variety 
(hybrid)

Наиболее эффективная 
концентрация ГНК*

The most effective HNS 
concentration

Наименее эффективная 
концентрация ГНК

The least effective concentra-
tion of GOC

Среднее 
значение 

прибавки, 
%

Average 
increase 
value, %

Разница 
максимального 
и минимального 

значений 
прибавки, %

The difference 
between the 

maximum and 
minimum values 

of the increase, %

Прибавка, % 
к контролю

Increase 
to control 

sample

Концентрация 
ГНК, % масс
HNS concen-
tration, % wt

Прибавка, 
к контролю, 

%
Increase 

to control 
sample, %

Концентрация 
ГНК, % масс
HNS concen-
tration, % wt

Полевица, сорт 
ВИК-2
Bent, VIK-2

53,5 0,01 0,0 0,0005 36,3 53,5

Клевер, сорт Марс
Clover, Mars 38,6 0,005 9,1 0,0005 24,4 29,5

Томат, сорт 
Волгоградский 
5/95
Tomato, 
Volgogradsky 5/95

31,1 0,001 9,8 0,0005 19,5 21,3

Соя, сорт Алена
Soy, Alena 29,2 0,001 8,3 0,05 19,6 20,8

Люцерна, сорт 
Селена
Alfalfa, Selena

25,8 0,001 6,5 0,05 17,4 19,4

Кориандр, сорт 
Янтарь
Coriander, Yantar

23,7 0,005 0,9 0,0005 15,9 22,8

Редис, сорт 
Юбилейный
Radish, Yubileiny

22,8 0,0005 10,8 0,01 15,8 12,0

Салат, сорт 
Дубачек МС
Lettuce, Dubachek 
MC

17,9 0,0005 4,0 0,0005 11,5 13,9

Рапс, сорт Ратник
Rape, Ratnik 16,8 0,001 2,7 0,0005 7,6 14,1

Фестулолиум, 
сорт Аллегро
Festulolium, 
Allegro

16,3 0,05 4,2 0,0005 11,3 12,1

Нуг, сорт 
Липчанин
Noug, Lipchanin

16,0 0,005 4,0 0,05 10,4 12,0

Свекла столовая, 
сорт Деметра
Beetroot, Demeter

15,3 0,05 0,0 0,0005 7,5 15,3

Клевер, сорт 
Павловский 16
Clover, Pavlovsky 16

14,3 0,005 0,0 0,01 6,7 14,3

Свекла сахарная, 
гибрид Смена F1
Sugar beet, hybrid 
F1

13,7 0,001 3,3 0,05 8,1 10,4

Овсяница, сорт 
Кварта
Fescue, Kvarta

13,1 0,01 1,4 0,0005 7,9 11,7

Люцерна, сорт 
Пастбищная 88
Alfalfa, 
Pastbischnaya 88

12,9 0,001 0,0 0,0005 6,5 12,9

Рапс, сорт 
Антарес
Rape, Antares

8,8 0,001 0,4 0,05 5,0 8,4

* 	 Под наименее эффективной концентрацией подразумевается концентрация ГНК, дающая минимальный прирост биомассы ростков по сравне-
нию с контролем.
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variety (hybrid) passport. Thus, 
in the present experiment, the 
increase of biomass differed by 
more than twice as compared 
with the control samples in dif-
ferent varieties of rape, alfalfa, 
and clover. The role (signifi-
cance) of the epigenetic factor of 
exposure to nanoparticles is also 
high, in particular, the manifes-
tation of the effects of changing 
the mass of 100 sprouts depend-
ing on the concentration of HNS 
in the same variety or hybrid.

In the methodological and 
practical aspects it is neces-
sar y to study the concentra-
tion dependences of the HNS 

biological effects. Table 1 shows 
d ata of H NS concent rat ions 
when the experiment revealed 
the maximum and minimum 
increase of biomass in compar-
ison with the control sample. 
The difference in one crop sprout 
biomass growth at various con-
centrations of HNS was 8.4-
53.5% for different genotypes. It 
should be noted that the biggest 
difference in the effectiveness of 
HNS impact concentrations was 
manifested in the VIK-2  bent 
(53.5%) and Mars clover (29.5%). 
For these crop plants the maxi-
mum increase in biomass was 
also noted (by 53.5% and 38.1%, 

respectively). Consequently, in 
these crop plants the maximum 
increase in biomass occurs as 
a result of the HNS treatment 
of seeds with a particular con-
centration, while other concen-
trations give a lesser effect. In 
other cases, the effectiveness 
of different HNS concentrations 
does not differ so much.

To assess the accuracy of the 
HNS effect concentration depen-
dences in greater detail, we have 
constructed graphs of responses 
of the sprout mass indexes for 
each plant species in the exper-
iment. Screening of seeds of 
va r iou s c rops a nd va r iet ies 

биомассу ростков в  конце периода проращива-
ния по разным культурам от 8,8 до 53,5% (рис.1). 
Показатель рассчитан исходя из наиболее эффек-
тивной концентрации ГНК по  каж дой куль-
туре: 0,05% ГНК – фестулолиум, свекла столо-
вая, 0,01% – полевица, овсяница, 0,005% – клевер, 
кориандр, нуг, 0,001% – томат, свекла сахарная, 
соя, люцерна, рапс и 0,0005% – редис, салат. В сред-
нем по 17-ти генотипам прибавка составила 21,7%. 
Данные по  эффективности ГНК по  параметру 
"масса 100 ростков" при использовании других 
концентраций приведены ниже.

Таким образом, вк ла д генетического фак-
тора в  формирование биологических эффек-
тов нанокремнезема очень значителен. Разные 
сорта одной культуры могут в  разной степени 
отзываться на обработку ГНК, что подтверждает 
необходимость разработки сортовой агротех-
ники и паспорта сорта (гибрида). Так, в настоя
щем эксперименте прирост биомассы разли-
чался более чем в два раза по сравнению с кон-
тролем у разных сортов рапса, люцерны и кле-
вера. Так же высока роль (значимость) эпиге-
нетического фактора воздействия наночасти-
цами, в частности проявление эффектов изме-
нения массы 100 ростков в зависимости от кон-
центрации ГНК у  одного и  того же сорта или 
гибрида.

В  методологическом и  практическом аспек-
тах необходимо изучение концентрационных 
зависимостей биологических эффектов ГНК. 
В табл.1 приведены данные по концентрациям 

ГНК, при которых в  эксперименте наблюдали 
максимальный и минимальный прирост био-
массы по  сравнению с  контролем. Разница 
в  приросте биомассы ростков одной культуры 
при разных концентрациях ГНК составила 8,4–
53,5% по разным генотипам. Отметим, что наи-
большая разница эффективности воздействия 
концентраций ГНК проявилась у  полевицы 
ВИК-2  (53,5%) и  клевера Марс (29,5%). По  этим 
растительным культурам отмечен и  макси-
мальный прирост биомассы (соответственно 
на  53,5 и  38,1%). Следовательно, у  данных рас-
тительных культур максимальная прибавка 
биомассы происходит как следствие обработки 
семян ГНК какой-то одной определенной кон-
центрации, тогда как другие концентрации 
дают меньший эффект. В других случаях эффек-
тивность разных концентраций ГНК не так 
сильно различается.

Д ля  более дета льной оценк и концент ра-
ционных зависимостей эффектов ГНК нами 
пос т роены г рафик и отк ликов пок а зателей 
массы ростков по каждому виду растений в экс-
перименте. Скрининг семян разных расти-
тельных культур и сортов по реакции показате-
лей биомассы ростков на обработку ГНК разных 
концентраций (0,05; 0,01; 0,005; 0,001 и 0,0005%) 
показал существование нескольких типов таких 
реакций отклика.

На рис. 2–4 представлены четыре обобщенные 
группы культур, различающихся по геометриче-
ской форме отклика – отображения на графике 
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Рис.2. Прибавка массы 100 ростков (% к контролю)  в конце периода проращивания семян растений в зависимости от  концентра-
ции ГНК для первой группы по типам отклика
Fig.2. Weight addition of 100 sprouts at the end of the plant seeds germination period depending on the HNS concentration for the 
first group by response types
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according to the response of 
sprout biomass indexes to treat-
ment with HNS of different con-
centrations (0.05, 0.01, 0.005, 
0.001 and 0.0005%) showed the 
existence of several types of 
such response reactions.

Figs.2–4  show four general-
ized groups of crops, differing 
in the geometric form of the 
response – the display on the 
dependence curve of the mass 
index of 100  sprouts to control 
samples depending on the con-
centration of HNS aqueous sols 
during pre-sowing seed treat-
ment. Inclusion of different 
plants in groups was carried out 

by visualizing these diagrams 
reflecting the response forms 
of seeds (sprouts) of the corre-
sponding crops. Note that the 
identified four types of reactions 
can also be traced by the germi-
nation energy and seed germi-
nation indexes presented in the 
publication [15]. However, there 
is no complete coincidence. This 
is probably due to the fact that 
the combination of the mani-
festation of biochemical (speci-
ficity and activity of enzymes), 
biophysical (seed str ucture), 
chemical (chemical composi-
tion of seed nutrients) and phys-
iological factors (germination 

features) form the characteristic 
"mass of 100 sprouts" feature on 
the diagrams, which gives addi-
tional significant differences 
(change the ranking of the sig-
nificant factors) along with the 
genome specificities.

G r o u p  1 .  T h e  m a x i m u m 
increase due to the HNS appli-
cation is observed in the area 
of low and moderate concentra-
tions of nanoparticles in terms 
of the mass of 100  sprouts: 
sugar beet (hybrid Smena F1), 
radish (Yubileiny variety), soy-
bean (Alena variety), tomato 
(Volgog rad sky 5/95  va r iet y), 
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Рис.3. Прибавка массы 100 ростков (% к контролю)  в конце периода проращивания семян растений в зависимости от  
концентрации ГНК для второй группы по типам отклика
Fig.3. Weight addition of 100 sprouts (% to the control) at the end of the germination period of plant seeds depending on the HNS concen-
tration for the second group by response types
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зависимости показателя массы 100  ростков 
к  контролю в  зависимости от  концентрации 
водных золей ГНК при предпосевной обработке 
семян. Включение разных растений в группы 
проводили путем визуализации данных диа-
грамм, отражающих формы отклика семян 
(ростков) соответствующих культур. Отметим, 
что выделенные четыре типа реакций просле-
живаются также по показателям энергии про-
растания и  всхожести семян, представлен-
ных в публикации [15]. Однако, полного совпа-
дения не наблюдается. Вероятно, это связано 
с  тем, что совокупность проявления биохи-
мических (специфичность и активность фер-
ментов), биофизических (структура семени), 
химических (химический состав питательных 
веществ семени) и физиологических факторов 
(особенности прорастания) формируют харак-
терный признак "масса 100  ростков" на  диа-
граммах, что придает дополнительные суще-
ственные отличия (меняют ранжировку зна-
чимости факторов) наряду со специфичностью 
геномов.

Группа 1. Максимальный прирост от  при-
менения ГНК наблюдается в  области низ-
к и х и  умеренны х концент ра ций на ноча-
с т и ц по  пок а з ат е л ю м а сс ы 100  р о с т ков: 
свек ла са харна я (гибрид Смена F 1), редис 
(сорт Юбилейный), соя (сорт Алена), томат 
(сорт Волгогра дск ий 5/95), люцерна (сорта 
Селена и Пастбищная 88), рапс (сорта Ратник 
и Антарес) – см. рис.2.

Группа 2. Максимальная прибавка от  при-
менения ГНК преимущественно в  диапазоне 
высоких и  умеренно высоких концентраций 
наночастиц по показателю массы 100 ростков: 
свекла столовая (сорт Деметра), кориандр (сорт 
Янтарь), фестулолиум (сорт Аллегро), овсяница 
(сорт Кварта) – см. рис.3.

Группа 3. Максимальная прибавка наблюдается 
преимущественно в области средних концентра-
ций ГНК по показателю массы 100 ростков: поле-
вица (сорт ВИК-2), клевер (сорт Павловский 16), нуг 
(сорт Липчанин) – см. рис.4.

Группа 4. Характеризуется наличием двух 
выраженных максимумов и минимумов по пока-
зателю массы 100  ростков: клевер (сорт Марс), 
салат (сорт Дубачек МС) – см. рис.5.  В  экспери-
менте, кроме показателя "массы 100  ростков", 

Рис.4. Прибавка массы 100 ростков (% к контролю) в конце 
периода проращивания семян растений в зависимости от  
концентрации ГНК для третьей группы по типам отклика
Fig.4. Weight фввшешщт of 100 sprouts (% to the control) at the 
end of the plant seeds germination period depending on the HNS 
concentration for the third group by types of response
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Таблица 2. Диапазон колебаний прироста высоты ростков (% от контроля) при обработке семян разными концентрациями ГНК
Table 2. The fluctuation range of the sprout height increment (% of control sample) when treating seeds with different HNS concentrations

Культура, сорт 
(гибрид)

Corp, variety 
(hybrid)

Наиболее эффективная 
концентрация ГНК*

The most effective HNS 
concentration

Наименее эффективная 
концентрация ГНК

The least effective concentra-
tion of GOC

Среднее 
значение 

прибавки, 
%

Average 
increase 
value, %

Разница 
максимального 
и минимального 

значений 
прибавки, %

The difference 
between the 

maximum and 
minimum values 
of the increase, 

%

Прибавка, 
% 

к контролю
Increase 

to control 
sample

Концентрация 
ГНК, % масс
HNS concen-
tration, % wt

Прибавка, 
к контролю, 

%
Increase to 

control sam-
ple, %

Концентрация 
ГНК, % масс
HNS concen-
tration, % wt

Соя, сорт Алена
Soy, Alena 51,3 0,001 1,2 0,05 25,2 50,1

Полевица, сорт 
ВИК-2
Bent, VIK-2

22,2 0,005 0,0 0,0005 11,7 22,2

Свекла сахарная, 
гибрид Смена F1
Sugar beet, Smena F1

18,1 0,005 5,7 0,05 12,0 12,4

Клевер, сорт Марс
Clover, Mars 17,1 0,01 4,9 0,0005 12,2 12,2

Свекла столовая, 
сорт Деметра
Beetroot, Demetra

12,1 0,05 0,0 0,0005 5,5 12,1

Нуг, сорт Липчанин
Noug, Lipchanin 14,3 0,001 2,4 0,0005 9,5 11,9

Клевер, сорт 
Павловский 16
Clover, Pavlovsky 16

11,8 0,005 0,0 0,0005 4,1 11,8

Томат, сорт 
Волгоградский 5/95
Tomato, Volgogrdsky 
variety 5/95

11,3 0,05 0,9 0,0005 5,9 10,4

Кориандр, сорт 
Янтарь
Coriander, Yantar

16,2 0,05 6,1 0,0005 12,6 10,1

Редис, сорт 
Юбилейный
Radish, Yubileiny

17,2 0,001 9,0 0,005 12,8 8,2

Салат, 
сорт Дубачек МС
Lettuce, 
Dubachek MC

7,1 0,01 0,0 0,005 3,6 7,1

Люцерна, сорт 
Пастбищная 88
Alfalfa, Pastbischnaya 
88

6,3 0,005 0,0 0,05 3,2 6,3

Люцерна, сорт 
Селена
Alfalfa, Selena

5,0 0,005 0,0 0,0005 2,3 5,0

Рапс, сорт Антарес
Rape, Antares 5,4 0,01 0,7 0,005 2,6 4,7

Фестулолиум, сорт 
Аллегро
Festulolium, Allegro

4,2 0,05 0,2 0,0005 3,0 4,0

Овсяница, сорт 
Кварта
Fescue, Kvarta

4,0 0,05 0,9 0,0005 2,9 3,1

Рапс, сорт Ратник
Rape, Ratnik 2,1 0,001 0,0 0,01 1,3 2,1

*	 Под наиболее эффективной концентрацией подразумевается концентрация ГНК, при использовании которой получен максимальный прирост 
биомассы ростков в конце периода проращивания по сравнению с контролем.
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lucerne (varieties Selena and 
Pastbishnaya 88), rape (varieties 
Ratnik and Antares) – see Fig.2.

Group 2. The maximum increase 
due to the HNS application mainly 
in the range of high and mod-
erately high concentrations of 
nanoparticles in terms of mass of 
100  sprouts: table beet (Demetra 
variety), coriander (Yantar vari-
ety), festulolium (Allegro variety), 
fescue (Kvarta variety) – see Fig.3.

G r o u p  3.  T h e  m a x i mu m 
increase is observed mainly in 
the area of average HNS con-
centrat ions in ter ms of the 

mass of 100  shoots: bent grass 
(variety VIK-2), clover (variety 
Pavlovsky 16), nougat (variety 
Lipchanin) – see Fig.4.

Group 4. It is characterized 
by the presence of two pro-
nou nced m a x i m a a nd m i n-
ima in terms of the mass of 
100 shoots: – clover (Mars vari-
ety), lettuce (Dubachek MS vari-
ety) – see Fig.5  In the exper-
i me nt,  i n  a d d it ion  t o  t he 
mass index of 100  sprouts, the 
plants were counted accord-
ing to the height of sprouts 
at the end of the germination 
period. The increase in height 

in comparison with the con-
trol sample ranged for different 
cultures from 2.1 to 51.3% (see 
Fig.6). The index is calculated 
on the basis of the most effec-
tive concentration of HNS for 
each crop: 0.05% HNS – festulo-
lium, fescue, beetroot, tomato, 
cor i a nder,  0.01% –  let t uce, 
A nt a res  r ap e,  c lover  M a r s, 
0.005% – bent grass, sugar beet, 
a l fal fa, Pavlovsky 16  clover, 
0.001% – soybeans, nougat, rad-
ish, rape Ratnik. On average, 
the increase for 17  genotypes 
comprised 13.3%. The data on 
the efficiency of HNS in terms 
of the height of sprouts when 

проведен учет растений по  высоте ростков 
в конце периода проращивания. Прирост высоты 
по сравнению с контролем составил по разным 
культурам от 2,1 до 51,3% (рис.6). Показатель рас-
считан исходя из  наиболее эффективной кон-
центрации ГНК по  ка ж дой культуре: 0,05% 
ГНК – фестулолиум, овсянница, свекла столовая, 
томат, кориандр, 0,01% – салат, рапс Антарес, 
клевер Марс, 0,005% – полевица, свекла сахарная, 
люцерна, клевер Павловский 16, 0,001% – соя, нуг, 
редис, рапс Ратник. В среднем по 17 генотипам 

прибавка составила 13,3%. Данные по эффектив-
ности ГНК по  параметру высоты ростков при 
использовании других концентраций приве-
дены ниже.

В  табл.2  приведены данные по  концентра-
циям ГНК, при которых в эксперименте наблю-
дали максимальный и минимальный прирост 
высоты по  сравнению с  контролем. Разница 
в приросте высоты ростков одной культуры при 
разных концентрациях ГНК составила 2,1–50,1% 
по разным генотипам.
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Рис.5. Прибавка массы 100 ростков (% к контролю) в конце периода проращивания семян растений в зависимости от  
концентрации ГНК для четвертой группы по типам отклика
Fig.5. Weight addition of 100 sprouts (% to the control) at the end of the plant seeds germination period depending on the HNS concen-
tration for the fourth group by response
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using other concentrations are 
given below.

Table 2  shows the data on 
the HNS concentration when 
the maximum and minimum 
increase in height compared to 
the control sample was observed 
experimentally. The incremen-
tal difference in the height of 
sprouts of one crop at different 
HNS concentrations was 2.1–
50.1% for different genotypes.

Compar ison of the weight 
gain of 100  sprouts and the 
sprout s height showed t hat 
these indexes are not always 
directly dependent. For exam-
ple, for soybeans in the 0.001% 

HNS variant, the weight gain of 
100 sprouts was 51.3% compared 
to the control, and the height 
gain was 29.2%. In the variant 
0.01% HNS for the same crop, 
the indexes were 4% and 20.8%, 
respectively. Thus, the height 
and mass of a sprout, although 
interrelated, are independent 
parameters and are formed indi-
vidually in ontogenesis.

The genotypes studied in the 
ex per iment were subd iv ided 
according to four main types of 
plant response to different HNS 
concentrations in accordance 
w it h t he pa r a meter  "s prout 
height" (similar to how it was 

done above for the biomass of 
100 sprouts):

G r o u p  1 .  T h e  m a x i m u m 
increase resulting from appli-
cation of HNS is observed in 
the region of low and moder-
ate concentrations of nanopar-
ticles in terms of sprout height: 
soybeans (Alena variety), nou-
gat (Lipchanin variety), radish 
(Yubileyny variety), rape (Ratnik 
variety), alfalfa (Pastbishchnaya 
88 variety).

G r o up  2 .  T h e  m a x i mu m 
increase resulting from applica-
tion of HNS mainly in the range 

51,3

22,2

18,1

17,2

17,1

16,2

14,3

12,1

11,8

11,3

7,1

6,3

5,4

5,0

4,2

4,0

2,1

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Прибавка высоты ростков, % к контролю
Height sprouts gain, % to control sample

Рапс, сорт Ратник | Rape, Ratnik

Овсянница, сорт  Кварта | Fescue, Kvarta

Фестулолиум, сорт Аллегро | Festulolium, Allegro

Люцерна, сорт Селена | Alfalfa, Selena

Рапс, сорт Антарес | Rape, Antares

Люцерна, сорт Пастбищная 88 | Alfalfa, Pastbischnaya 88

Салат, сорт Дубачек МС | Lettuce, Dubachek MC

Томат, сорт Волгоградский 5/95 | Tomato, Volgogradsky 5/95

Клевер, сорт Павловский 16 | Clover, Pavlovsky 16

Свекла столовая, сорт Деметра | Beetroot, Demetra

Нуг, сорт Липчанин | Noug, Lipchanin

Кориандр, сорт Янтарь | Coriander, Yantar

Клевер, сорт Марс | Clover, Mars

Редис, сорт Юбилейный | Radish, Yubileiny

Свекла сахарная, гибрид Смена F1 | Sugar beet, Smena F1

Полевица, сорт ВИК-2 | Bent, VIK-2

Соя, сорт Алена | Soy, Alena

Рис.6. Прибавка высоты ростков для разных культур при наиболее эффективной для каждой культуры концентрации ГНК 
(0,05% ГНК – фестулолиум, овсянница, свекла столовая, томат, кориандр; 0,01% – салат, рапс Антарес, клевер Марс; 
0,005% – полевица, свекла сахарная, люцерна, клевер Павловский 16; 0,001% – соя, нуг, редис, рапс Ратник)
Fig.6. Increase in sprout height for different crops at the most effective for each crop HNS concentration (0.05% HNS – festulolium, fescue, 
beetroot, tomato, coriander; 0.01% – lettuce, rape Antares, clover Mars; 0.005% – bent grass, sugar beets, alfalfa, Pavlovsky 16 clover; 
0.001% – soy, nougat, radish, rape Ratnik)
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Таблица 3. Сопоставление приростов массы и высоты ростков при разных концентрациях ГНК (в % от контроля в конце периода про-
ращивания семян)
Table 3. Comparison of weight gains and sprout height at different HNS concentrations (in % of control sample at the end of the seeds germination period)

Культура, сорт 
(гибрид)

Crop, variety 
(hybrid)

Приросты массы 100 ростков и высоты ростков при разных концентрациях ГНК  
в конце периода проращивания (% от контроля)

Weight gain of 100 sprouts and sprout height at different HNS concentrations  
at the end of the germination period (% of control sample)

0,0005% ГНК | HNS 0,001% ГНК | HNS 0,005% ГНК | HNS 0,01% ГНК | HNS 0,05% ГНК | HNS

Прирост | Gain

Массы
Weight

Высоты
Height

Массы
Weight

Высоты
Height

Массы
Weight

Высоты
Height

Массы
Weight

Высоты
Height

Массы
Weight

Высоты
Height

Свекла сахарная, 
гибрид Смена F1
Sugar beet, Smena F1

7,6 7,8 16,2 13,7 18,1 7,4 12,4 8,2 5,7 3,3

Свекла столовая, 
сорт Деметра
Beetroot, Demetra

0,0 0,0 1,1 1,4 6,6 9,1 7,7 11,5 12,1 15,3

Кориандр, сорт 
Янтарь
Coriander, Yantar

6,1 0,9 12,1 13,0 14,7 23,7 14,0 20,5 16,2 21,4

Редис, сорт 
Юбилейный
Radish, Yubileiny

15,6 22,8 17,2 20,9 9,0 12,0 13,1 10,8 9,0 12,7

Рапс, сорт Ратник
Rape, Ratnik 2,1 2,7 2,1 16,8 0,7 5,6 0,0 7,1 1,4 5,9

Рапс, сорт 
Антарес
Rape, Antares

1,4 3,4 0,7 8,8 4,1 5,8 5,4 6,3 1,4 0,4

Нуг, сорт 
Липчанин
Noug, Lipchanin

2,4 8,0 14,3 16,0 11,9 16,0 11,9 8,0 7,1 4,0

Соя, сорт Алена
Soy, Alena 35,8 16,7 51,3 29,2 33,9 22,9 4,0 20,8 1,2 8,3

Клевер, сорт 
Марс
Clover, Mars

4,9 9,1 17,1 27,3 14,6 38,6 17,1 33,2 7,3 13,6

Клевер, сорт 
Павловский 16
Clover, Pavlovsky 16

0,0 9,5 8,8 9,5 11,8 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Люцерна, сорт 
Селена
Alfalfa, Selena

0,0 16,1 5,0 25,8 5,0 22,6 1,7 16,1 0,0 6,5

Люцерна, сорт 
Пастбищная 88
Alfalfa, 
Pastbischnaya 88

4,8 0,0 4,8 12,9 6,3 6,5 0,0 6,5 0,0 6,5

Полевица, сорт 
ВИК-2
Bent, VIK-2

0,0 0,0 11,1 47,9 22,2 50,8 19,4 53,5 5,6 29,4

Салат, сорт 
Дубачек МС
Lettuce, Dubachek 
MC

3,6 4,0 3,6 14,3 0,0 10,8 7,1 17,9 3,6 10,6

Томат, сорт 
Волгоградский 
5/95
Tomato, 
Volgogrdsky variety 
5/95

0,9 9,8 3,5 31,1 6,1 20,4 7,8 18,4 11,3 17,7

Фестулолиум, 
сорт Аллегро
Festulolium, Allegro

0,2 4,2 3,5 9,6 3,5 11,7 3,8 14,6 4,2 16,3

Овсяница, сорт 
Кварта
Fescue, Kvarta

0,9 1,4 2,3 5,6 3,6 8,4 3,7 13,1 4,0 11,2
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Сопоставление приростов массы 100 ростков 
и высоты ростков показало, что данные показа-
тели не всегда находятся в прямой зависимости. 
Например, по  сое в  варианте 0,001% ГНК при-
рост массы 100 ростков составил 51,3% по срав-
нению с контролем, а прирост высоты – 29,2%. 
В варианте 0,01% ГНК по той же культуре показа-
тели 4 и 20,8% соответственно. Таким образом, 
высота и масса ростка хотя и взаимосвязанные, 
но самостоятельные параметры и формируются 
в онтогенезе индивидуально.

Изученные в  эксперименте генотипы раз-
делены по  четырем основным типам реак-
ции (отклика) растений на разные концентра-
ции ГНК по параметру "высота ростков" (анало-
гично тому, как это было сделано выше по био-
массе 100 ростков):

Группа 1. Максимальный прирост от  при-
менения ГНК наблюдаетс я в  облас ти низ-
к и х и  умер енны х концент ра ц ий на ноча-
стиц по показателю высоты ростков: соя (сорт 
А лена), ну г (сорт Л ипча нин), ре дис (сорт 
Юбилейный), рапс (сорт Ратник), люцерна (сорт 
Пастбищная 88).

Группа 2. Максимальная прибавка от приме-
нения ГНК преимущественно в диапазоне высо-
ких и умеренно высоких концентраций нано-
частиц по показателю высоты ростков: свекла 
сахарная (гибрид Смена F1), люцерна (сорта 
Селена), клевер.

Г р у п п а  3 .  М а к с и м а л ь н а я  п р и б а в к а 
наблюдается преимущественно в области сред-
них концентраций ГНК по показателю высоты 
ростков: свекла столовая (сорт Деметра), кори-
андр (сорт Янтарь), рапс (сорт Антарес), поле-
вица (сорт ВИК-2).

Группа 4. Характеризуется наличием двух 
в ы р а ж е н н ы х  м а к с и м у мо в  и   м и н и м у мо в 
по  показателю высоты ростков – фестулолиум 
(сорт Аллегро), овсяница (сорт Кварта).

Распределение генотипов по биомассе рост-
ков и высоте ростков не идентичны, что говорит 
о сложных индивидуальных особенностях фор-
мирования данных признаков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование продолжает цикл работ по оценке 
влияния гидротермального нанокремнезема 
на  уровень и  направленность метаболизма 

растений на разных этапах онтогенеза и изме-
нение их хозяйс твенно-полезны х свойс тв. 
Обработк а сем ян рас твором на нора змер-
ного кремнезема в  эксперименте позволила 
увеличить биомассу ростков в  конце пери-
ода проращивания по  разным культурам 
от 8,8 до 53,5%, высоту растений от 2,1 до 51,3%. 
В  среднем по  17  генотипам сельскохозяй-
ственных растений прибавка биомассы соста-
вила 21,7%, высоты ростков 13,3%.

Ск рининг сем ян ра зны х сель скохозяй-
ственных культур и сортов по реакции пока-
зателей биомассы и высоты ростков на обра-
ботку ГНК разных концентраций (0,05; 0,01; 
0,005; 0,001 и 0,0005%) показал существование 
нескольких типов таких реакций отклика. 
Выявлено четыре основных типа реакции про-
ращивания семян растений в темноте на воз-
действие наночастиц гидротермального крем-
незема в диапазоне концентраций от 0,0005  
до 0,05%. Разница в приросте биомассы рост-
ков одной и  той же культуры по  сравнению 
с контролем при разных концентрациях ГНК 
составила 8,4–53,5% по  разным генотипам, 
по приросту высоты ростков – 2,1–50,1%. Таким 
образом, вклад генетического фактора в фор-
мирование биологических эффектов нано-
кремнезема очень значителен.

Разные сорта одной культуры могут в  раз-
ной степени отзываться на  обработку ГНК, 
что под т верж д ае т не о бход имо с т ь ра зра-
ботки сортовой агротехники и паспорта сорта 
(гибрида), в  том числе установления отзыв-
чивости конкретных генотипов на  разные 
дозы гидротерма льного нанокремнезема. 
Сопоставление приростов массы 100 ростков 
и высоты ростков показало, что данные пока-
затели не всегда находятся в прямой зависи-
мости. Таким образом, высота и масса ростка 
хотя и  взаимосвязанные, но самостоятель-
ные параметры и формируются в онтогенезе 
индивидуально.

Полученные в исследовании данные могут 
быть полезны для  понимания механизмов 
воздействия наночастиц на  этапе прорас-
тания семян при гетеротрофном питании, 
а  так же для  последующего использования 
в  разработке биотехнологий предпосевной 
обработки семян в растениеводстве открытого 
и  защищенного грунта, а  так же получения 
новых видов пищевой продукции – пророст-
ков семян и микрозелени с высоким содержа-
нием биологически активных веществ.
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of high and moderately high 
concentrations of nanoparticles 
in terms of sprout height: sugar 
beet (hybrid Smena F1), alfalfa 
(Selena variety), clover.

G r o u p  3.  T h e  m a x i mu m 
increase is observed mainly in 
the area of average concentra-
tions of HNS in terms of sprout 
height: table beet (Demetra 
variety), coriander (Yantar vari-
ety), rape (Antares variety), bent 
grass (VIK-2 variety).

Group 4. It is characterized by 
the presence of two pronounced 
maxima and minima in terms of 

sprout height: festulolium (Allegro 
variety), fescue (Kvarta variety).

The distribution of genotypes 
by sprout biomass and sprout 
height are not identical, which 
indicates the complex individ-
ual characteristics of the forma-
tion of these properties.

CONCLUSIONS
The study continues a series of 
works on assessing the effect 
of hydrothermal nanosilica on 
the level and direction of plant 
metabolism at different stages 
of ontogenesis and changes 
in the their useful economic 

properties. Treatment of seeds 
with a solution of nanosized sil-
ica in the experiment made it 
possible to increase the biomass 
of sprouts at the end of the ger-
mination period for different 
crops from 8.8 to 53.5% and plant 
height from 2.1 to 51.3%. On 
average, for 17 genotypes of agri-
cultural plants, the gain in bio-
mass was 21.7%, sprout height 
13.3%.

Screening of seeds of differ-
ent agricultural crops and vari-
eties according to the reaction 
of biomass and sprout height 
to the treatment with HNS of 
different concentrations (0.05, 
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0.01, 0.005, 0.001 and 0.0005%) 
showed existence of several types 
of such response reactions. Four 
main types of reaction of plant 
seed germination in the dark to 
the effect of hydrothermal silica 
nanoparticles in the concentra-
tion range from 0.0005% to 0.05% 
were revealed. The difference in 
the gain of the sprouts biomass 
of the same crop in compari-
son with the control at differ-
ent HNS concentrations was 8.4–
53.5% for different genotypes, 
according to the increment in 
the sprouts height – 2.1–50.1%. 
Thus, the genetic factor contri-
bution to the formation of the 

biological effects of nanosilica is 
very significant.

Different va r iet ies of  t he 
same crop can respond to vary-
ing degrees to treatment with 
the HNS, which confirms the 
need to develop varietal agri-
cultural techniques and a pass-
port of a variety (hybrid), includ-
ing establishing the responsive-
ness of specific genotypes to dif-
ferent doses of hydrothermal 
nanosilica. Comparison of the 
weight gains of 100 sprouts and 
the sprouts height showed that 
these indexes are not always 
directly related. Thus, the height 
and mass of the sprout, although 

interrelated, are independent 
parameters and are formed indi-
vidually in ontogeny.

The data obtained in the study 
can be useful for understanding 
the mechanisms of the effect of 
nanoparticles at the stage of seed 
germination with heterotrophic 
nutrition, as well as for subse-
quent use in the development of 
biotechnologies for pre-sowing 
seed treatment in open and pro-
tected ground crop production, 
and for obtaining new kinds of 
food products – seed sprouts and 
microgreens with a high con-
tent of biologically active sub-
stances.	 ■
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