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Abstract. In recent decades, nanotechnology has attracted the attention of scientists, 
agronomists, and entrepreneurs due to its potential in solving many challenges related 
to agriculture, ecosystems, and sustainable development. One of the interesting 
applications of nanotechnology is working with plant seeds. In this article, we consider 
how nanotechnology can change the process of seed production and increase the 
efficiency of agronomy, as well as their impact on citrus culture. Seed nanotechnology 
is a promising field in agronomy and agriculture that focuses on the use of nanomaterials 
and nanocapsules to improve the unique properties of seeds. Nanomaterials can be used 
to create buffer systems that provide a slow and controlled release of active substances, 
which contributes to more efficient plant growth. In addition, nanotechnology can help 
improve old seed varieties by modifying them at the molecular level. Sols of silver 
nanoparticles with glucose were synthesized. It is shown that silver nanoparticles are 
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more toxic than nanoparticles of other noble metals, which is due to the more active 
diffusion of silver ions from their surface. It is known that silver ions effectively inhibit 
the biosynthesis of ethylene, which regulates plant processes during stress, aging 
(maturation), etc. In general, the toxicity of metal ions is significantly higher than that of 
nanoparticles. The mechanism of phytotoxic action of nanoparticles is often associated 
with the accumulation of reactive oxygen species in plant tissues. The relevance of 
such studies is related to the identification of a number of natural and man-made factors 
leading to plant interactions with nanoparticles.
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Аннотация. Соңғы онжылдықтарда нанотехнология ғалымдардың, 
агрономдардың және кәсіпкерлердің назарын ауыл шаруашылығына, экожүйеге 
және тұрақты дамуға қатысты көптеген мәселелерді шешудегі әлеуетіне қарай 
аударды. Нанотехнологияны қолданудың негізгі аспектілерінің бірі – қоректік 
заттар мен қорғаныс құралдарын тікелей тұқымға мақсатты түрде жеткізу 
мүмкіндігі. Бұл қолданылатын тыңайтқыштар мен пестицидтердің мөлшерін 
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айтарлықтай азайтуға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде қоршаған ортаға теріс 
әсерді азайтады. Наноматериалдарды өсімдіктердің тиімді өсуіне ықпал ететін 
белсенді заттардың баяу және бақыланатын бөлінуін қамтамасыз ететін буферлік 
жүйелерді құру үшін пайдалануға болады. Сонымен қатар, нанотехнология 
молекулалық деңгейде модификациялау арқылы ескі тұқым сорттарын жақсартуға 
ықпал ете алады. Бұл қолайсыз климаттық жағдайлар мен ауруларға төзімді 
сорттарды жасауға мүмкіндік береді. Тұқым нанотехнологиясы тұқымның бірегей 
қасиеттерін жақсарту үшін наноматериалдар мен нанокапсулаларды пайдалануға 
бағытталған агрономия мен ауыл шаруашылығындағы перспективалы бағытты 
білдіреді. Бұл технологиялар өнгіштігін, аурулар мен стресстерге төзімділігін 
арттырып, өсімдіктердің өнімділігін арттыра алады. Тұқымдарды аурулар мен 
зиянкестерден қорғау үшін нанобөлшектерді пайдалану сияқты инновациялық 
әдістер де бар, бұл өнімділікті айтарлықтай жақсартады. Алайда, перспективалы 
нәтижелерге қарамастан, нанотехнологияны агрономияда қолдану олардың 
экожүйеге және адам денсаулығына ұзақ мерзімді әсерін бағалау үшін 
қосымша зерттеулер мен әзірлемелерді қажет етеді. Ауыл шаруашылығында 
наноматериалдарды қауіпсіз және тиімді пайдалануды қамтамасыз ету үшін 
этикалық және экологиялық аспектілерді ескеру маңызды. Осылайша, бұл 
жұмыстың мақсаты күміс нанобөлшектерін биологиялық әдіспен синтездеу және 
күміс нанобөлшектерінің бұршақ, лимон, мандарин және авокадо тұқымдарының 
өнуіне әсерін бағалау болды. Күміс нанобөлшектерінің күлі глюкозамен 
синтезделеді. Нанотехнологияны қолданудың қызықты бағыттарының бірі – 
өсімдік тұқымдарымен жұмыс. Бұл мақалада біз нанотехнологияның тұқым 
өсіру процесін қалай өзгерте алатынын, оның тиімділігін, сондай-ақ олардың 
дақылдарға әсерін қалай арттыратынын қарастырамыз.

Түйін сөздер: наноматериалдар, күміс нанобөлшектерінің синтезі, 
тотықсыздандырғыш, тұрақтандырғыш, глюкоза, фитостимуляторлық әсер, 
биологиялық әсер 
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Аннотация. В последние десятилетия нанотехнологии привлекают 
повышенное внимание ученых, агрономов и предпринимателей благодаря своему 
потенциалу в решении широкого круга задач, связанных с сельским хозяйством, 
экосистемами и устойчивым развитием. В статье рассматриваются возможности 
применения нанотехнологий для совершенствования семеноводства, повышения 
эффективности агрономических процессов, а также их влияние на развитие 
цитрусовых культур. Нанотехнологии в области семеноводства представляют 
собой перспективное направление аграрной науки, основанное на использовании 
наноматериалов и нанокапсул для улучшения свойств семян. Одним из ключевых 
аспектов их применения является возможность целевой доставки питательных 
веществ и защитных соединений непосредственно к семенам. Это позволяет 
существенно сократить объем используемых удобрений и пестицидов, что, в свою 
очередь, снижает негативное воздействие на окружающую среду. Наноматериалы 
могут применяться для создания буферных систем, обеспечивающих медленное 
и контролируемое высвобождение активных веществ, что способствует более 
эффективному росту и развитию растений. Кроме того, нанотехнологии 
открывают возможности для улучшения традиционных сортов семян путем их 
модификации на молекулярном уровне. В связи с этим целью настоящей работы 
явились биосинтез наночастиц серебра и оценка их влияния на прорастание семян 
фасоли, лимона, мандарина и авокадо. В ходе исследования были синтезированы 
золи наночастиц серебра с использованием глюкозы. Показано, что наночастицы 
серебра обладают более высокой токсичностью по сравнению с наночастицами 
других благородных металлов, что обусловлено более активной диффузией ионов 
серебра с их поверхности. Известно, что ионы серебра эффективно ингибируют 
биосинтез этилена, регулирующего в растениях процессы стрессовой реакции, 
старения и созревания. В целом токсичность ионов металлов значительно 
выше токсичности самих наночастиц. Механизм фитотоксического действия 
наночастиц часто связывают с накоплением в растительных тканях активных форм 
кислорода. Актуальность подобных исследований обусловлена необходимостью 
установления факторов природного и техногенного характера, определяющих 
особенности взаимодействия растений с наночастицами.

Ключевые слова: наноматериалы, синтез наночастиц серебра, восстановитель, 
стабилизатор, глюкоза, фитостимулирующий эффект, биологический эффект

Кіріспе. Қазіргі ғылым саласын дамытуда нанотехнологияға, дәлірек айтқанда 
нанобөлшектерді синтездеуге және қолдануға ерекше назар аударылады. 
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Нанобөлшектер -бірегей физика-химиялық және оптикалық қасиеттерімен 
ерекшеленетін, көлемі кемінде бір өлшемде 100 нм-ден аспайтын оқшауланған 
қатты фазалы объектілер.

Соңғы жылдары нанотехнология көптеген салаларда, соның ішінде ауыл 
шаруашылығында кеңінен таралған. 

Әдеби шолу. Нанотехнология – бұл заттарды нанодеңгейде, яғни атомдар 
мен молекулалар деңгейінде зерттеуге арналған ғылым саласы (Schwab, 2016). 
Ауыл шаруашылығында бұл технологияларды жаңа материалдарды жасау, тұқым 
өнімділігін жақсарту, сондай-ақ өсімдіктерді қорғаудың тиімді құралдарын әзірлеу 
үшін қолдануға болады. Тұқым нанотехнологиясы – тұқымның қасиеттерін 
жақсарту, сондай-ақ олардың өнімділігі менайдаланатын салыстырмалы түрде жаңа 
сала (Sengupta, 2014). Наноматериалдарды тұқымдарды өңдеу үшін пайдалануға 
болады, бұл көшеттердің өсу жылдамдығы мен біркелкілігін арттыруға септігін 
тигізеді. Себебі мұндай материалдар тұқымның суды сіңіруін жақсарта алады 
(Hendren, 2011). Нанобөлшектердің микробқа қарсы қасиеттері болуы мүмкін, 
бұл тұқымдарды әртүрлі аурулар мен зиянкестерден қорғауға мүмкіндік береді, 
оларды өнгенге дейін өсімталдығын қамтамасыз етеді. Тыңайтқышты пайдалану 
қоректік заттарды тікелей тұқым эмбрионына тиімдірек жеткізуге мүмкіндік 
береді. Бұл егіннің сапасы мен санының жақсаруына әкелуі мүмкін (Piccinno, 
2012). Наноматериалдар тұқымдарға құрғақшылық, суық немесе топырақтың 
жоғары тұздылығы сияқты қолайсыз жағдайларға төтеп беруге көмектеседі, 
бұл өсімдіктердің жақсы бейімделуін қамтамасыз етеді. (Colman, 2013). 
Нанотехнологияның көмегімен фермерлерге шешім қабылдау үшін маңызды 
ақпарат бере отырып, тұқымдар мен топырақтың күйін бақылауға мүмкіндік 
беретін сенсорлар жасауға болады (Khlebtsov, 2011). Тұқым нанотехнологиясы 
саласындағы зерттеулер перспективалы және азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз 
етуде, әсіресе халық санының өсуі мен климаттың өзгеруі жағдайында маңызды 
құрал бола алады. Дегенмен, агрономияда наноматериалдарды пайдалану кезінде 
қауіпсіздік пен экология мәселелерін де ескеру маңызды (Lewinski, 2008).

Ультра дисперсті (нано-) металл ұнтақтарының биологиялық белсенділігі 
оларды жақпа май мен бактерицидтік тканьдерде қолдану перспективаларын 
кеңейтеді. Дәстүрлі мұндай жүйелерді зерттеу әдетте металл нанобөлшектерінің 
препараттары және осы композициялардың биологиялық белсенділігін зерттеуді 
қамтиды (Малицкий, 2019).

Препаратқа енгізілген нанобөлшектердің таралу сипаты және олардың нақты 
препараттың химиялық құрамы бұрын зерттелмеген, дегенмен бұл параметрлер 
бар жүйелерді оңтайландыру тұрғысынан металл нанобөлшектері айтарлықтай 
қызығушылық тудырады. 

Өсімдік тұқымын өсіру немесе генетикалық модификациялау үшін 
нанотехнологияны қолдану бойынша зерттеулер әлі де белсенді жүргізілуде. 
Нанобөлшектер өсімдік жасушаларымен өзара әрекеттесудің қарапайымдылығымен 
сипатталады, бұл олардың бетінің көлеміне жоғары қатынасымен түсіндіріледі 
(Azhdarzadeh, 2015).
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Бұл жұмысты зерттеу кезінде күміс нанобөлшектерінің өсімдік түріне және 
белсенді нанобъектінің сипаттамаларына байланысты өсімдіктердің дамуы мен 
метаболизміне әсерінің айырмашылықтарын ескерген жөн. Нанобөлшектердің 
өсімдіктерге жиналуы мен әсер етуі мөлшеріне, пішініне, бетінің ауданына, 
концентрациясына, синтез әдісіне (химиялық, физикалық немесе биосинтез), 
еріткіштерді қолдануға, өсімдіктердің даму сатысына және өсімдік жасушасының 
химиялық ортасына байланысты (Manchikanti, 2010).

Күміс нанобөлшектерінің жоғары каталитикалық белсенділігі тотығу стрессін 
тудыратын оттегінің белсенді түрлерінің (ОБТ) күшеюіне ықпал етеді (Carrière, 
2012).

Өсімдік жасушасындағы тотығу жеткіліксіздігі өзінің антиоксиданттық 
процестерін белсендіруге әкеледі. Өсімдік жасушасының ішіндегі НБ-
ден босатылған күміс иондарының үлкен концентрациясы тұқымға күміс 
наноформаларының уытты әсеріне әкелуі мүмкін (күмістің рұқсат етілген шекті 
концентрациясы 0,05 мг/л). Глюкоза НБ тұрақтандырғышы ретінде әрекет ете 
отырып, токсикоэффект ықтималдығын азайтады (Carrière, 2012).

Наноматериалдар түрінде қоректік заттарды енгізу өсімдіктерді қажетті 
элементтермен тиімдірек қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Бұл тәсіл тұқымдарға 
қажетті микроэлементтерді алуға көмектеседі, олардың сіңуін оңтайландырады 
және жақсы өсуін қамтамасыз етеді. Наноматериалдарды тиімді фунгицидтер мен 
инсектицидтер ретінде де қолдануға болады. Мысалы, көміртекті нанотүтікшелер 
мен күміс нанобөлшектердің микробқа қарсы қасиеттері бар, бұл өсімдіктерді 
саңырауқұлақ инфекцияларынан және зиянкестерден химиялық заттарды 
қолданбай қорғауға мүмкіндік береді (Masarovičová, 2013).

Өзекті бағыттардың бірі – өсімдіктердің өнімділігін едәуір арттыра алатын, 
қолайсыз жағдайларға төзімділігін жақсарту үшін нанотехнологияны қолдану. 

Нанотехнология құрғақшылық, жоғары температура, аурулар және зиянкестер 
сияқты қолайсыз экологиялық жағдайларға төзімді тұқымдарды алуға көмектеседі. 
Мысалы, тұқымның жасуша құрамын тұрақтандыру үшін нанобөлшектерді 
қолдану саңырауқұлақ инфекцияларының зақымдануының төмендеуіне әкелуі 
мүмкін Нанобөлшектерді бұршақ тұқымын өңдеу үшін пайдалануға болады, бұл 
олардың өну жылдамдығын арттыруы мүмкін. Мысалы, тұқымдарды мырыш 
оксидімен немесе титанмен өңдеу тамырдың өсуі мен дамуын ынталандыруы 
мүмкін, бұл өсімдіктердің климаттық факторларға төзімділігін арттырады 
(Remédios, 2012).

Осы уақытқа дейінгі зерттеулер көрсеткендей, кейбір нанобөлшектер 
өсімдіктердегі фотосинтетикалық процестерді жақсарта алады. Бұл өсімдіктерде 
АТФ түрінде энергия бөлінуінің және нәтижесінде олардың өнімділігінің артуына 
әкеледі. Бұршақ тұқымының нанотехнологиясы өнімділікті арттыруға, аурулар мен 
зиянкестердің әсерін азайтуға және ресурстарды пайдалануды оңтайландыруға 
мүмкіндік беретін ауыл шаруашылығы үшін жаңа мүмкіндіктерді ашады. 
Дегенмен, агросектордың тұрақты және қауіпсіз дамуын қамтамасыз ету үшін 
осы технологияларды зерттеуді және енгізуді экологиялық  бағытта жалғастыру 
маңызды (Siddiqui, 2015).
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Нанобөлшектерді тұқымдарды дәрумендермен, минералдармен және қоректік 
заттармен байыту үшін пайдалануға болады. Бұл өнгіштіктің жоғарылауына 
және өсімдіктердің тез өсуіне әкелуі мүмкін. Мысалы, лимон тұқымын темір 
немесе мырыш нанобөлшектерімен өңдеу олардың ауруға төзімділігін жақсарта 
алады. Наноматериалдардың көмегімен тыңайтқыштар мен судың бақыланатын 
шығарылуын қамтамасыз ететін жүйелер құруға болады. Бұл лимонның өсуіне 
қажетті тыңайтқыштардың мөлшерін едәуір азайтып, қоршаған ортаға зиянды 
азайтады. Нанотехнологияны өсімдіктердің күйін нақты уақытта бақылауға 
көмектесетін сенсорларды жасауда да қолдануға болады. Мұндай сенсорлар 
ылғалдылық деңгейін, қоректік заттардың болуын талдай алады және тіпті 
өсімдікте кездесетін ауруларды ерте сатысында анықтай алады (Iravani, 2011).

Цитрус тұқымындарында нанотехнологияны қолдану қоршаған ортаға оң әсер 
етуі мүмкін. Бұл технологиялар химиялық тыңайтқыштар мен пестицидтерді 
қолдануды азайтуға ықпал ететіндіктен, олар топырақ пен су объектілерінің 
ластануын азайтуға көмектеседі. Сонымен қатар, ресурстарды тиімді пайдалану 
көміртегі шығарындыларының азаюына әкелуі мүмкін, бұл өз кезегінде климаттың 
өзгеруіне ықпал етеді. 

Әдістер мен материалдар.  Күміс – белсенді микробқа қарсы элемент, 
тірі организмдерде олардың қалыпты жұмыс істеуі үшін микроэлементтер 
ретінде кездеседі. Күміс нанобөлшектері күміс иондарынан үлкен көлемімен 
ерекшеленеді, сондықтан асыл металл иондарының бактерицидтік және вирусқа 
қарсы сипаттамалары күміс наноформаларының жоғарыда аталған қасиеттерінен 
бірнеше есе төмен (Bhatt, 2011). Бүгінгі таңда күміс нанобөлшектері жыл сайын 
800 тоннадан астам мөлшерде өндіріледі және өндірістің, медицинаның және 
косметологияның көптеген салаларында белсенді қолданылады (Thul, 2013).

Химиялық тотықсыздану әдісімен күміс бөлшектері өсімдік материалдарына 
енгізілді. Үлгілердегі күміс концентрациясы 0,5-2,2 массалық % құрады.

Күміс нанобөлшектерінің синтезі үшін глюкоза ерітіндісі қалпына келтіруші 
ретінде қолданылды. 500 мг/л концентрациясы бар күміс нанобөлшектерінің 
күлін дайындау үшін күміс иондарының қажетті концентрациясы бар AgNO3 
ерітіндісі (А ерітіндісі), сондай-ақ аммиак ерітіндісімен рН 10,5 дейін жеткізілген 
глюкоза ерітіндісі (В ерітіндісі) дайындалды. Глюкозаның күміс тұзына молярлық 
қатынасы 1:5 болды. Әрі қарай, А ерітіндісі В ерітіндісімен араластырылды, 
тұрақтандырғыш ретінде натрий дигидрофосфаты қолданылды. Барлық кезеңдер 
бөлме температурасында орындалды. Фитоуыттылықты бағалау үшін 500 мг/л 
мөлшеріндегі AgNO3 ерітіндісі 250 мг/л және 125 мг/л концентрациясына дейін 
дистильденген сумен сұйылтылды.

Әр Петри табақшасына губкалы субстрат, оған сүзгі қағазы қойылды, оған 20 мл 
сынақ ортасы қосылды. Осыдан кейін шырмалған бұршақ (пингвин) тұқымдасы 
тұқымдар әр тұқым арасындағы қашықтық кемінде 10 мм болатын сүзгі қағазына 
орналастырылды. Петри табақшасының бетін жауып, қараңғы жерге 25±1°C 
температурада 5 күн орналастырылды (1-сурет). 
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Сурет 1- Өскен бұршақ тұқымдары бар үлгілер

«Пингвин» - бұл әр түрлі өсу жағдайларына жақсы бейімделетін төзімді бұршақ 
түрі. Өсімдік материалдарын күміс бөлшектерімен өңдеу үлгілер матрицасында 
адсорбцияланған күміс иондарын С6Н12О6 тұрақтандырғышымен қалпына келтіру 
арқылы химиялық жолмен жүзеге асырылды. Тотықсыздандырғыш пен күміс 
тұзының молярлық қатынасы, рН, температура және реакция уақыты әр түрлі 
болды. Дәстүрлі емес тотықсыздандырғыштарды қолдану мүмкіндігін зерттеу 
үшін жұмыста глюкоза қолданылды, өйткені қоректік заттар өсімдіктердің толық 
өсуі үшін қажет.

Нәтижелер.  Күміс нанобөлшектерінің күлі глюкозаның әсерінен синтезделеді. 
Фитотест көмегімен биологиялық әдіспен бұршақ тұқымдарының өнгіштігіне 
талдау жүргізілді. Тәжірибе барысында тұрақтандырғыш ретінде натрий 
дигидрофосфаты, глюкоза қалпына келтіруші ретінде қолданылды.  Диаметрі 
5-50 нм 800 мг/кг күміс нитраты ерітіндісін топырақ субстратында 5 аптадан 
кейін бұршақ тұқымдарында өнгіштігінің төмендеуі мен тамыр ұзындығының 
тежелуі байқалды. Күміс нанобөлшектерінің қатысуымен, сондай-ақ өсу қарқыны 
бақылау үлгісімен салыстырғанда тамырлар мен бүршікте байқалды (бұл үлгінің 
қоректік ортасында нанобөлшектер жоқ). Эксперимент барысында алынған 
нанобөлшектердің мөлшерін бағалауға мүмкіндік беретін күміс нанобөлшектерінің 
күлін сіңіру құбылысының нәтижелері көрсетілген (Кесте 1).

Тәжірибеге цитрус тұқымдасы ретінде лимон «Ташкент» және мандарин 
«Almaz» сорты тұқымдары таңдалды. Цитрус өсімдіктері сонымен қатар көптеген 
патогендік бактерияларды өлтіретін арнайы ұшпа заттарды – фитонцидтерді 
шығарады. Бірақ цитрус тұқымдарының қалың қабығы бар, ол ауа мен суды 
жақсы өткізбейді. Сондықтан мұндай тұқымдар 40-60 күн ішінде өте баяу өнеді 
(Thwala, 2016). Тұқымдардың өнуін тездету және олардың өнуін жақсарту үшін 
тұқымдарды алдын-ала өңдеу жүргізіледі 2 және 3 суретте бақылау үлгісі және 
фитотест процедурасы арқылы алынған, өнген тұқымдары бар үлгілер ұсынылған.
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Кесте 1. Күл нанобөлшектерін синтездеу әдісінің  AgNO3  бұршақтың өсуіне әсері 

Әдіс

AgNO3 ерітіндісінің 
концентрациясы, мг / л Стимулдаушы 

немесе 
ингибиторлық 

әсер, %

Ескерту250 125
Тамырдың орташа 

ұзындығы, мм
Биологиялық
(глюкозамен) 58,83 59,71 + 8,82 Тұқымның өнуін арттыру және өсімдік 

тамырларының ұзындығын арттыру
Бақылау (су) 54,87 Өсімдіктің тамырының өсуі байқалады

   

      
Сурет 2 - Бақылау үлгілері

 
Талқылаулар. Зерттеулер көрсеткендей, тұқымдарды күміс ерітіндісімен 

өңдеу (Ag - 1,0%) 7 күндік сынақ үлгілерін инкубациялау кезінде тұқымнан 
өсірілген тамырлардың ұзындығын бақылау ImageJ бағдарламасында өлшеу 
арқылы жүргізілді.

Тұқымның өнуі мен көшеттердің өсуі топырақтағы судың мөлшеріне байла
нысты екенін есте ұстаған жөн. Өсімдікке әсер ететін негізгі факторлардың бірі - 
ерітіндідегі тұздардың концентрациясы, атап айтқанда жасуша шырыны мен тұзды 
ерітіндінің осмостық қысымдары арасындағы айырмашылық (Galazzi, 2016).

Тамырдың өсуі глюкоза қатысуымен 125 және 250 мг/л күл концентрациясында 
байқалды. Екі жағдайда да үлгіде өскіндер пайда болды. Зерттеу нәтижелері 
глюкозамен биологиялық жолмен алынған нанобөлшектердің суспензиялары 
цитрус тамырының өсуіне оң әсер ететінін көрсетеді.

Осылайша, өсімдік материалдарындағы күміс иондарын қалпына келтіру 
бойынша жүргізілген зерттеулер нәтижесінде материалдың түріне байланысты әр 
түрлі күміс мөлшері бар үлгілер алынды. Күмістің ең көп мөлшері цитрус өсімдік 
материалында болды (2,2 масса. %).
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Нанобөлшектердің мөлшері бойынша таралуы фотокалориметриялық әдісімен  
анықталды. Нанобөлшектерінің өлшемдерін анықтау Алматы технологиялық 
университеті «Азық-түлік қауіпсіздігі ҒЗИ»   JENWAY  спектрофотометрі 
көмегімен жүргізілді. Ерітіндінің түсті  жарықты  сіңіру арқылы заттың  
концентрациясын анықтау, яғни зерттелетін  ерітінді  арқылы  өтетін  жарықтың  
интенсивтілігін  өлшеу  арқылы оны құрамындағы  зат  мөлшерін  есептеу  
жүргізілді. Үлкен өлшемді күміс нанобөлшектердің түзілуі табиғи реагенттерді 
қолдану арқылы алынған суспензияларға тән.

Әртүрлі  концентрациядағы күміс  иондары бар үлгілердің  оптикалық 
тығыздығының  мәндері көрсетілген (Кесте 2). 

 
Кесте 2. Күміс нанобөлшектерінің күлін сіңіру 306-380 толқын ұзындығындағы тығыздық 

көрсеткіштері
λ (nm) D1 D2 D3 D4

306 1,3 1,24 1,35 1,22
310 1,28 1,22 1,33 1,2
320 0,95 0,92 1,05 0,85
330 0,7 0,65 0,78 0,6
340 0,45 0,42 0,5 0,35
350 0,27 0,24 0,3 0,19
360 0,14 0,11 0,17 0,08
370 0,13 0,09 0,16 0,06
375 0,13 0,1 0,11 0,07
380 0,03 0,02 0,04 0,01

310-380 нм толқын ұзындығының интервалында күміс нанобөлшектерінің 
күлін сіңіру спектрлері ұсынылған (сурет 3).

Сонымен қатар, диаметрі 40 нм-ге дейінгі нанобөлшектер күлдің сұрғылт 
түсімен сипатталады. Күміс нитратының бастапқы концентрациясының 
жоғарылауымен күлдің түсі ашық сұрдан сұр түске дейін өзгерді. Бұл түстің 
өзгеруі пайда болған күміс нанобөлшектерінің көбеюіне байланысты.

Нанобөлшектердің толқын ұзындығы бойынша таралу графигі 3-суретте 
көрсетілген.

Сурет 3 - Оптикалық тығыздықтың λ (нм) бойынша тәуелділігі
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Фотокалориметриялық әдісімен өлшенген қалпына келтіруші ретінде глюкоза 
алынған күміс нанобөлшектерінің толқын ұзындығы 310-380 нм аралығында 
күміс  нитраты концентрациясы төмендеді.

Ұсынылған күміс нанобөлшектерінің әртүрлі «жасыл» реагенттерді қолдана 
отырып, биологиялық синтез әдісімен алынған өлшемдер бойынша таралуының 
алынған мәліметтерін салыстыра отырып, күмістің ең үлкен бөлшектері глюкозамен 
синтезделгені анықталды. Күміс нанобөлшектерінің мөлшері күлдің түсіне әсер 
етеді: ірі бөлшектері бар тұздар қара, сұр-қоңыр түсті, ал ұсақ бөлшектері бар 
күл сары түсті. Күміс нанобөлшектерінің өсімдіктің тамыры мен жапырағының 
өсуіне AgNO3 әсері мөлшері мен концентрациясына байланысты, бұл тұқымның 
өнуін жақсарту үшін күміс нанобөлшектерінің күлін пайдалану кезінде ескерілуі 
керек. Тұқымдарды жасыл технологиямен өсіру және өсімдіктердің тамырлар мен 
жапырақтардың одан әрі өсуі кезінде күміс жинақталмайды (Zuverza-Mena, 2016).

Осыған байланысты тропикалық өсімдік – авокадо тұқымының өну стратегиясы 
талданды. Тәжірибе үшін авокадоның «Hass» сортының жемістері алынды. Олар 
мөлшері, түсі және конфигурациясы бойынша ерекшеленеді, тұқымдардың 
көпшілігі піскен кезде кебетіні белгілі. Сондықтан олар ылғалдың ең аз мөлшерін 
сақтау үшін қалың қорғаныс қабығын пайдаланады. Зерттеулер бес ай ішінде 
жүргізілді - 2024 жылдың қараша айынан бастап 2025 жылдың сәуір айына дейін. 
Үш піскен авокадо жемісі алынып және тұқымдар целлюлозадан тазартылып 
өнуге дайындалды. Олардың формасы анықталды. Жемістің, тұқымның салмағы 
анықталады және осы екі мәннің айырмашылығы – целлюлоза массасы. Деректер 
кестеге енгізілді. Ішкі құрылымды зерттеу үшін бір тұқым екіге бөлінеді, 
қалғандары өнуге дайындалады. Тұқымдар ашық түрде өніп шықты. Бастапқыда 
әр жемістің айналасында ортаңғы деңгейде шамамен 120 градус бұрышта 3 тесік 
мұқият жасалды. Әр тесікке 3 таяқша салынған. Олар жемісті стаканда ілулі 
ұстайтын тіректер ретінде қызмет етті. Таяқшалардың көмегімен әр тұқым бөлме 
температурасында таза, сүзгіден өткен сумен бөлек стаканға орналастырылды. 
Бұл кезде тұқым суға доғал ұшымен тиді. Су деңгейі үнемі сақталды. Жемістердің 
күйін апта сайын бақылап, барлық пішін өзгерістерін тіркеп жазып, тұқымның 
ісінуінің басталуын көзбен бақылап, оны екі тең жартыға бөлу уақытын, тамырдың 
пайда болуын және жапырақтары бар апикальды бөлікті байқадық (4-сурет). 
Тұқым өнген соң авокадо көшеттерін өсіру  үшін борпылдақ және ылғалды қажет 
ететін топырақ, сондай-ақ биік гүл ыдыстары дайындалды (5-сурет). Авокадо 
ағашы оның тұқымы сусызданбайтын орынды қажет етеді. Олардың өнуі жылдың 
кез келген уақытында мүмкін.
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Сурет 4 - Авокадо жемісін тәжірибеге дайындау

Сурет 5 - Авокадоның бес айлық өсіндісі

Барлық бақылаулар 2024 жылдың қарашасы мен 2025 жылдың сәуірі аралығында 
жүргізілді. Тұқымдар мен өскіндердің негізгі сипаттамалары анықталды. 
Зерттеу нәтижелері бойынша авокадоның өну және даму ерекшеліктерін зерттеу 
жұмыстары жүргізілді. 

Осы зерттеулер AgNO3 әсерінің авокадо тұқымдарының өнуіне 
фитостимуляторлық әсер ететінін көрсетті.

Тәжірибелік нәтижелерге сүйене отырып, үлкен күміс ірі бөлшектерге 
нанобөлшектер алынды, өйткені белгілі ірі НБ өсімдік жасушаларына енуі 
қиынырақ, сондықтан нанобөлшектердің көпшілігі тамырларда жиналады, ал ұсақ 
улы бөлшектер тамырға жиналады. Глюкозамен 310-380 нм нанобөлшектердің 
өлшемдері анықталды. Биосинтезделген күміс нанобөлшектері тамырлардың 
өсуін ынталандыруда әдетте қандай да бір уытты әсерсіз күміс нанобөлшектерінің 
синтезіне химиялық әсер етумен байланысты.

Қорытынды. Өсімдіктерге қатысты нанобөлшектердің уыттылығы туралы 
зерттеулер іс жүзінде 15 жылдан аспайтынын атап өтеміз. Күміс нанобөлшектерінің 
экономикалық «жасыл технология» тиімді, экологиялық таза фитоэкстрактілерді 
қолдану әдісі арқылы цитрус тұқымдастарының өнуіне әсері зерттелді.

Нанобөлшектердің жасушаішілік ену процестерін анықтайтын факторлар 
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– олардың химиялық табиғаты, мөлшері, пішіні, беткі заряды, дозасы. Металл 
нанобөлшектердің өсімдіктерге әсерін зерттеудің перспективалық объектісі 
жасушалардың суспензиялық дақылдары болуы мүмкін.

Экологиялық аспекті тұрғысынан нанотехнологияның көптеген 
артықшылықтары болғанымен, олардың қоршаған ортаға тигізетін әсерін 
де ескеру қажет. Осы саладағы зерттеулер жалғасуда және технологияның 
қауіпсіз пайдаланылуын және экожүйелер үшін жағымсыз салдарға әкелмеуін 
қамтамасыз ету мәселесі маңызды. Бұршақ, цитрус және авокадо тұқымдарына 
нанотехнологияны қолдану агрономия мен экологиядағы қызықты бағыт болып 
табылады. Олар өсімдіктердің өнімділік пен стресске төзімділігін арттырудың 
жаңа әдістерін ұсынады және ресурстарды тиімдірек пайдалануға ықпал етеді. 
Дегенмен, кез келген жаңа технология сияқты, наноматериалдармен жұмыс 
істеу олардың адам денсаулығы мен экожүйеге әсерін мұқият зерттеуді және 
бақылауды қажет етеді. Қауіпсіздік пен тұрақтылықты қамтамасыз ете отырып, 
осы технологияларды практикалық егіншілікке оңтайлы біріктіру үшін нано-
деңгейде қосымша зерттеулер жүргізу өзекті. 

Қорытындылай келе, тұқым нанотехнологиясы ауыл шаруашылығының 
тиімділігін арттыруға және тұрақты дамуға ықпал етіп, агрономия саласында 
жаңа мүмкіндіктер ашады.
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