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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Прайминг – инновационное 
развитие методологии 
подготовки семян к посеву 
(обзор)
Резюме 
Показано развитие классических приемов намачивания и подращивания семян до метода
гидропраймирования и дальнейшее его совершенствование на основе внедрения новых
знаний и комплексных подходов. Праймирование – это контролируемая гидратация
семян (насыщение ограниченным количеством воды), вызывающая активацию метабо-
лизма, инициацию прорастания (не допуская появление корешка) и обеспечивая после-
дующую обратимость этого процесса (путем подсушивания) с сохранением стимулирую-
щего эффекта. Основоположником метода (предпосевного закаливания по терминологии
автора) по праву можно считать П.А. Генкеля, который представил тщательное теорети-
ческое обоснование и подробное экспериментальное подтверждение эффективности
предпосевного намачивания и последующего подсушивания (часто многократного) для
повышения засухоустойчивости и солеустойчивости растений. Для комплекса методов
воздействия на семена воды и растворов осмотиков У. Хайдекер предложил термин
затравка (priming), который широко распространен в англоязычной, но поначалу не при-
жился в отечественной литературе. Дана характеристика внутренних причин снижения
жизнеспособности семян, связанных прежде всего, с процессом старения, в ходе которо-
го происходит истощение запасов питательных веществ, накопление ингибиторов роста,
мутагенов, активных форм кислорода и других вредных веществ, денатурация белков и
нуклеиновых кислот, окисление ненасыщенных липидов и внешних (абиотических и био-
тических), и их взаимодействия. В статье изложены сведения об агентах и способах, тех-
нических решениях и технике праймирования. Описаны роль воды, условия, факторы,
параметры, фундаментальные морфо-анатомическое, физиологическое и биохимическое
обоснование процесса прорастания. Изложены недостатки праймирования, пути их пре-
одоления на основе углубленного изучения метаболических процессов, происходящих в
процессе праймирования и последующего прорастания, для понимания механизмов
повышения посевных и продуктивных свойств семян.  Отмечена необходимость макси-
мального расширения практики применения праймирования, особенно в сложных эколо-
гических условиях.
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Priming – innovative development 
of methodology preparation 
of seeds for sowing (review)
Abstract
The development of classical methods of soaking and growing seeds to the method of
hydropriming and its further improvement based on the introduction of new knowledge and
integrated approaches are shown. Priming is a controlled hydration of seeds (saturation with a
limited amount of water), which causes the activation of metabolism, the initiation of germina-
tion (preventing the appearance of a root) and ensuring the subsequent reversibility of this
process (by drying) while maintaining a stimulating effect. P.A. Genkel, who presented a thor-
ough theoretical justification and detailed experimental confirmation of the effectiveness of
pre-sowing soaking and subsequent drying (often multiple times) to increase drought and salt
tolerance of plants. For a complex of methods for influencing seeds with water and osmotic
solutions, W. Heidecker proposed the term priming, which is widely used in the English lan-
guage, but at first did not take root in Russian literature. The characteristic of the internal rea-
sons for the decrease in the viability of seeds, associated primarily with the aging process,
during which the depletion of nutrient reserves, the accumulation of growth inhibitors, muta-
gens, reactive oxygen species and other harmful substances, the denaturation of proteins and
nucleic acids, the oxidation of unsaturated lipids and external (abiotic and biotic), and their
interactions. The article provides information about agents and methods, technical solutions
and priming techniques. The role of water, conditions, factors, parameters, fundamental mor-
pho-anatomical, physiological and biochemical substantiation of the germination process are
described. The shortcomings of priming and ways to overcome them are outlined on the basis
of an in-depth study of the metabolic processes occurring in the process of priming and sub-
sequent germination in order to understand the mechanisms for increasing the sowing and
productive properties of seeds. The necessity of maximizing the practice of applying priming,
especially in difficult environmental conditions, was noted.
Keywords: environmental stress, seed quality, priming methods
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BREEDING, SEED PRODUCTION AND PLANT BIOTECHNOLOGY

Культурные растения в течение своей жизни
подвергаются многочисленным биотическим

и абиотическим стрессам, что значительно снижает
их урожайность [1]. Прорастание семян и начальный
этап роста являются наиболее чувствительными ста-
диями развития растений [2-4]. Неблагоприятные
условия, складывающиеся после посева в период
прорастания семян  (внешние факторы), могут
самым негативным образом отразиться на развитии
и продуктивности  растений [5]. Отрицательное
влияние стрессовых факторов значительно усугуб-
ляется, если на посев были использованы семена
недостаточно высокого качества. Внутренние причи-
ны снижения жизнеспособности семян сопряжены,
прежде всего, с процессом старения, в ходе которо-
го происходит истощение запасов питательных
веществ, накопление ингибиторов роста,  мутаге-
нов, активных форм кислорода и других вредных
веществ, денатурация белков и нуклеиновых кислот,
окисление ненасыщенных липидов [6,7].
Обобщенная картина влияния внешних (абиотиче-
ских и биотических), внутренних факторов и их взаи-
модействия представлена в работе [8].
Постепенный кумулятивный процесс всех наруше-
ний приводит к ухудшению  проницаемости мем-
бран, функционирования органелл, других структур-
ных, физиологических, химических изменений заро-
дыша [9].

Поэтому предпосевная подготовка семян, способ-
ствующая повышению их качества, дружности
появления всходов, преодолению стрессов в про-
цессе прорастания и на более поздних этапахи, как
следствие, минимизация потерь урожая и сохране-
ния его качества, всегда была одним из важнейших
элементов технологии выращивания сельскохозяй-
ственных культур [10-12]. В последние десятилетия
научные исследования в этом направлении разви-
ваются особенно активно, поскольку значительная
часть посевных площадей (доля которых непрерыв-
но увеличивается) в мире находится в зоне риско-
ванного земледелия. Почвы подвергаются деграда-
ции вследствие интенсивных методов ведения сель-
ского хозяйства, индустриализации, урбанизации на
фоне явных изменений климата [13-17]. 

Классические приемы предпосевной подготовки
семян претерпевают существенные изменения,
основанные на внедрении новых знаний и комплекс-
ных подходов. Особый интерес представляет разви-
тие инновационной технологии праймирования
семян [18,19]. Праймирование – это контролируе-
мая гидратация семян (насыщение ограниченным
количеством воды), вызывающая активацию метабо-
лизма, инициацию прорастания (не допуская
появление корешка) и обеспечивая последующую

обратимость этого процесса (путем подсушивания)
с сохранением стимулирующего эффекта.
Праймирование, облегчая прорастание семян, спо-
собствует повышению скороспелости, урожайности
и качества продукции [20,21]. Методы праймирова-
ния семян помогают реализовать потенциальную
урожайность, особенно в неблагоприятных усло-
виях, таких как засуха, тепловой стресс, засоление,
загрязнение почвы тяжелыми металлами, других
экологических стрессов [22,23].  

Праймирование – современная технология подго-
товки семян к посеву, в основе которой лежит очень
древний прием воздействия водой (намачивание,
подращивание, проращивание). У. Хайдекер для
комплекса методов воздействия на семена воды и
растворов осмотиков предложил термин затравка
(priming), который широко распространен в англо-
язычной, но поначалу не прижился в отечественной
литературе [5]. Чаще используют термин стимули-
рование (воздействие стимулов). Подробную
информацию о стимулирующих факторах, способах
и эффективности их применения можно найти в
работах [6,24,25]. Одним из первых подробную
сводку по этому методу (предпосевного закалива-
ния по терминологии автора) составил П.А. Генкель.
Он же представил тщательное теоретическое
обоснование и подробное экспериментальное под-
тверждение эффективности предпосевного намачи-
вания и последующего подсушивания (часто много-
кратного) для повышения засухоустойчивости и
солеустойчивости растений. Одновременно он пока-
зал и ограничения по использованию этого метода в
отношении мезофитов и некоторых других расте-
ний, которые не приспособлены к перенесению вод-
ного дефицита и завядания [3].

Со времен К.А. Тимирязева твердо устоялись зна-
ния об основных факторах, необходимых для про-
растания семян (вода, температура, кислород, свет)
[6,24,26]. Однако поглощение воды (набухание) –
ключевой момент, запускающий процесс прораста-
ния,  что является теоретической базой технологии
праймирования [27,28]. Принято выделять три этапа
прорастания семян [29]. На первом этапе происхо-
дит поглощение основного количества воды, актив-
ное набухание и выход семян из состояния анабио-
за. На втором этапе запускается комплекс сложных
биохимических процессов, активизация ферментов,
сначала обеспечивающих гидролиз (сложных угле-
водов, белков, жиров), а затем и синтез веществ,
необходимых для роста и развития зародыша. На
третьем этапе осуществляется интенсивный рост
зародыша (сначала за счет растяжения, а затем и
деления клеток), завершающийся наклевыванием
семян [13,30,31]. 
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В практике процесс праймирования, как правило,
ограничен первыми двумя этапами, которые в сумме
составляют первую фазу (наиболее важную, состав-
ляющую суть) праймирования. Вторая фаза прайми-
рования - подсушивание семян, несмотря на кажу-
щуюся простоту, не менее ответственная. При сушке
семян следует учитывать интенсивность (скорость)
потери воды и конечное состояние (пересушивание)
семян, на что неоднократно указывал У. Хайдекер [5]. 

Для технологии праймирования (в отличие от
предшествующих)  характерна очень высокая точ-
ность разработки и соблюдения всех параметров
процесса воздействия технологических агентов на
семена. Если ранее намачивание или подращивание
семян проводили непосредственно перед посевом
(за несколько часов, реже суток до посева) и выпол-
няли это непосредственно на сельхозпредприятии,
то праймирование, как правило, выполняют органи-
зации, производящие и реализующие семена, что
связано со сложностью и достаточно высокой стои-
мостью оборудования и самого процесса праймиро-
вания. Это в свою очередь вызывает необходимость
хранения праймированных семян (для доставки
потребителю) в течение нескольких дней и даже
недель. Поэтому семена подсушивают до влажно-
сти, при которой процесс прорастания приостанав-
ливается, а положительный эффект праймирования
в максимальной степени сохраняется. Этому в
значительной степени способствует оптимальная
температура хранения.  В большинстве инструкций
указано, что подсушивание проводят до исходного
состояние семян [13,31,32]. Однако в некоторых
случаях процесс подсушивания останавливают при
более высокой оводненности семян, что обеспечи-
вает более ранний старт при посеве, но требует
более внимательного отношения к хранению семян
[33,34]. В редких случаях прорастание доводят до
наклевывания (единичного), но такие семена высе-
вают сразу после обработки, а если хранят, то
непродолжительно при температуре +2...+4oС.
Известна и методика посева наклюнувшихся семян,
помещенных в гидрогель [35,36].

Учитывая, что в практику сельского хозяйства все
чаще внедряется прецизионное земледелие и
использование семян с очень высокими посевными
качествами, праймирование таких семян преследу-
ет иные цели. В задачи намачивания и подращива-
ния семян входило, прежде всего, повышение энер-
гии и всхожести, ускорения и дружности прораста-
ния. Праймирование помимо этого преследует и
другую более важную цель – адаптацию прорастаю-
щих семян к неблагоприятным условиям, преодоле-
ние экстремальных факторов внешней среды. Для
этого помимо воды в технологический процесс

праймирования семян дополнительно включают и
специфические  агенты самого разного спектра дей-
ствия. Это могут быть соли неорганических кислот,
минеральные питательные вещества (макро- и мик-
роэлементы), физиологически активные вещества
(гормоны, синтетические регуляторы роста, витами-
ны, аминокислоты, другие низкомолекулярные орга-
нические соединения), высокомолекулярные осмо-
тически активные вещества, экстракты растений.
Вещества (агенты праймирования) могут находить-
ся в водном растворе в виде ионов недиссоцииро-
ванных молекул, комплексных соединений, а также
взвесей, гелей. В зависимости от вида агента (веще-
ства), его состояния в растворе и основной цели, с
которой применяют, различают гидро-, химио-,
осмо-, нано-, гормоно-, био- и другие способы прай-
мирования. 

Наибольшей популярностью (после гидропрайми-
рования) пользуется праймирование растворами
осмотически активных веществ (полиэтиленгли-
коль, сахароза, сорбит, глицерин) для придания
семенам засухоустойчивости [5,37].

Для преодоления солевого стресса широко
использовано галопраймирование, при котором
агентами воздействия являются соли неорганиче-
ских кислот, являющиеся причиной солевого стрес-
са [38]. Устойчивость к солевому стрессу обеспечи-
вает применение широкого спектра агентов прайми-
рования, в том числе полиэтиленгликоля, гибберел-
лина, пролина и других биологически активных
веществ [39,40].

Гормонопраймирование – направление, предпо-
лагающее использование природных и синтетиче-
ских физиологически активных веществ (ауксины,
гиббереллины, кинетин, АБК, этиленпродуценты и
другие вещества, обеспечивающие регуляцию
роста и развития) [41,42]. Регуляторные функции
этих соединений подробно разбираются в работах
отечественных и иностранных физиологов [43-45]. С
помощью гормонопраймирования решаются самые
разные задачи, в том числе повышение засухоустой-
чивости и солеустойчивости, активизация фотосин-
теза и биопродуктивности [46]. Физиологически
активные вещества удачно сочетают с нутрио- и
осмопраймированием [47].

Нутриопраймирование – метод, предусматриваю-
щий использование макроэлементов (Р, К, N), что
положительно влияет на эффективность извлечения
и усвоение питательных веществ, рост, развитие
растений и урожайность [18,48]. Использование для
обработки семян микроэлементов (В, Mg, Mo, Mn,
Zn, Со, Cu и др.) базируется на  глубоких исследова-
ниях [49-51]. В качестве питательных веществ для
праймирования также используют органические
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вещества (гуматы, аминокислоты, витамины) [17], а
также полифункциональные органоминеральные
комплексы [52].

Еще одно активно развивающееся новое направ-
ление исследований – нанопраймирование. В каче-
стве агентов праймирования применяют наночасти-
цы металлов (Ag, Fe, Cu,) или оксиды (TiO2 , ZnO,
SiO2)  [53-55].  Наночастицы характеризуются разме-
ром, который измеряется единицами или десятками
нанометра (нм) и электрокинетическим потенциа-
лом (мВ). В растворе они присутствуют в хелатной
форме или качестве гидрогеля, стабилизированные
биологически  активными веществами (КМЦ, Олеат
натрия, ПАВ).  Применяют наночастицы также в
очень малых (1-100 ppm) концентрациях. Поскольку
в качестве наночастиц часто используют микроэле-
менты,  механизм их действия близок, но не иденти-
чен и требует тщательного изучения. Эффект от
нанопраймирования чрезвычайно специфичен (от
токсического до стимулирующего) и зависит не
только от химического элемента (вещества), дозы
(концентрации), но размера частиц, а также вида
растений, на которых их применяют [18,56]. 

Все эти методики можно объединить общим тер-
мином химиопраймирование, поскольку они пред-
усматривают использование для праймирования
химических веществ - природных или синтетиче-
ских, органических или неорганических. 

Несколько особняком стоит праймирование
семян экстрактами из растений и других живых объ-
ектов (водоросли, хитиновые покровы членистоно-
гих). Специфика этой методики заключается в том,
что невозможно установить все вещества (их строе-
ние и роль), присутствующие в растворе.
Большинство положительных результатов  теорети-
ческих исследований в этом направлении были
получены в рамках опытов по изучению явления
аллелопатии [57-60]. Позднее обработка семян экс-
трактами из растений и хитина широко вошли в
практику растениеводства [61]. 

Биопраймирование предусматривает замачива-
ние семян в воде, содержащей микроорганизмы
(бактерии, грибы) и продукты их жизнедеятельности
[62]. Азотфиксирующие микроорганизмы свободно
живущие (Clostridium, Azotobacter, Beijerinckia и др.)
или развивающиеся в симбиозе с культурными
растениями (Rhizobium, Bradyrhizobium и др.)
являются для них дополнительным источником
азота [63,64]. Солюбилизирующие бактерии
(Pseudomonas spp., Agrobacterium spp., Bacillus spp.

и др.) высвобождают и мобилизуют питательные
вещества, способствуя повышению в почве доступ-
ных форм фосфора и калия [65].  Биопраймирование
способствует накоплению в корневой зоне антаго-

нистов (Pseudomonas fluorescens, Bacillus thuringien-

sis, Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum) вредных
микроорганизмов, которые подавляют развитие
болезней и вредителей, и способствует оздоровле-
нию почвы [66-68].

Применение некоторых отдельных агентов дает
возможность одновременно решать сразу несколь-
ких задач. Технология праймирования позволяет
совместно применять несколько веществ, обеспечи-
вая получение комплексного эффекта [61]. Так био-
праймирование бобовых культур азотфиксирующи-
ми микроорганизмами в сочетании с использовани-
ем биологически активных веществ или микроэле-
ментов (Мо, Со) существенно увеличило не только
число клубеньков и фиксацию азота, но и содержа-
ние хлорофилла в листьях и биопродуктивность
растений в целом [69,70]. Выявлено, что обработка
препаратом эпин-экстра на фоне инокуляции ризо-
торфином приводила к увеличению азотфиксирую-
щей активности в клубеньках растений  сои на фоне
увеличения содержания ИУК – в корнях с клубенька-
ми, цитокинина и АБК – в листьях и стеблях, ГК – в
листьях, стеблях и корнях с клубеньками [64].
Поскольку антиоксидантная [71] и гормональная
[72] системы играют ключевую роль в формирова-
нии и функционировании симбиотической фиксации
азота у бобовых растений.

Развиваются технические решения и техника
праймирования. Ранее, когда намачивание осу-
ществляли вручную в кучах или емкостях, это дости-
гали периодическим перелопачиванием семян [3]. В
современной иностранной литературе аналогичный
метод (замачивания в воде с последующей сушкой)
принято называть «праймирование на ферме». Это
наиболее простые, доступные и дешевые методы,
не требующие значительных материальных и техни-
ческих ресурсов [36,73,74]. В настоящее время
праймирование осуществляют в приборах барабан-
ного типа, (непрерывного или периодического вра-
щения) в которых располагают семена и куда через
определенный интервал впрыскивается вода или
раствор. При этом можно точно регулировать соот-
ношение семян и воды и время праймирования.
Можно заранее рассчитать заданную влажность
семян, обеспечить равномерность их увлажнения
[35,75,76]. Известен прием барботирования, при
котором семена помещают в емкость с водой (рас-
твор питательных или физиологически активных
веществ), через который непрерывно пропускают
воздух или кислород [77].  Интенсивное перемеши-
вание семян способствует более быстрому и равно-
мерному увлажнению. Аэрация обеспечивает дыха-
ние семян, выделение и удаление ингибиторов
роста и вредных веществ. Предложен метод насы-
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щения семян водой и растворенными веществами в
вакуумной установке под действием быстрой смены
давления. При такой обработке из семян удаляется
воздух, а освободившиеся полости занимает вода
[12]. 

Широкое применение получил способ праймиро-
вания твердой матрицей, для чего семена смеши-
вают и инкубируют с влажным твердым носителем в
течение определенного времени, а затем отделяют
от субстрата, очищают и сушат. Этот способ позво-
ляет семенам медленно увлажняться, имитируя
естественный процесс впитывания воды из почвы
[13,32,78].  Материалы, применяемые в праймиро-
вании твердой матрицей, должны обладать высокой
влагоудерживающей способностью [79,80].  Этому
требованию соответствуют вермикулит, торф, мох,
древесный уголь, песок, некоторые синтетические
субстраты [81,82].

Важнейшее условие праймирования – равномер-
ный доступ к семенам воды, воздуха и других аген-
тов воздействия. Основные параметры, которые
необходимо соблюдать при праймировании: соотно-
шение семян и воды (раствора), температура, про-
должительность воздействия, концентрация прай-
мирующих агентов, степень аэрации. Параметры
процесса сильно зависят от видовой, сортовой спе-
цифики и особенностей партии семян [83,84]. 

На физиологические качества семян оказывают
влияние окружающая среда в период их формирова-
ния и уборки, условия и продолжительность хране-
ния, механические повреждения и микрофлора.
Семена на протяжении всего периода их существо-
вания претерпевают различные изменения (цитоло-
гические, физиологические, биохимические), нега-
тивно отражающиеся на их жизнеспособности.
Поэтому в каждом конкретном случая требуется
проводить предварительные исследования с целью
уточнения условий праймирования [85-87]. Для
этого проводят предварительный анализ изначаль-
ного качества и контроль за морфофизиологиче-
ским состоянием семян в процессе праймирования.
Такие наблюдения за прорастанием семян и иссле-
дования необходимо проводить в динамике, в том
числе учитывать продолжительность сохранения
посевных качеств и стимулирующего эффекта [88].
Для этого целесообразно использовать методы
изучения морфометрических параметров внутрен-
него строения и физиологических показателей каче-
ства семян, основанные на использовании кинетиче-
ских показателей и многофакторного дисперсионно-
го анализа [86,87,89]. Главное, чего следует избе-
гать при праймировании – это радикального прорас-
тания семян и как следствие необратимости процес-
са после подсушивания. В большинстве случаев кри-

тической точкой является наклевывание единичных
семян [90].

Как уже отмечено, стратегия праймирования
достаточно давно известная, основана на эмпириче-
ских знаниях. Глубинные механизмы, лежащие в
основе действия воды и растворенных в ней химиче-
ских веществ во время предпосевной обработки
семян, долгое время оставались недостаточно ясны-
ми. Поэтому всегда и в настоящее время особенно
технология праймирования является предметом
обширных не только практических, но и в первую
очередь теоретических исследований. Выявлено,
что положительный эффект праймирования достига-
ется за счет самых разных эндогенных механизмов.
Бесспорно одно, что праймированные семена, прой-
дя первую и частично вторую стадии прорастания
при предпосевной обработке, затем в полевых усло-
виях повторяют эти процессы уже в ускоренном
режиме, поскольку находятся «на краю» или «у барь-
ера» прорастания [27,28]. Это позволяет семенам
быстрее и эффективнее использовать запас воды в
почве и сокращает период прорастания (даже с уче-
том обратимости этого процесса в процессе подсу-
шивания). Семена, подвергнутые воздействия сти-
мулов (агентов праймирования), модулируют ответ-
ную реакцию в виде взаимосвязанных метаболиче-
ских, физиологических и структурных изменений, в
том числе на клеточном уровне [14,37,91,92].
Наиболее изучен процесс активации ферментов, в
первую очередь обеспечивающих гидролиз крахма-
ла до простых растворимых сахаров [61,93].
Увеличивается синтез антоксидантных ферментов, в
том числе каталазы, пероксидазы, супероксиддис-
мутазы [94,95].  При этом увеличивается дыхатель-
ная активность. Отмечено разрушение ингибиторов
роста [96]. Регистрируют и синтетические процес-
сы, в том числе образование нуклеиновых кислот
РНК, ДНК и белков. Наиболее важным является
репарация повреждений ДНК, которые могут быть
причиной гибели клеток в процессе прорастания
[34,97].  Устойчивость семян к стрессу связана с
синтезом и накоплением стрессовых белков (обла-
дающих шаперонной активностью) при экстремаль-
ных условиях, в том числе белков теплового шока
(БТШ), которые способны защищать другие белки от
денатурации и необратимых разрушений, исправле-
нию структурных ошибок, а при необходимости
обеспечивают выбраковку поврежденных, неактив-
ных  пептидов [98-100]. Накопившиеся под влиянием
праймировария (термической или других видов
закалки) БТШ помогают клеткам зародыша выжить
не только в условиях повышенной температуры, но и
других стрессов [101-104]. Под влиянием праймиро-
вания происходит активная выработка АТФ, образо-
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вание дополнительного числа митохондрий и в
целом увеличение энергетического потенциала кле-
ток [14,34]. При длительном хранении семян, а
также при прорастании в экстремальных условиях
происходит накопление в клетках активных форм
кислорода, что вызывает повреждение органелл и
молекул и  препятствует активному прорастанию.
Праймирование способствует синтезу веществ,
обладающих антиоксидантной активностью (аскор-
биновой кислоты, витамина Е, каротина, пролина)
[85]. Увеличиваются в размере морфологические
органы семени (прежде всего, зародыш) сначала за
счет растяжения, а затем и деления клеток.
Линейный рост зародыша в процессе предпосевно-
го намачивания наиболее характерен для семян, у
которых он находится в недоразвитом состоянии
[86,87]. К числу таких растений относятся многочис-
ленные представители семейства Зонтичные, в том
числе морковь, укроп, сельдерей, кориандр и мно-
гие другие [105-107]. Предварительное намачива-
ние в сочетании с воздействием пониженной темпе-
ратуры позволяет в значительной степени преодо-
леть состояние покоя, что также приводит к ускоре-
нию прорастания и развитию проростка [83,88]. 

Все эти положительные изменения в клетках заро-
дыша, накопленные в процессе праймирования,
способствуют нормальному прорастанию семян.
Бесспорный положительный практический эффект
самых разных методов праймирования и для многих
культур достигнут в лабораторных условиях, а также
в полевых условиях на ранних этапах развития [8].
Это наиболее изученный аспект исследований прай-
мирования, результаты которого часто теоретиче-
ски проецируются на развитие и продукционный
процесс взрослого растения. В ряде работ пролон-
гированный эффект праймирования статистически
доказан и отмечен в виде более активного роста
корневой системы и листостебельной массы
[17,108], ускоренного прохождения фенофаз [61],
регуляции защитных систем организма [109], уве-
личении количества фотосинтетических пигментов и
активизации фотосинтеза [13], повышения продук-
тивности [21]. Известны исследования, свидетель-
ствующие об экономической эффективности приме-
нения праймированных семян. С одной стороны, это
может быть связано со снижением затрат на приме-
нение удобрений, мелиорантов, поливной воды,
пестицидов за счет более экономного их использо-
вания растениями [47,62,65], а с другой - за счет
повышения урожайности и качества продукции
[91,92].

Следует иметь в виду, что праймирование может
иметь ряд недостатков. Невозможно установить
единые правила осуществления процесса прайми-

рования даже применительно для вида и сорта.  Как
правило, для каждой партии семян и каждой кон-
кретной ситуации необходимо выбирать оптималь-
ную стратегию праймирования и сопровождать ее
проведением многочисленных предварительных
испытаний. Это естественно усложняет процесс и
увеличивает стоимость праймированных семян
[110]. Обсуждаются токсикологические характери-
стики наночастиц [111].

Главным недостатком праймированных семян
является снижение их долговечности по сравнению
с необработанными [112-115]. Возникает необходи-
мость разрабатывать приемы поддержания стимули-
рующего эффекта и посевных качеств подготовлен-
ных семян на достигнутом уровне в течение при-
емлемого срока хранения, что может быть достигну-
то снижением температуры до 4oС (холодильные
установки) или доступа кислорода (вакуумная упа-
ковка) [116,117]. Ухудшение качества семян можно
преодолеть повторным праймированием [115].
Однако в некоторых случаях физиологические изме-
нения после определенного срока хранения оказы-
ваются необратимыми [118]. В любом случае все
это требует дополнительных затрат и увеличивает
себестоимость семян. Процесс праймирования
часто сопряжен с риском размножения на семенах
грибов и бактерий, что также негативно отражается
на их качестве и снижает эффективность подготовки
семян [119], поэтому для борьбы с патогенами при-
ходится дополнительно применять пестициды, что
может снизить эффективность праймирования.

Таким образом, праймирование семян можно рас-
сматривать как один из  актуальных способов реше-
ния проблем, связанных с прорастанием семян, в
тех случаях, когда семена имеют низкую жизнеспо-
собность, или их приходится высевать в неблагопри-
ятных условиях. Праймирование – сложное, много-
гранное направление исследований, требующее
комплексного, системного подхода для решения
практических задач по повышению качества семян и
преодолению экстремальных условий в процессе
роста растений. Одновременно необходимо углуб-
ленное изучение метаболических процессов, про-
исходящих в процессе праймирования и последую-
щего прорастания, что обеспечило бы понимание
механизмов повышения посевных и продуктивных
свойств семян,  способствовало бы максимальному
использованию этой технологии в сложных экологи-
ческих условиях. Широкая практика применения
методов праймирования показала, что с одной сто-
роны они, безусловно, требуют стандартизации, а с
другой – индивидуального подхода с учетом физио-
логического состояния семян и факторов среды, на
преодоление которых они направлены.
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