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Статья посвящена оценке изменения элементного состава растений Triticum vulgare Vill под воздей-
ствием сферических наночастиц железа Fe0 (диаметром 80 ± 5 нм) и наночастиц магнетита Fe3O4 (шириной 
50–80 нм и высотой 4–10 нм), а также растворов сульфата железа (II) и сульфата железа (III) в присутствии 
гуминовых кислот, выделенных из бурого угля Тюльганского месторождения. Растения выращивали в во-
дных растворах этих веществ с концентрациями железа (г/л): 0,1; 0,01; 0,001 и 0,0001, добавляя к каждой 
пробе водный раствор гуминовых кислот с концентрацией 1 г/л. Элементный состав растений определяли 
на 7, 14 и 21 дни. В качестве контрольных образцов брали растения, выращенные в водной среде с гуми-
новой кислотой (1 г/л) без добавления железа. В результате исследования достоверно установлено, что во 
всех образцах к 7 дню количество свинца и кадмия меньше, чем в контроле. К 14 дню наименьшее содер-
жание свинца наблюдается в опыте с наночастицами магнетита при концентрации 1·10–3 г/л, что на 50 % 
ниже, чем в контрольном образце (р > 0,91). В условиях нехватки питательных элементов к 21 дню добав-
ление ионных форм железа приводит к увеличению количества свинца в 2 (при концентрациях Fe2+ и Fe3+ 

0,001 г/л) – 2,7 раза (1·10–4 г/л Fe2+) (р > 0,95) по сравнению с контролем. При этом наноформы железа про-
должают снижать показатель биологического накопления свинца до 45 % при содержании железа 1·10–4 г/л 
в виде Fe0 и Fe3O4 (р > 0,94). Количество кадмия к 14 дню во всех экспериментальных образцах практиче-
ски одинаковое. К 21 дню добавление ионных форм железа способствует увеличению содержания кадмия 
в 1,5–1,75 раза, при этом наноформы железа уменьшают его содержание на 25 %. Количество мышьяка 
в растениях под действием железа практически не изменяется. Таким образом, наноформы железа можно 
использовать для снижения негативного воздействия от свинца и кадмия при производстве экологически 
чистой продукции.
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Article evaluates changes in the elemental composition of plants Triticum vulgare Vill under the infl uence 
of the spherical iron nanoparticles Fe0 (diameter of 80 ± 5 nm) nanoparticles of magnetite Fe3O4 (50–80 nm in 
width and a height of 4 to 10 nm), as well as solutions of iron sulfate (II) and sulfate, iron (III) in the presence of 
humic acid extracted from lignite Tyulgansky fi eld. Plants were grown in aqueous solutions of these substances in 
concentrations of iron (g/l): 0.1; 0.01; 0.001 and 1·10–4 to each sample by adding an aqueous solution of humic acid 
with a concentration of 1 g/l. The elemental composition of the plants was determined on days 7, 14 and 21 days. As 
controls, samples were taken plants grown in an aqueous medium with a humic acid (1 g/l) without the addition of 
iron. The study is well established that in all the samples to 7 day lead and cadmium levels lower than in the control 
group. By day 14, the lowest lead levels observed in the experiment with magnetite nanoparticles at a concentration 
of 1·10–3 g/l, which is 50 % lower than in the control sample (p > 0.,91). Given the lack of nutrients by day 21 adding 
ionic forms of iron leads to increased amounts of lead 2 (at concentrations of Fe2+ and Fe3+ 0,001 g/l) – 2,7 times 
(1·10–4 g/l Fe2+) (p > 0,95) compared with the control. At the same time continue to reduce iron nanoforms indicator 
bioaccumulation of lead and 45 % for iron content 1·10–4 g/l as Fe0 and Fe3O4 (p > 0.94). Amounts of cadmium by 
day 14 in all experimental samples are practically identical. By day 21, the addition of ionic forms of iron contributes 
to increase the cadmium content of 1,5–1,75 times, while nanoforms reduce its iron content of 25 %. Amount of 
arsenic in plants under the action of the iron remains practically unchanged. Thus, nanoforms iron can be used to 
reduce the effects of lead and cadmium in the production of environmentally friendly products.
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Развитие промышленности и наноинду-
стрии приводит к тому, что поток высоко-
дисперсных частиц и количество тяжелых 
металлов, поступающих в окружающую 
среду, постоянно возрастает. 

Многие из тяжелых металлов спо-
собны оказывать отрицательное влияние 
на растения, животных и человека, если 

концентрация их доступных форм пре-
вышает определенные пределы. Влия-
ние высокодисперсных частиц на живые 
организмы до настоящего времени из-
учено недостаточно, что подтверждается 
большим объемом часто противоречивых 
данных об их влиянии на природные ком-
поненты [1, 6, 13].
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Большое значение для специфической 
адсорбции тяжелых металлов имеет органи-
ческое вещество почв. Комплексы тяжелых 
металлов с гуминовой кислотой образуются 
во много раз лучше, чем с фульвокислота-
ми. Гуминовые кислоты – один из основных 
природных сорбентов, контролирующих 
биодоступность и транспорт токсичных ме-
таллов в природных объектах [8]. Из всех 
ионов металлов наибольшее удержание гу-
миновой кислотой наблюдается у железа, 
меди и цинка [8, 11]. 

Железо является биогенным элементом, 
так как принимает участие в окислительных 
процессах и входит в состав ферментов [5]. 
Содержание железа в почвах варьируется 
в пределах 2–3 % от ее массы. Однако боль-
шая часть минеральных соединений железа 
находится в почвах в недоступной форме, 
так как железо образует наиболее прочные 
комплексы с гуминовыми кислотами [8, 11]. 
Этот процесс может сопровождаться высво-
бождением других тяжелых металлов. 

Внесение железа в почву не приводит 
к ожидаемому биологическому эффекту, что 
связано с быстрым его переходом в окис-
ленную форму – недоступную для растений. 
В связи с выявленной биологической актив-
ностью соединений железа наиболее эффек-
тивным методом повышения урожайности 
культурных растений является фолиарная 
подкормка растворами органических (в ос-
новном хелатов) или неорганических соеди-
нений железа. В настоящее время актуальным 
вопросом является использование различных 
форм железа (наноформа и ионная) для улуч-
шения посевных качеств семян и повышения 
урожайности [7] и снижения количества дру-
гих небиогенных элементов.

Пахотные земли ряда областей РФ под-
вержены загрязнению мышьяком, свинцом 
и кадмием [14]. Поступающие из почвен-
ных растворов токсичные элементы нака-
пливаются в корневой системе и в других 
органах растений. Через почву по цепям пи-
тания эти элементы могут поступать в ор-
ганизм животных и человека [10]. Поэтому 
особую актуальность приобретает пробле-
ма снижения последствий техногенного 
воздействия на природные объекты и обе-
спечение получения экологически чистой 
растениеводческой продукции [9].

Гуминовые кислоты способны в значи-
тельной мере трансформировать тяжелые 
металлы в малоподвижные формы, огра-
ничивая их доступность растениям. Разра-
ботка экологических методов детоксикации 
почв с использованием сорбентов природ-
ного происхождения является перспектив-
ным направлением научных исследований 
[15]. Сегодня возлагаются большие надеж-

ды на инновационные препараты для расте-
ниеводства, основанные на использовании 
высокодисперсных частиц [2].

Таким образом, целью исследования 
явилось сравнительное изучение биологи-
ческой активности наночастиц и ионных 
форм железа в присутствии гуминовых 
кислот в тесте прорастания семян пшени-
цы Triticum vulgare Vill с оценкой измене-
ния количества свинца, кадмия и мышьяка 
в растительной массе.

Материалы и методы исследования
Объектом воздействия различных форм железа 

являлись семена озимой пшеницы Triticum vulgare 
Vill., не обработанные протравителями. Предназна-
ченные для проращивания семена предварительно 
прогревали при температуре 34 °С в течение 7 суток 
в термостате [3]. 

При проведении исследования использовали во-
дные растворы гуминовых кислот (ГК), выделенных 
из бурого угля Тюльганского месторождения [10], рас-
творы сферических наночастиц железа Fe0 (диаметром 
80 ± 5 нм) (Институт энергетических проблем химиче-
ской физики РАН, Россия), сульфата железа (II) и суль-
фата железа (III), а также водные растворы синтезиро-
ванных наночастиц магнетита Fe3O4, которые имеют 
слегка сплющенную шарообразную форму шириной 
от 50 до 80 нм и высотой от 4 до 10 нм [7]. 

Суспензию наночастиц железа и магнетита, а так-
же растворы сульфата железа (II) и сульфата железа 
(III) с концентрациями по железу 0,1 г/л готовили, 
растворяя определенную навеску в дистиллированной 
воде и обрабатывая их ультразвуком в течение 15 ми-
нут. Менее концентрированные растворы 0,01; 0,001 
и 0,0001 г/л получали разбавлением дистиллирован-
ной водой. Приготовленными растворами поливали 
семена озимой пшеницы Triticum vulgare Vill, добавляя 
к каждой пробе водный раствор ГК с концентрацией 
1 г/л. Контрольные образцы растений выращивали 
в водной среде с ГК (1 г/л) без добавления железа. 
Подготовленные таким образом опытные и контроль-
ные пробы оставляли при комнатной температуре на 
проращивание. Повторность опыта трехкратная. 

Определение элементного состава растений про-
водили на седьмые, четырнадцатые и двадцать первые 
сутки эксперимента. Содержание трех токсичных эле-
ментов: As, Cd и Pb – определяли в лаборатории АНО 
«Центр биотической медицины», г. Москва, аккредито-
ванной в Федеральном центре Госсанэпиднадзора при 
МЗ РФ (аттестат аккредитации ГСЭН. RU.ЦОА.311), 
методами атомной эмиссионной спектрометрии с ин-
дукционно связанной аргоновой плазмой (АЭС – 
ИСП) и масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
аргоновой плазмой (МС – ИСП) на приборах Optima 
2000 DV и Elan 9000 (Perkin Elmer, США). 

Все эксперименты выполняли в трех биологиче-
ских и трех аналитических повторностях. Результаты 
обрабатывали с помощью компьютерных программ 
Microsoft Excel и представляли в виде средних ариф-
метических со стандартным отклонением. Статистиче-
скую значимость различий между контролем и опытом 
оценивали по t-критерию Стьюдента [12]. Различия 
считали статистически значимыми при p > 0,90.

Для интерпретации результатов по количеству 
поглощенных токсичных элементов был рассчитан 
коэффициент биологического поглощения (КБП), 
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который находили как отношение количества ме-
таллов в побегах к их количеству в гуминовой кис-
лоте. Выделенные гуминовые кислоты изначаль-
но содержат железо (719 ± 108 мкг/г) и небольшие 
количества кадмия (0,007 ± 0,0014 мкг/г), свинца 
(0,72 ± 0,087 мкг/г) и мышьяка (0,23 ± 0,027 мкг/г). 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ данных по количеству погло-
щенных токсичных элементов растениями 
вида Triticum vulgare Vill показал, что в те-
чение времени в зависимости от количества 
внесенного железа и его формы происхо-

дит изменение содержания свинца, кадмия 
и мышьяка в надземной части растения. 

Достоверно установлено, что по 
сравнению с контролем содержание 
свинца к 7 дню снижается под воздей-
ствием наночастиц железа Fe0 до 61 % 
(С(Fe0) = 1·10–4 г/л) р > 0,99. Снижение ко-
личества свинца до 76 % при доверитель-
ной вероятности 0,99 наблюдается в опыте 
с добавлением 0,001 г/л железа в виде нано-
частиц магнетита (КБП = 0,05 ± 0,002). Вве-
дение ионных форм железа снижает содер-
жание свинца от 61 % (1·10–4 г/л Fe3+) до 85 % 
(при 0,001 г/л Fe2+) при р > 0,99 (рисунок).

а б

                                 в                                                                             г
Содержание мышьяка, кадмия и свинца (мкг/г) в надземной части сухого растения 

Triticum vulgare Vill на 7, 14 и 21 сутки в зависимости 
от различного количества внесенных форм железа (г/л): 

а – 0,1; б – 0,01; в – 0,001; г – 0,0001

К 14 дню разница в количестве поглощен-
ного свинца между растениями во всех опыт-
ных образцах уменьшается. Так, наименьшее 
содержание свинца при доверительной веро-
ятности 0,91 наблюдается к 14 дню при кон-
центрации наночастиц магнетита 1·10–3 г/л 
(0,04 ± 0,01 мкг/г), КБП при этом составляет 
0,06 ± 0,002, что на 50 % ниже, чем в контроле. 
Образцы растений, выращенных при добавле-

нии наноформы железа С(Fe0) = 1·10–4 г/л, со-
держат свинец в количестве 0,05 ± 0,02 мкг/г 
сухого растения, что значительно ниже, чем 
в контроле (0,08 ± 0,02 мкг/г), однако дове-
рительная вероятность данного опыта со-
ставляет всего 77 % (p > 0,77). Тем не менее 
снижение содержания свинца скорее всего, 
связано с большей проникающей способно-
стью наноформ железа.
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Очень часто сельскохозяйственные 
культуры высаживают на обедненных пита-
тельными веществами почвах с достаточно 
высоким уровнем загрязнения. Поэтому 21 
день эксперимента, характеризующийся не-
достатком питательных элементов, имити-
рует реальные неблагоприятные условия.

Так, в условиях нехватки питательных 
элементов на 21 день добавление ионных 
форм железа приводит к увеличению ко-
личества свинца в 2 (при концентрации 
Fe2+ и Fe3+ 0,001 г/л) – 2,7 раза (1·10–4 г/л 
Fe2+) по сравнению с контролем (p > 0,95). 
При этом в опытных образцах с добавле-
нием наноформ железа содержание свинца 
продолжает снижаться до 45 % (1·10–4 г/л 
Fe0 (p > 0,95) и Fe3O4 (p > 0,94)). Этот факт 
можно объяснить, тем, что растения погло-
щают железо в виде Fe2+ и Fe3+. Легкая до-
ступность этих элементов, приводит к изме-
нению морфологии корней, ингибированию 
роста корневых волосков, что способствует 
в условиях отсутствия нужного элемента, 
поглощению других элементов [4]. 

В течение времени в растениях Triticum 
vulgare Vill происходит изменение содер-
жания кадмия при добавлении различных 
форм железа. К 7 дню содержание кадмия 
при добавлении всех форм железа приво-
дит к снижению этого элемента в расте-
ниях. На 14 день содержание кадмия под 
действием наноформ и ионных форм же-
леза находится примерно на одном уровне 
с контрольным опытом. 

К 21 дню добавление ионных форм же-
леза приводит к увеличению содержания 
кадмия в 1,75 раза при С(Fe2+) = 0,001 г/л 
(0,07 ± 0,018 мкг/г сухого растения, 
р > 0,85) и 1,5 раза при С(Fe3+) = 0,0001 г/л 
(0,06 ± 0,015 мкг/г сухого растения 
при р > 0,73) по сравнению с содержа-
нием кадмия в контрольных образцах 
(0,04 ± 0,01 мкг/г). Скорее всего, избыток 
возникает вследствие антагонистических 
взаимодействий с железом и в условиях 
нехватки питательных элементов. Зато со-
держание кадмия к 21 дню под действием 
наноформ железа становится ниже на 25 % 
при доверительной вероятности в 58 и 56 % 
при С(Fe0) = 0,01 г/л и С(Fe3O4) = 1·10–4 г/л 

соответственно, по сравнению с контро-
лем. Таким образом, небольшой процент 
доверительной вероятности полученных 
данных не позволяет достоверно устано-
вить влияние различных форм железа и их 
концентраций на поглощение ионов кадмия 
растениями Triticum vulgare Vill. 

Мышьяк является высокоопасным хи-
мическим элементом и способен оказывать 
токсическое действие на растения, живот-
ных и человека. Анализ данных показывает, 

что на 7 день количество мышьяка в побегах 
максимально во всех образцах и колеблется 
от 0,03 до 0,004 мкг/г сухого растения. К 14 
происходит снижение до 0,01 мкг/г во всех 
исследуемых образцах. В условиях нехват-
ки питательных элементов на 21 день про-
исходит увеличение содержания мышьяка 
в два раза по сравнению с контролем под 
действием всех форм железа (р > 0,92) за ис-
ключением действия магнетита (0,001 г/л), 
при котором уровень мышьяка находится 
на одном уровне с контролем и составляет 
0,01 ± 0,003 мкг/г. 

Таким образом, растение Triticum 
vulgare Vill чувствительно к изменению со-
держания в среде железа и реагирует на это 
изменением состава токсичных элементов. 
Проникновение железа зависит от его кон-
центрации и формы, что и определяет до-
ступ в корневую систему растения. Избы-
ток токсичных элементов может возникнуть 
вследствие синергетических, антагонисти-
ческих взаимодействий с железом и в ус-
ловиях нехватки питательных элементов. 
При добавлении различных концентраций 
железа и его форм происходит снижение со-
держания свинца, кадмия; количество мы-
шьяка практически не меняется.

Работа выполнена в рамках Государ-
ственного задания Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации на 
проведение научно-исследовательских ра-
бот (шифр заявки № 342).
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