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Введение 
Поведение наночастиц оксида железа в окружающей среде вызыва-

ет большой интерес ученых, потому что они имеют большие перспекти-
вы применения в сельском хозяйстве и растениеводстве [1]. В результа-
те большого спроса происходит рост производства наночастиц, и как 
следствие, увеличение числа источников выделения наночастиц в окру-
жающую среду [2]. Несмотря на то, что сами оксиды железа повсемест-
но распространены в природе и входят в состав почв, отложений и ми-
нералов [3-4], в наноразмерной форме оксиды железа обладают благо-
даря развитой поверхности имеют высокую скорость растворения [5] и 
могут вызывать как положительное [6] так и отрицательное [7] воздей-
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ствие на растения. Поэтому изучение биологических свойств наноча-
стиц оксида железа по отношению к растениям актуально.  

Для определения фитотоксичности в эксперименте наночастицы 
традиционно добавляют в водную среду, в которой частицы склонны к 
агрегации [8], благодаря чему в тест-среде частицы образуют крупные 
агрегаты, что сильно влияет на биологические свойства тест-объекта. 
При этом агрегация зависит от многих факторов, включая рН раствора, 
ионную силу, присутствие органического вещества и внешнего воздей-
ствия [9-10]. Не смотря на то, что есть данные о влиянии абиотических 
факторов на агрегацию, в настоящий момент в литературе отсутствуют 
данные о влиянии предварительной ультразвуковой (УЗ) обработки на 
биологические свойства наночастиц. Поэтому целью данной работы яв-
лялось определение влияние УЗ обработки суспензий наночастиц окси-
да железа на морфометрические свойства проростков пшеницы. 

Экспериментальная часть 
В качестве объектов исследования выбраны нанопорошки оксида 

железа (α-Fe2O3) со средним размером 600 (ТУ 6-09-5346-87) и 80 нм 
(Передовые порошковые технологии, Россия) и наночастицы γ- Fe2O3 с 
размерами 18 и 38 нм (Nanografi, Турция). Согласно данным производи-
теля среднеарифметический размер частиц составляет 600, 80, 38 и 18 
нм, и образцы были обозначены в работе, соответственно, Fe2O3-600, 
Fe2O3-80, Fe2O3-38 и Fe2O3-18.  

В эксперименте готовили суспензии на основе дистиллированной 
воды (рН=6,8) с концентрацией железа 100 мг/л без и с последующей 
обработкой в УЗ ванне в течение 30 мин (40 Вт, 40 кГц). Для исследова-
ния биологических свойств оценивали длину проросшего корня зерна 
пшеницы сорта «Ирень» урожая 2017 г. (Томская область). На дно стек-
лянной чашки Петри помещали фильтровальную бумагу, смоченную 7 
мл суспензии, сверху равноудаленно размещали 25 семян. Закрытые 
чашки Петри выдерживали при 25ºС в течение 48 ч. После чего фото-
графировали все вынутые из чашки семена на темном фоне. Длину кор-
ней проросших семян измеряли линейкой. По полученным данным 
определяли всхожесть как долю взошедших семян в %. Затем проростки 
культивировали при искусственном освещении 5 дней при 25±2ºС. По-
сле этого измеряли длину стебля побега, сырую и высушенную при 
40±2ºС в течение 24 ч биомассы. Отношение суховоздушной массы 
корня к массе побега определяли как корневой индекс. Исследования 
проводили в двух повторностях.  

Результаты и их обсуждение 
Согласно полученным результатам, влияние на морфометрические 

показатели проростков зависит на обработки суспензии УЗ. 
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Установлено, что стимулирующее действие наночастиц на прорас-
тание семян не зависит от УЗ обработки: длина корня проростка увели-
чивается в рамках ошибки эксперимента (на 1,45... 1,78 см, рис.1). Од-
новременно видно, что с увеличением размера частиц длина корня уве-
личивается. Например, в ряду частиц с размером 18...38...80...600 нм 
средняя длина корня составляет 1,45..1,63...1,30..1,71 см (рис.1).  

По полученным данным можно сделать вывод о том, что УЗ обра-
ботка суспензии способствует увеличению длины стебля. Например, с 
увелечением размера частиц от 18 до 600 нм длина стебля увеличивает-
ся от 9,46 до 11,07 см, что на 6-19% больше по сравнению с контролем 
(8,93 см, рис.2). Без УЗ обработки с уменьшением размера наночастиц 
средняя длина стебля уменьшается с 10,38 (самое длинная 38нм) до 
8,71(короткая длина 600нм) см. 

Показано, что УЗ обработка неоднозначно влияет на всхожесть ча-
стиц с размером менее 38 нм: обработка уменьшает или не влияет на 
всхожесть. Хотя, для частиц с размером 80...600 нм обработка приводит 
к уменьшению всхожести: например, для частиц Fe2O3-80 после УЗ об-
работки всхожесть составляет 85% по сравнению с 95% без УЗ (рис.3). 
Также видно, что в суспензиях без УЗ с увеличением размера частиц от 
38 до 600 нм всхожесть семян – уменьшается от 85 до 80%. В суспензи-
ях после УЗ обработки такая же зависимость, исключаяя наночастицы с 
размером 80 нм (рис.3).  

 

  
Рис. 1. Влияние концентрации нано-

частиц Fe2O3 на длину корня. 
Рис. 2. Влияние концентрации  
наночастиц Fe2O3 на среднюю  

длину стебля. 
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Рис. 1. Влияние концентрации нано-

частиц Fe2O3 на длину корня. 
Рис. 2. Влияние концентрации  
наночастиц Fe2O3 на среднюю  

длину стебля. 
В то же время видно, что наночастицы в выбранных условиях не 

оказывают большого влияния на адаптационные свойства растений, ко-
торые отражает рассчитанный корневой индекс. Относительно влияния 
УЗ обработки можно сказать, что после обработки корневой индекс ме-
няется неоднозначно. Например, в суспензии Fe2O3-18 и Fe2O3-600 кор-
невой индекс составляет 1,06, а для остальных частиц – 1,24 (рис.4).  

Заключение 
Таким образом, на примере наночастиц оксида железа (Fe2O3) со 

средним размером частиц 18…600 нм и семян пшеницы показано, что 
предварительная ультразвуковая обработка водных суспензий наноча-
стиц с концентрацией 100 мг/л в течение 30 минут при мощности ис-
точника в 40 Вт оказывает слабое стимулирующее воздействие на рост 
корней, длину стебля, всхожесть и корневой индекс. Однако, примене-
ние УЗ обработки суспензий позволило установить, что при уменьше-
нии размера наночастиц значительно увеличивается всхожесть семян, 
уменьшается средняя длина корня проростка и не меняются длина стеб-
ля побега и корневой индекс. Полученные данные являются актуальны-
ми для разработки методик определения фитотоксичности наночастиц.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ГРАВИРАЗВЕДКИ  
ДЛЯ ПАРЫ ТЕЛ С ИЗБЫТОЧНОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 

При разведке месторождений полезных ископаемых, мониторинге 
разрабатываемых месторождений, а также для практических задач ин-
женерной геологии актуальна обратная задача качественной и количе-


