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Аннотация: Цель работы – определение влияния концентрации промыш-
ленных наночастиц ZnO на корнеобразование пшеницы. Показано, что добав-
ление наночастиц ZnO со средним размером 40 нм в среду прорастания семян 
пшеницы приводит к изменению биометрических параметров проростков. Ус-
тановлено, что при концентрации наночастиц 10 мг/л корнеобразование пше-
ницы стимулируется: длина 3-суточного проростка увеличивается на 20 %, но 
при концентрации 10 000 мг/л длина корня уменьшается на 20 % по сравнению 
с контролем. 
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Введение 
Благодаря малому размеру и повышенной реакционной способности нано-

частиц можно решить самые разные задачи сельского хозяйства, медицины и 
биотехнологий. Например, наночастицы ZnO могут повысить урожайность ты-
сячелистника и защитить от червей [1], повысить активность клеток горчицы и 
улучшить их антиоксидантную способность [2], способствовать росту растений 
[3]. C другой стороны, есть данные о токсичности наночастиц ZnO по отноше-
нию к рачкам [4], водорослям [5] и рыбкам [6]. Разнообразие используемых ме-
тодик, условий и самих наночастиц, использованных для исследований, не по-
зволяет сделать комплексный анализ и прогнозировать влияние концентрации 
наночастиц на растительные объекты.  

Целью работы являлось определение влияния концентрации промышлен-
ных наночастиц ZnO на корнеобразование пшеницы. 

Экспериментальная часть 
В эксперименте использовались частицы ZnO со средним размером 40 нм 

производства NanoAmor (США). Была приготовлена суспензия с концентраци-
ей наночастиц ZnO 10 000 мг/л (весы ALC-110d4, Acculab, США, точность 
±0,0001 г) в пластиковом стаканчике емкостью 60 мл на дистиллированной во-
де. Закрытые емкости помещали в ультразвуковую ванну ODA-LQ40 (ОДА 
Сервис, Россия, 1 л, мощность 120 Вт) на 15 минут для обработки. Далее мето-
дом последовательного разбавления готовили суспензии с концентрацией 1000, 
100, 10 и 1 мг/л. 

Затем 20 семян пшеницы сорта «Тризо» (ИП Орищенко, Томский район, 
Россия, урожай 2020 г.) равномерно распределяли на фильтровальной бумаге, 
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выложенной на дно стеклянной чашки Петри (рис. 1). На семена аккуратно вы-
ливали 7 мл свежеприготовленной суспензии наночастиц или контроля (дис-
тиллированная вода). Закрытые чашки, завернутые в полиэтиленовые пакеты, 
выдерживали 72 часа при 25±0,5 С. Через три дня доставали проросшие и не-
проросшие семена и помещали их на черный фон для морфометрии корней 
(рис. 2), проводимой путем обработки изображений с помощью программы 
ImageJ: измеряли длину корней проросших семян и рассчитывали среднюю 
длину (L, см). Всхожесть определяли как отношение числа проросших семян к 
числу засеянных (G, %). 

 
 

Рис. 1. Замоченные семена в чашках Петри Рис. 2. Проросшие семена, выложенные  
для морфометрии через 3 дня 

Пророщенные семена помещали на верхнее перфорированное дно пласти-
кового стакана с двойным дном, в который залили 150 мл дистиллированной 
воды. Стаканы закрыли крышками и поставили на подоконник для естествен-
ного освещения (рис. 3). Позже крышку заменили длинным стаканом без 
крышки, чтобы побеги свободно росли вверх. Через 2 дня проростки поместили 
на черный фон для измерения длины корней и побегов (рис. 4), на основе кото-
рого рассчитывали корневой индекс (RI, уд. ед) как отношение средней длины 
корней к средней длине побегов. 

 
 

Рис. 3. Выращивание проростков  
в гидропонных стаканах 

Рис. 4. Корни и побеги, выложенные  
для морфометрии через 7 дней 
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Результаты 
Проведенные эксперименты позволили установить некоторые закономер-

ности. Показано, что добавление в среду на стадии замачивания семян наноча-
стиц ZnO в концентрации 1 мг/л не оказывает влияния на длину корня пророст-
ка, но при увеличении концентрации до 10 мг/л корнеобразование несколько 
стимулируется: величина L увеличивается на 19 % (рис. 5). Дальнейшее увели-
чение концентрации приводит опять к уменьшению длины корня. А при кон-
центрации 10 000 мг/л длина корня была меньше контроля на 24 %. В целом, 
при увеличении концентрации частиц от 10 до 10 000 мг/л длина корня умень-
шилась на 28 % (рис. 5).  

В отношении показателя всхожести нужно отметить, что при концентра-
ции частиц 10 мг/л величина G была 65 % по сравнению с 70 % в контроле. При 
концентрации 100 мг/л всхожесть увеличилась до 90 %, а при увеличении кон-
центрации опять уменьшилась (рис. 5). 

  

Рис. 5. Влияние концентрации наночастиц ZnO на среднюю длину (L, см) и всхожесть 
(G, %) 3-суточных проростков. Однократный эксперимент 

Индекс корней показывает реакцию растения на дополнительные вещества 
в окружающей среде: чем выше индекс корней, тем больше корней образуется 
по отношению к массе почвы. Эксперимент показал, что семена пшеницы, об-
работанные 10 и 100 мг/л, лучше развивались в направлении доминирования 
корней (рис. 6). 

  

Рис. 6. Влияние концентрации наночастиц ZnO на корневой индекс (RI, уд. ед.)  
7-суточных проростков. Однократный эксперимент 
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Заключение 
Результаты проведенных исследований показали, что добавление наноча-

стиц ZnO со средним размером 40 нм в среду прорастания семян пшеницы при-
водит к изменению биометрических параметров проростков. Установлено, что 
при концентрации наночастиц 10 мг/л корнеобразование пшеницы стимулиру-
ется: длина 3-суточного проростка увеличивается на 20 %, но при концентра-
ции 10 000 мг/л длина корня уменьшается на 20 % по сравнению с контролем. 
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