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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивность развития нанотехнологий спо‑
собствует увеличению потребления наночастиц 
серебра (AgNPs) в различных сферах жизни че‑
ловека и в последующем поступлении с отходами 
в окружающую среду [1]. Наночастицы серебра 
содержатся в таких потребительских товарах, как 
одежда, обувь, средства личной гигиены, космети‑
ка и др. [2]. Наночастицы серебра часто применя‑
ют в сельском хозяйстве поскольку входят в состав 
удобрений и нанопестицидов [3–5]. Прямой кон‑
такт AgNPs с корнями растений может привести 
к их поглощению и транспортировке к наземным 
органам растения: побегам, стеблям и листьям [6]. 
Растения, растущие на почвах, содержащих от 8 
до 126 мг серебра/кг [7, 8], способны накапливать 
данный элемент в корневой системе и побегах [9].

Во многих исследованиях показано, что экоток‑
сичность серебра проявляется в ингибировании 
почвенных бактерий [11–13] и снижении числен‑
ности животных [13], а также уменьшении длины 

корней и побегов растений [14–17], ингибирова‑
нии активности почвенных ферментов [12, 18–20]. 
В большинстве исследований дана оценка экоток‑
сичности AgNPs в зависимости от их концентра‑
ции. Публикации, посвященные изменению фи‑
тотоксических показателей почв в зависимости 
от срока загрязнения, в литературе не встречаются.

Было актуальным установить закономерности 
изменения состояния показателей фитотоксично‑
сти почвы в зависимости от времени от момента 
загрязнения AgNPs почвы (3, 10, 30, 90 и 180 сут). 
Цель работы – исследование динамики показате‑
лей фитотоксичности чернозема обыкновенного 
при его загрязнении наночастицами серебра.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования были выбра‑
ны черноземы обыкновенные – Haplic Chernozems 
Calcic [21]. Черноземы обыкновенные играют 
огромную роль в производстве сельскохозяйствен‑
ной продукции, и снижение их плодородия в ре‑
зультате загрязнения крайне нежелательно. Об‑
разцы почвы для модельных лабораторных иссле‑
дований были отобраны из поверхностного слоя 
(Апах – слой 0–20 см) почвы на пашне опытного 
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Изучили динамику показателей фитотоксичности (всхожести и длины корней редиса) чернозе‑
ма обыкновенного при загрязнении наночастицами серебра. В лабораторных условиях чернозем 
обыкновенный загрязняли наночастицами серебра (1, 10 и 100 мг/кг) в течение 3, 10, 30, 90 и 180 
сут. Установлено, что чем больше было внесено наночастиц серебра в почву, тем сильнее было 
снижение всхожести и длины корней редиса. Восстановления всхожести и длины корней редиса 
с увеличением срока от момента загрязнения не происходило. В настоящем исследовании мак‑
симальный токсичный срок от момента загрязнения для каждого показателя был выявлен по его 
чувствительности к наночастицам серебра и информативности. Максимальная токсичность на‑
ночастиц серебра по отношению к длине корней и всхожести редиса отмечена на 10‑е и 30‑е сут 
соответственно. Результаты можно использовать при оценке фитотоксичности почв, загрязнен‑
ных наночастицами серебра.
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участка Ботанического сада Южного федерально‑
го университета, (г. Ростов-на-Дону, Россия), ко‑
ординаты 47°14'17.54ʺ с. ш., 39°38'33.22ʺ в. д. Почва 
имеет тяжелосуглинистый гранулометрический со‑
став, содержание гумуса, равное 4.4%, и нейтраль‑
ную реакцию среды (рН 7.8 ед.). В данном иссле‑
довании рН определяли в водной вытяжке (почва : 
вода = 1 : 2.5). В инкубационные сосуды заклады‑
вали почву после просеивания через сито с диа‑
метром отверстий от 3 до 5 мм. Наночастицы Ag 
вносили в виде сухого порошка. Порошок наноча‑
стиц серебра добавляли к небольшому количеству 
почвы и тщательно растирали, а потом соединя‑
ли с базовой массой образца. В пластиковые кон‑
тейнеры объемом 500 мл в 3‑кратной повторности 
вносили по 300 г почвы с наночастицами Ag.

В исследовании были использованы наночасти‑
цы серебра (AgNPs) (CAS7440-22-4) производства 
Alfa Aesar by Thermo Fisher Scientific (Германия) 
размером 10 нм в виде порошка, форма частиц – 
сферическая. Химическая чистота AgNPs составля‑
ла ≈99.99%. Данные характеристики AgNPs заявле‑
ны производителем.

Моделирование загрязнения AgNPs чернозема 
обыкновенного происходило в лабораторных ус‑
ловиях. Согласно литературным данным, серебро 
достаточно часто поступает в окружающую среду 
именно в форме наночастиц [22], а его содержание 
в почвах составляет от 0.01 до 126 мг/кг [8]. Размер 
частиц AgNPs, поступающих в окружающую среду, 
чаще всего составляет 10–20 нм [23]. В настоящем 
исследовании использовали поверхностный слой 
почвы (0–20 см) для оценки влияния наночастиц 
серебра на фитотоксические показатели чернозема 
обыкновенного. Серебро аккумулируется именно 
в этом слое. На основе фоновых концентраций се‑
ребра были рассчитаны дозы AgNPs, которыми за‑
грязняли почву (1, 10 и 100 мг/кг).

Фоновое содержание серебра в черноземе 
обыкновенном составляет 0.1 мг/кг, его диагно‑
стировали методом масс-спектрометрии индук‑
тивно связанной плазмы (ИСП-МС), на приборах 
ELAN-DRC-e или Agilent 7700×ФГУП во Всерос‑
сийском научно-исследовательском геологическом 
институте им. А.П. Карпинского.

Почву инкубировали в вегетационных сосудах 
в 3‑кратной повторности в климатической каме‑
ре KBW Binder в течение 30 сут. Ранее, для сере‑
бра именно на этом сроке показана самая высокая 
токсичность [24]. Масса почвы в каждом сосуде со‑
ставляла 300 г. В климатической камере были соз‑
даны благоприятные условия для роста и развития 
растений: влажность 25–30%, температура 24–
25 °C, смена освещения (день/ночь). В качестве 
тест-объекта для оценки фитотоксичности был вы‑
бран редис (Raphanus sativus L. var. radicula), сорт 

“18 дней”, поскольку семена этого растения име‑
ют небольшой запас питательных веществ и чув‑
ствительны к внешним воздействиям, в частности, 
к загрязнению тяжелыми металлами и нефтепро‑
дуктами, применению ремедиантов для повышения 
скорости биологических процессов и пр. [25–27]. 
Из каждого сосуда с черноземом обыкновенным, 
загрязненным различным количеством AgNPs от‑
бирали по 40 г почвы в трехкратной повторности. 
Далее полученную навеску почвы помещали в чаш‑
ки Петри, увлажняли до 60% ПВ и тщательно пе‑
ремешивали до однородной консистенции. После 
этого высаживали в каждую чашку Петри по 20 се‑
мян редиса. Чашки Петри помещали в климатиче‑
скую камеру KBW 240 (Binder) на 7 сут. В климати‑
ческой камере были созданы оптимальные условия 
при контроле освещенности, влажности и темпе‑
ратуры. Фитотестирование основывалось на срав‑
нении показателей всхожести (шт.) и длины корней 
(мм) в опытных вариантах по сравнению с контро‑
лем [28]. Всхожесть и длина корней – это наиболее 
информативные показатели из широкого спектра 
показателей прорастания семян и интенсивности 
начального роста растений [29].

Чувствительность определяли по тому, как про‑
исходило снижение всхожести и длины корней ре‑
диса в почве с наночастицами серебра относитель‑
но незагрязненной почвы (контроля). Снижение 
показателя более чем на 50% относительно кон‑
троля определяет высокую чувствительность, от 50 
до 75% – среднюю, от 75 до 100% – низкую. Ин‑
формативность оценивали по величине коэффи‑
циента корреляции (r) между показателем и кон‑
центраций серебра в почве. Если r варьировал 
от –0.70 до –1.0, то информативность была высо‑
кой, от –0.70 до –0.40 – средней, <–0.40 – низкой.

Для проверки полученных данных на достовер‑
ность был проведен дисперсионный анализ с по‑
следующим определением наименьшей существен‑
ной разницы (НСР05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На 90‑е сут после внесения наночастиц сере‑
бра 1 мг/кг в чернозем обыкновенный наблюдали 
снижение всхожести редиса до 75% по сравнению 
со всхожестью в незагрязненной почве (табл. 1).

Доза наночастиц 10  мг/кг вызвала снижение 
всхожести на 3-, 10-, 30-, 90- и 180‑е сут до 81, 
87, 70, 64 и 73% относительно контроля соответ‑
ственно. Доза наночастиц серебра 100 мг/кг вы‑
звала уменьшение всхожести редиса до 53, 71, 42, 
55 и 71% соответственно по сравнению с незагряз‑
ненной почвой.

Увеличение дозы наночастиц серебра в поч‑
ве уменьшало всхожесть и длину корней редиса. 
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Это согласовалась с увеличением показателей фи‑
тотоксичности при росте количества внесенных 
в почву наночастиц серебра, которое было пока‑
зано в работе [30]. Ранее был отмечен дозозависи‑
мый ингибирующий эффект наночастиц серебра 
на прорастание семян риса и последующий рост 
и развитие проростков [19], на морфометрические 
показатели пшеницы [31], на всхожесть и длину 
корней редиса [14]. Очевидного восстановления 
всхожести и длины корней редиса с увеличением 
срока от момента загрязнения не происходило. Как 
было установлено ранее, на 90‑е сут после внесе‑
ния в почву нитрата серебра наблюдали восстанов‑
ление показателей проросших семян и интенсив‑
ности начального роста редиса [24].

Максимальная токсичность наночастиц сере‑
бра по отношению к длине корней редиса отмече‑
на на 10‑е сут. Этот факт подтверждается высокой 
чувствительностью к загрязнению наночастицами 
серебра (снижение показателя до 80% от контроля) 
и высоким коэффициентом корреляции (r = –1.00) 
на данном сроке. Максимальная токсичность на‑
ночастиц серебра по отношению к всхожести ре‑
диса отмечена на 30‑е сут, что подтверждено сни‑
жением показателя до 69% от контроля и высоким 
коэффициентом корреляции (r = –0.92).

Ранее были получены схожие результаты наи‑
большей экотоксичности наносеребра на 10-  
и 30‑е сут после загрязнения [24]. Наночастицы 
многих металлов (Ag, Au, CeO2, CuO, Fe2O3, Fe3O4, 
TiO2, ZnO и др.) негативно влияют на фотосинте‑
тический аппарат растений, что влечет изменение 
морфометрических показателей [32, 33]. В исследо‑
вании [34] было установлено, что наночастицы Ag 

влияли на заболеваемость хлорозом листьев ряски 
(Lemna minor) и активность ферментов. На течение 
хлороза влиял период загрязнения наночастицами: 
именно через 14 сут установлено увеличение хло‑
роза у растений, подвергшихся воздействию нано‑
частицами Ag, и количества пораженных растений 
по сравнению с 7‑ми сут. Наночастицы Ag индуци‑
ровали окислительный стресс в клетках, что при‑
водило к ингибированию ферментативной актив‑
ности как механизма самозащиты. Оценена фото‑
химическая эффективность фотосистемы листьев 
фасоли бобовой (Vicia faba) при воздействии на‑
ночастиц серебра (AgNP) диаметром 20, 51 и 73 нм 
[35]. Наночастицы Ag влияли на устьичную прово‑
димость и ассимиляцию CO2. Кроме того, AgNP 
индуцировали перепроизводство активных фформ 
кислорода (АФК) в листьях фасоли.

AgNP могут отрицательно влиять на процесс 
фотосинтеза при накоплении в листьях, поскольку 
было обнаружено незначительное высвобождение 
Ag+ из наночастиц. Влияние наночастиц Ag разме‑
ром 18 нм на фотосинтетический аппарат водорос‑
ли (Chlorella vulgaris Beijer) и растений овса (Avena 
sativa L.) также было установлено [36]. Величина 
ЕС50 для овса по морфометрическим показателям 
(энергии прорастания, массы корней и пророст‑
ков) варьировала от 7 до 20 мг Ag+/л соответствен‑
но. При этом нааиболее чувствительным показате‑
лем к действию наночастиц Ag и его ионов (Ag+) 
была оптическая плотность суспензии водоросли, 
а самым чувствительным органом овса к воздей‑
ствию наночастиц Ag – корневая система.

Таблица 1. Динамика фитотоксических свойств чернозема обыкновенного при загрязнении наночастицами 
серебра на примере тесе-культуры редиса, % от контроля

Срок экспозиции, 
сут

Содержание Ag в почве, мг/кг
контроль без загрязнения 1.0 10 100 НСР05

Всхожесть редиса
3 100 92 81 53 9
10 100 92 87 71 9
30 100 93 70 42 10
90 100 75 64 55 8
180 100 92 73 71 9
НСР05 12 11 13

Длина корней редиса
3 100 75 63 31 10
10 100 97 95 48 9
30 100 91 85 81 9
90 100 81 78 63 11
180 100 99 87 75 9
НСР05 10 12 13
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что чем больше 
была концентрация наночастиц серебра в почве, 
тем сильнее уменьшались всхожесть семян и дли‑
на корней тест-культуры редиса. Выявлено, что 
восстановления всхожести и длины корней реди‑
са с увеличением срока от момента загрязнения 
не происходило. Максимальная токсичность на‑
ночастиц серебра по отношению к длине корней 
редиса отмечена на 10‑е сут после загрязнения. 
Этот факт подтверждался высокой чувствительно‑
стью к загрязнению наночастицами серебра (сни‑
жение показателя до 80% от контроля) и высоким 
коэффициентом корреляции (r = –1.00) на данном 
сроке. Максимальная токсичность наночастиц се‑
ребра по отношению к всхожести редиса отмечена 
на 30‑е сут, что подтверждалось высокой чувстви‑
тельностью к загрязнению наночастицами серебра 
(снижение показателя до 69% от контроля) и вы‑
соким коэффициентом корреляции (r = –0.92). 
Результаты исследования возможно использовать 
при оценке фитотоксичности почв, загрязненных 
наночастицами серебра.
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The dynamics of phytotoxicity indicators (germination and length of radish roots) of ordinary chernozem 
when contaminated with silver nanoparticles was studied. In laboratory conditions, ordinary chernozem 
was contaminated with silver nanoparticles (1, 10 and 100 mg/kg) for 3, 10, 30, 90 and 180 days. It 
was found that the more silver nanoparticles were introduced into the soil, the greater the decrease in 
germination and length of radish roots. There was no restoration of germination and length of radish 
roots with an increase in the period from the moment of contamination. In this study, the maximum 
toxic period from the moment of contamination for each indicator was identified by its sensitivity to silver 
nanoparticles and informativeness. The maximum toxicity of silver nanoparticles in relation to the root 
length and germination of radishes was noted on the 10th and 30th days, respectively. The results can be 
used to assess the phytotoxicity of soils contaminated with silver nanoparticles.
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