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Представлены результаты исследования влияния наночастиц железа на развитие сеянцев сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и дуба черешчатого (Quercus robur L.), произрастающих в зоне Южного 

Приуралья. Установлено, что морфобиологическая реакция сеянцев на действие наночастиц Fe имеет ви-

довую специфичность. У сеянцев сосны присутствие наночастиц Fe в концентрациях 100 ммоль/л оказало 

токсическое воздействие на рост сеянцев сосны обыкновенной. Концентрация наночастиц Fe 25 и 

6.25 ммоль/л оказывала стимулирующее действие на рост сеянцев сосны. При содержании наночастиц 

25 ммоль/л увеличение длины главного корня на 22.5 мм (23.1%). Количество придаточных корней в 

опытной группе, по сравнению с контрольной, увеличилось на 1.5%, длина придаточных корней – на 

10.8 мм (14.4%). Установлено, что сеянцы дуба более устойчивы к токсическому воздействие наноформ 

железа. Морфометрические показатели сеянцев дуба в опытной группе, также как и при концентрации 

100 ммоль/л, отличались от таковых в контрольной группе незначительно, в пределах 1%. 

Ключевые слова: растениеводство, Pinus sylvestris, Quercus robur, наночастицы железа, морфометри-

ческие показатели. 

 

Введение. Наночастицы за последние не-

сколько десятилетий получили широкое рас-

пространение благодаря своим уникальным 

электронным, оптическим, механическим, маг-

нитным и химическим свойствам. Спектр их 

применения достаточно широк: медицина, фар-

мацевтика, косметическое производство, элек-

троника, строительство, ювелирное дело и  

фотография. В настоящее время в свободной 

продаже можно найти огромное множество 

продуктов с содержанием наноматериалов, их 

количество растет день ото дня. Нанотехноло-

гии и наноматериалы прочно входят в совре-

менное производство, в том числе и сельскохо-

зяйственное.  

Наночастицы металлов находят все боль-

шее применение в растениеводстве (сельском и 

лесном хозяйстве) в качестве удобрений, пести- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

цидов и стимуляторов, а также датчиков для 

мониторинга качества почвы и здоровья расте-

ний [1–5]. В связи с этим большой интерес 

представляет изучение наночастиц влияния на 

различные виды растений.  

Источником поступления наночастиц яв-

ляется не только антропогенная деятельность, 

но и ряд естественных процессов. Наночастицы 

можно обнаружить в вулканическом пепле, на 

месте лесных пожаров, в виде аэрозолей мор-

ской соли, и в качестве оксидов железа или дру-

гих металлов в почвах, реках и океанах [6–8]. 

Многие виды адаптировались к присутствию 

данной формы металлов в среде. Адаптацион-

ные возможности определяются генетически, 

что обусловливает видовые особенности дейст-

вия наночастиц на организмы растений и жи-

вотных [9–11].  
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Влияние нанопорошков на рост и развитие 

древесных растений изучено фрагментарно, что 

связано с продолжительным периодом развития 

(сто и более лет) и невозможностью постановки 

эксперимента в условиях in vitro. Большинство 

исследователей отмечают в своих работах, что 

наночастицы Fe способны аккумулироваться  

в клетках растений и взаимодействовать с  

внутриклеточными белками и полисахаридами 

клеточной стенки. Индуцируя образование ио-

нов, наночастицы данного металла способству-

ют образованию свободных радикалов или ак-

тивных форм кислорода. Они служат «системой 

доставки» ионов. Кроме того, они способны 

формировать комплексы с нуклеиновыми ки-

слотами и тем самым оказывать влияние на 

синтез веществ в клетке [2, 3, 6–8]. 

В ряде зарубежных работ отмечено поло-

жительное влияние наночастиц металлов на рас-

тения, которое проявляется в стимулировании 

прорастания семян, роста растений, повышении 

массы их вегетативных органов, плодов и семян, 

а также увеличении их количества и химическо-

го состава [12–15]. В то же время высокие дозы 

наночастиц способны оказать токсичное дейст-

вие и подавить прорастание семян, рост побегов 

и корней [11, 12, 16, 17]. Некоторые авторы счи-

тают, что наночастицы токсичны при поглоще-

нии растениями, но оказывают положительное 

влияние, когда просто присутствуют в окру-

жающей среде [18–19]. В связи с этим актуально 

изучение влияния разных концентраций наноча-

стиц на рост и развитие растений. 

Цель работы – исследовать влияние нано-

частиц Fe на рост и развитие сеянцев сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и дуба че-

решчатого (Quercus robur L.), произрастающих 

в лесостепной зоне Южного Приуралья. 

 

Объекты и методы исследований. Ис-

следования проводили в 2020 г. на базе ФГБНУ 

«Федеральный научный центр биологических 

систем и агротехнологий РАН» (г. Оренбург). 

Объектом исследования являлись сеянцы сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и дуба че-

решчатого (Quercus robur L.), собранных с мо-

дельных деревьев на контрольных участках на 

территории Тюльганского района Оренбург-

ской области.  

Культивирование сеянцев проводили с ис-

пользованием наночастиц Fe (80±15 нм) [20], 

которые представляли смесь окислов Fe
2+

  

и Fe
3+

. На первом этапе исследования навески 

нанопорошка Fe (100 ммоль/л каждого вещест-

ва) разводили дистиллированной водой (10 мл) 

и диспергировали путем обработки ультразву-

ком частотой 35 кГц в источнике ванного типа 

«Сапфир ТТЦ» 30 мин, после чего готовили 

трехкратные разведения.  

В качестве субстрата для проращивания 

использовали кварцевый песок, предварительно 

обработанный. Биотестирование проводили в 

соответствии с ГОСТ 15150 в лабораторных 

условиях. Эксперимент проводили по следую-

щей схеме: в контейнеры помещали предвари-

тельно подготовленный субстрат, после чего 

семена заглубляли и проводили орошение зара-

нее приготовленными суспензиями или раство-

рами. Орошение контрольных образцов прово-

дили дистиллированной водой. После чего кон-

тейнеры помещали в термостат с оптимальным 

режимом проращивания на срок 30 дней, при 

необходимости проводили увлажнение субстра-

та исследуемыми растворами. Диагностически-

ми признаками служили всхожесть семян, мор-

фометрические показатели сеянцев. 

Статистическую обработку результатов 

выполняли в программе Microsoft Excel 2007. 

Из каждой выборки исключали значения пара-

метров, выходящие за рамки ±3σ. Итоговые 

значения, представленные в таблице, являются 

средней арифметической величиной ± основная 

ошибка средней арифметической величины. 

Оценку существенности различий средних ве-

личин проводили с использованием t-критерия 

Стьюдента. 

 

Результаты и обсуждение. Анализ роста 

сеянцев сосны обыкновенной в среде с разным 

содержанием наночастиц Fe выявил значимые 

изменения морфометрических показателей по 

сравнению с контролем. Присутствие в среде 

наночастицы Fe в концентрации 100 ммоль/л 

угнетало всхожесть семян сосны обыкновенной, 

и практически не повлияло на всхожесть дуба 

черешчатого. Следует отметить, что дуб показал 

относительную индифферентность к действию 

высоких концентраций нанопорошка Fe (табл.).  

Максимальная опытная концентрация нано-

частиц Fe снижала длину побега и и корня сосны 

обыкновенной на 2.2 мм (6.4%) и 2.3 мм (3.1%) 

соответственно. При этом количество придато-

чных корней у сеянцев сосны обыкновенной в 

опытной группе по сравнению с контрольной 
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увеличилось на 7.7%. Морфометрические показа-

тели сеянцев дуба черешчатого в опытной и кон-

трольной группах отличались от таковых в кон-

трольной группе не более чем на 1%. 

Концентрация наночастиц Fe 25 ммоль/л 

оказывала стимулирующее действие на рост 

сеянцев сосны обыкновенной. Установлено 

увеличение длины главного корня на 22.5 мм 

(23.1%). Количество придаточных корней в 

опытной группе по сравнению с контрольной 

увеличилось на 1.5%, длина придаточных кор-

ней – на 10.8 мм (14.4%). Морфометрические 

показатели сеянцев дуба черешчатого в опыт-

ной группе, также как и при концентрации  

100 ммоль/л, отличались от таковых в кон-

трольной группе незначительно. 

Снижение концентрации наночастиц Fe 

до 6.25 ммоль/л ослабило стимулирующее 

действие на рост сеянцев сосны обыкновен-

ной. Общая длина корней снизилась на 

18.4 мм (8.9%), высота стволика – на 0.7 мм 

(2.0%). При этом по сравнению с контрольной 

группой сеянцы сосны обыкновенной отлича-

лись по длине главного корня на 2.9 мм 

(2.9%), количеству придаточных корней – на 

0.4 мм (1.9%), длине придаточных – на 12 мм 

(16,0%). При этом высота стволика в данной 

опытной группе снизилась по сравнению с 

контролем на 0.3 мм (0.8%). Морфометриче- 

 

ские показатели сеянцев дуба черешчатого в 

опытной группе, также как и при предыдущих 

концентрациях отличались от таковых в кон-

трольной группе незначительно. 

Наночастицы Fe в концентрации 

1.56 ммоль/л оказало разнонаправленное дейст-

вие на рост и развите сеянцев сосны. Длина 

главного корня незначительно снизилась на 

0.9 мм (0.9%), в то же время общая длина кор-

ней увеличилась за счет увеличения количества 

придаточных корней на 9.6 мм (5.6%). При этом 

величина стволика снизилась на 2 мм (5.8%). 

Изменения морфометических показателей се-

янцев дуба при данной концентрации не отме-

чены. 

 

Заключение. Выявлена видовая специ-

фичность реакции на действие наночастиц Fe 

на сеянцы изучаемых древесных пород. Сеян-

цы дуба черешчатого индеферентны к дейст-

вию даже высоких концентраций наночастиц 

Fe. Аналогичные результаты были установле-

ны при изучении действия наночастиц Ag и Cu 

[4, 5]. 

Сосна обыкновенная, напротив, показала 

большую чувствительность к действию наноча-

стиц Fe. При этом установлено стимулирующее 

действие наночастиц Fe на рост и развитие се-

янцев сосны обыкновенной.  

 
Т а б л и ц а 

 

Морфометрические показатели сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и дуба черешчатого 

(Quercus robur L.) при культивировании в среде, содержащей наночастицы Fe 

 

Концентрация  

наночастиц Fe, 

ммоль/л 

Длина главного 

корня, мм 

Количество  

придаточных  

корней, шт. 

Длина  

придаточных  

корней, мм 

Высота  

стволика,  

мм 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 

Контроль 97.3±4.84 2.09±0.04 75.1±3.61 34.3±1.11 

100  76.2±8.47 2.25±0.24 72.3±3.57 32.1±1.24 

25  119.8±7.61 2.12±0.18 85.9±3.10 34.7±1.35 

6.25  100.2±7.51 2.13±0.16 87.1±4.92 33.9±1.48 

1.56  96.4±7.83 2.15±0.14 85.6±4.93 32.2±1.33 

Дуб черешчатый (Quercus robur L.) 

Контроль 187.2±7.21 86.8±5.14 79.0±4.32 117.5±6.54 

100  186.4±7.01 86.1±5.42 78.3±4.41 117.8±6.27 

25  188.6±6.98 87.3±6.01 79.1±4.59 116.7±6.18 

6.25  186.9±6.65 86.9±6.07 78.8±4.62 117.2±6.77 

1.56  187.0±7.11 87.0±5.96 79.0±4.23 117.4±6.45 
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В диапазоне 6.25–25 ммоль/л отмечалось 

увеличение придаточных корней, что может рас-

сматриваться в качестве компенсаторной реак-

ции на подавление роста главного корня. Данные 

дозы могут быть рекомендованы для предпосев-

ной обработки семян сосны обыкновенной. Дей-

ствие данного вида наночастиц не ограничивает-

ся «протравливающим» эффектом, но и, воз-

можно, изменяет химический состав поверхно-

сти корня и, как следствие, влияет на усвоение 

питательных веществ [8, 10]. Сверхвысокие дозы 

(100 ммоль/л) подавляют рост сеянцев сосны. 

Данный факт ряд авторов склонен объяснять за-

купоркой корневых транспортных каналов, ин-

гибируя всасывающую способность [4, 5]. 

 

Статья написана в рамках выполнения 

плановых научно-исследовательских работ по 

темам №0526-2022-0014 и №AAAA-A18-

118022190103-01. 
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INFLUENCE OF IRON NANOPARTICLES ON THE GROWTH OF SCOTTEN PINE SEEDLINGS 

(PINUS SYLVESTRIS L.) AND OAK OAK (QUERCUS ROBUR L.) 
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The paper presents the results of a study of the effect of iron nanoparticles on the development of Scots pine 

(Pinus sylvestris L.) and English oak (Quercus robur L.) seedlings growing in the South Cis-Ural zone. It has 

been established that the morphobiological response of seedlings to the action of Fe nanoparticles has a species 

specificity. In pine seedlings, the presence of Fe nanoparticles at a concentration of 100 mmol / l had a toxic effect 

on the growth of Scots pine seedlings. The concentration of Fe nanoparticles 25 and 6.25 mmol / l stimulated the 

growth of Scots pine seedlings. With a nanoparticle content of 25 mmol / l, an increase in the length of the main 

root by 22.5 mm (23.1%). The number of adventitious roots in the experimental group, in comparison with the 

control, increased by 1.5%, the length of adventitious roots – by 10.8 mm (14.4%). Found that the seedlings of 

pedunculate oak are more resistant to the toxic effects of iron nanoforms. Morphometric parameters of seedlings 

of pedunculate oak in the experimental, as well as at a concentration of 100 mmol / l differed from those in the 

control group insignificantly, within 1%. 

Keywords: plant growing, Pinus sylvestris, Quercus robur, iron nanoparticles, morphometric parameters. 


