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Сельскохозяйственные земли, системати-
чески обрабатываются, перепахиваются и ис-
пользуются под посевы сельскохозяйственных 
культур. Со временем количество питательных 
элементов в них снижается, а количество тяже-
лых металлов, поступающих в окружающую 
среду, постоянно возрастает вследствие разви-
тия промышленности.

Использование микроэлементов в качестве 
стимуляторов роста растений ограничивает-
ся существующими предельно-допустимыми 
концентрациями (ПДК), а также опасностью 
за грязнения окружающей среды [15]. 

В последние время в качестве микроудо-
брений активно используют такую форму со-
единений как нанокристаллические порошки 
металлов [1, 2]. 

Использование нанопорошков железа как 
биостимуляторов свидетельствует об их пер-
спективности, так как железо является биоген-
ным элементом и принимает участие в окис-
лительных процессах, а так же входит в состав 
ферментов [5, 16]. 

Содержание железа в почвах варьируется 
в пределах 2–3 % от ее массы. Однако большая 
часть минеральных соединений железа нахо-
дится в почвах в недоступной форме, так как 

железо образует наиболее прочные комплексы 
с гуминовыми кислотами [3, 4]. 

В ионном виде внесение железа в почву 
не приводит к ожидаемому биологическому 
эффекту, что связано с быстрым его переходом 
в окисленную форму – недоступную для рас-
тений. В связи с выявленной биологической 
активностью соединений железа наиболее эф-
фективными методами повышения урожайно-
сти культурных растений является фолиарная 
подкормка растворами органических (в основ-
ном хелатов) или неорганических соединений 
железа. В настоящее время актуальным вопро-
сом является использование различных форм 
железа (наноформа и ионная) для улучшения 
посевных качеств семян и повышения урожай-
ности [2, 7].

Существующих литературных данных о 
влиянии мелкодисперсных частиц железа в 
сравнении с ионными формами на элементный 
состав растения вида TriticumvulgareVill (пше-
ница мягкая) недостаточно [11–14], кроме того, 
практически не изучено взаимодействие этих 
частиц с природными сорбентами – гуминовы-
ми кислотами, которые контролируютбиодо-
ступность и транспорт элементов в природных 
объектах.
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Таким образом, целью исследования яви-
лось сравнительное изучение биологической 
активности наночастиц и ионных форм железа 
в присутствии гуминовых кислот в тесте про-
растания семян пшеницы TriticumvulgareVillс 
оценкой изменения количества макроэлементов 
в растительной массе.

Объекты и методы исследования
Объектом воздействия различных форм 

железа являлись семена озимой пшеницы 
TriticumvulgareVill. не обработанные протра-
вителями. Предназначенные для проращива-
ния семена предварительно прогревали при 
температуре 34 °С в течение 7 суток в термо-
стате [8]. 

При проведении исследования использо-
вали водные растворы гуминовых кислот (ГК), 
выделенных из бурого угля Тюльганского ме-
сторождения [9], растворы сферических нано-
частиц железа Fe0 (диаметром 80±5 нм) (Ин-
ститут энергетических проблем химической 
физики РАН, Россия), сульфата железа (II) и 
сульфата железа (III), а также водные растворы 
синтезированных наночастиц магнетита Fe3O4, 
которые имеют слегка сплющенную шарообраз-
ную форму шириной от 50 до 80 нм и высотой 
от 4 до 10 нм [6]. 

Суспензию растворов используемых ве-
ществ готовили, растворяя определенную на-
веску в дистиллированной воде и обрабатывая 
их ультразвуком в течение 15 минут. Более раз-
бавленные растворы получали разбавлением 
дистиллированной водой. 

Приготовленные растворы брали в соотно-
шении ГК : С(Fe) от 1 : 0 до 1 : 0,1 с пошаговым 
увеличением концентрации железа в 10 раз. 

Контрольные образцы растений выращи-
вали в водной среде с ГК (1 г/л) без добавле-
ния железа. Подготовленные таким образом 
опытные и контрольные пробы оставляли при 
комнатной температуре на проращивание. По-
вторность опыта трехкратная. 

Определение элементного состава расте-
ний проводили на седьмые, четырнадцатые и 
двадцать первые сутки эксперимента. 

Содержание калия, магния и фосфора опре-
деляли в лаборатории АНО «Центр биотической 
медицины», г. Москва, аккредитованной в Феде-
ральном центре Госсанэпиднадзора при МЗ РФ 

(аттестат аккредитации ГСЭН. RU.ЦОА.311), 
методами атомной эмиссионной спектрометрии 
с индукционно связанной аргоновой плазмой  
(АЭС – ИСП) и масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой (МС – 
ИСП) на приборах Optima 2000 DV и Elan 9000 
(PerkinElmer, США). Статистическая обработка 
результатов проводилась с использованием про-
граммы MicrosoftExcel, включая описательную 
статистику, оценку достоверности различий по 
Стьюденту.

Результаты исследования 
и их обсуждение
Анализ данных по количеству погло-

щенных макроэлементов растениями вида 
TriticumvulgareVill показал, что в течение вре-
мени в зависимости от количества внесенного 
железа и его формы происходит изменение со-
держания калия, магния и кальция в надземной 
части растения.

Содержание калия под действием нано-
частици ионных форм находится примерно 
на одном уровне с контролем. Однако в усло-
виях нехватки питательных элементов на 21 
день количество калия увеличивается на 25 % 
(22393±4479 мкг/г) при воздействии магнети-
та в количестве 0,01 г/л по железу и на 20 % 
(21738±4348) под действием наночастиц железа 
в количестве 0,0001 г/л по сравнению с контро-
лем (17752±3550) (рис. 1).

Калий в растениях выполняет роль стаби-
лизатора водного режима. Калий способствует 
поддержанию оводненности тканей, оптимиза-
ции сосущей силы корней, уравновешиванию 
темпов дыхания и фотосинтеза. В результате 
растения, обеспеченные калием, становятся бо-
лее устойчивыми к избытку и недостатку вла-
ги, повышенным и пониженным температурам 
[10]. Таким образом, растения, выращенные 
под действием наночастиц железа в количестве 
0,0001 г/л и магнетита в количестве 0,01 г/л, бу-
дут более устойчивы к неблагоприятным погод-
ным условиям. Количество магния с течением 
времени в растениях возрастает и находится 
примерно на одном уровне (рис. 2). 

К 21 дню под действием ионных форм же-
леза (0,001 г/л) происходит снижение количе-
ства магния на 28 % (2107±316 мкг/г) – 40 % 
(1721±258 мкг/г) по сравнению с контролем 

Физиология
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(2957±443 мкг/г). Наночастицы железа  Fe0 
на 21 день уменьшают количества магния при 
концентрациях 0,1 и 0,01 г/л на 27 % и 12 % 
соответственно, при концентрации 0,001 г/л со-
держание магния находистя на одном уровне с 
контролем (2957±443 мкг/г), а при концентра-
ции 0,0001 г/л увеличивают количество этого 
элемента на 10 % (3266±490 мкг/г).Наночасти-
цы магнетита практически не влияют на изме-
нение количества магния в растениях. 

Недостаток магния  тормозит  синтез  азот-
содержащих соединений, особенно хлорофил-
ла. Внешним признаком недостаточности этого 
элемента является хлороз листьев.

В процессе развития растения количество 
фосфора возрастает  (рис.  3). Под воздействи-
ем  всех форм железа  и  концентраций  коли-
чество фосфора  изменяется  аналогично  кон-
трольному опыту и составляет 4967±993мкг/г, 
7154±1431 мкг/г, 9943±1989 мкг/г на 7, 14 и 21 
день соответственно.

Особенно  чувствительны  к  недостатку 
фосфора растения в начальных фазах роста  и 
развития, когда их корневая система обладает 
слабой  усвояющей  способностью.  Замечено, 
что в начальные стадии развития сельскохозяй-
ственные  культуры  интенсивнее  поглощают 
фосфаты, чем в последующие  периоды роста. 

Оптимальное фосфорное  питание  в  началь-
ный  период  роста  и  развития  растений  спо-
собствует развитию корневой системы – она 
глубже  проникает в почву  и лучше ветвится, 
что  улучшает  снабжение  растений  влагой  и 
питательными  элементами. Фосфор  способ-
ствует более экономному расходованию влаги. 
Это  имеет  особенно  большое  значение  в  за-
сушливые периоды.Из внешних признаков при  
недостатке фосфора наблюдается скручивание 
краев листовой пластинки, грязно-зеленая, бо-
лее  темная  окраска  листьев. При недостатке 
фосфора кроме более темной окраски листьев 
вследствие  образования  антоциана  нередко 
появляются  еще  красноватые  и фиолетовые 
тона, в особенности у  основания стеблей, на 
влагалищах листьев и черешках. От недостат-
ка фосфора больше страдают более старые – 
нижние листья.

При нехватке фосфора в  растениях больше 
накапливается нитратов, что связано с важным 
значением соединений типа НАД и НАДФ при 
восстановлении нитратов. Фосфор снижает ток-
сичность алюминия, марганца и железа. Благо-
даря  тому, что фосфор связывает подвижный 
алюминий почвы, фиксирует  его  в  корневой 
системе,  улучшается  углеводный  и  азотный  
обмен в растениях [10].

Рисунок 1. Содержание калия (мкг/г) в надземной части сухого растения TriticumvulgareVill на 7, 14 и 21 сутки 
в зависимости от различного количества внесенных форм железа 

Изменение количества макроэлементов в пшеницеЛебедев С.В. и др.
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Выводы
Таким образом, проникновение железа за-

висит от его концентрации и формы, что и опре-
деляет доступ в корневую систему растения. Из-
быток элементов может возникнуть вследствие 
антагонистических взаимодействий с железом 
и в условиях нехватки питательных элементов.
Наноформы железа в целом оказывают большее 
положительное воздействие на растения, чем 
ионные формы, увеличивая количество калия 

и магния в условиях недостатка питательных 
элементов.Количество фосфора не изменяется 
под воздействием различных форм железа и 
остается на уровне контроля.  

Растения, выращенные под действием на-
ночастиц железа, будут более устойчивы к не-
благоприятным условиям произрастания, на-
капливая такие необходимые макроэлементы 
как калий и магний.

19.05.2015

Рисунок 3. Содержание фосфора (мкг/г) в надземной части сухого растения TriticumvulgareVill на 7, 14 и 21 сутки
 в зависимости от различного количества внесенных форм железа 

Рисунок 2. Содержание магния (мкг/г) в надземной части сухого растения TriticumvulgareVill на 7, 14 и 21 сутки 
в зависимости от различного количества внесенных форм железа 
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