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 ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ И ИОНОВ НИКЕЛЯ НА КОРНЕ-

ОБРАЗОВАНИЕ ПШЕНИЦЫ 

Введение 

Благодаря быстрому росту нанотехнологий, создается все боль-

ше источников выделения наночастиц в окружающую среду и, соот-

ветственно, растет обеспокоенность относительно их влияния на при-

роду. Концентрации промышленных наночастиц, выделяемых в при-

родные воды, почвы и воздух будут продолжать увеличиваться, что, 

может привести к накоплению наночастиц в осадках, отложениях и 

грунтах и активному взаимодействию наночастиц с растениями. На-

пример, есть данные о токсичности никельсодержащих наночастиц 

при их добавлении в среду прорастания пшеницы [1], ячменя [2] и де-

резу обыкновенную [3]. При этом несмотря на то, что никель является 

канцерогенным металлом, есть данные об участии никеля в регуляции 

активности нитратредуктазы в растительных клетках [4].  

Весьма противоречивые данные свидетельствуют о необходи-

мости накопления информации о влиянии никеля в разной форме на 

протекание физиологических процессов, в том числе, стадий физиоло-

гического пробуждения и прорастания семян, включая процессы пер-

вичного корнеобразования.  

Целью исследования являлось установление влияния никеля в 

форме наночастиц и ионов на параметры роста корня проростков. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали нанопорошок никеля (Ni), полученный с 

помощью электрического взрыва никелевой проволоки в среде аргона 

в ООО «Передовые порошковые технологии» (г. Томск, Россия). Со-

гласно данным рентгенофазового анализа нанопорошок содержал 

95 мас.% металлического Ni, остальное – NiO. В качестве источника 

ионов использовали NiCl2•6H2O (ГОСТ4038-79, ч.д.а.). Основной для 

приготовления суспензий наночастиц и растворов, а также контролем, 

являлся питательный раствор Хьюитта с суммарной концентрацией 

макроэлементов 18 мг-экв/л. Концентрация никеля в суспензиях и 

растворах соли составляла 30…1000 мг/л. Для оптимального диспер-

гирования и придания максимальной гомогенности суспензии наноча-

стиц подвергали ультразвуковой обработке в течение часа в ультра-

звуковой ванне ГРАД 28-35 (Grade Technology, Россия, 50 Вт). Эту же 

процедуру проводили для растворов солей. 



122 

 

Морфологию наночастиц определяли с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Merlin (SEM, Carl Zeiss, Германия). Перед 

съемкой на порошок, нанесенный тонким слоем на проводящий скотч, 

напыляли пленку углерода; съемку проводили при ускоряющем на-

пряжении 0,1…20 кВ. Обработку изображений проводили в програм-

ме ImageJ. 

В качестве тест-объекта использовали семена пшеницы яровой 

сорта Ирень (Triticum aestivum L.) – раннеспелый и урожайный сорт с 

вегетационным периодом 70-80 дней (масса 1000 зерен – 32-40 г).  

В стеклянные чашки Петри диаметром 90 мм закладывали по 25 

семян пшеницы на фильтровальную бумагу, смоченную 7 мл среды 

прорастания. Закрытые чашки заворачивали в полиэтиленовую пленку 

(для предотвращения испарения влаги) и инкубировали в суховоз-

душном термостате ТС-1/80 СПУ (Смоленское СКТБ СПУ, Россия) в 

течение 48 ч при 25±0,2°C. Затем семена выкладывали на темный фон, 

фотографировали и измеряли длины проросших корней посредством 

метода компьютерной морфометрии с использованием программы 

ImageJ. Для калибровки изображений использовалась линейка точно-

стью 0,5 мм. Полученную длину проростка использовали для расчета 

степени подавления корня (RI, %) по формуле: 

 

 . 

где L1 и L0 – средняя длина корня проростка в среде образца и в среде 

контроля, соответственно. 

Всхожесть семян определяли, как отношение проросших и взо-

шедших семян в %.  

Результаты и их обсуждение 

Согласно данным электронной микроскопии частицы никеля 

имеют условно сферическую форму (рис.1а). Распределение частиц 

составляет 17…129 нм (рис.1б), а средний размер частиц – 57±23 нм. 

Визуальное сравнение морфологии проростков после экспози-

ции в среде контроля и в никель-содержащих средах в наименьшей 

концентрации не позволило обнаружить какого-либо различия. Одна-

ко, анализ полученных данных показал, что при добавлении никеля в 

концентрации 30 мг/л длина корня уменьшается на 13 и 29%, соответ-

ственно, для наночастиц Ni и ионов Ni
2+ 

(рис. 2а). При увеличении 

концентрации никеля в среде прорастания, степень подавления роста 

корня увеличивается. Например, в ряду концентраций ионов Ni
2+

 

100…300…1000 мг/л степень подавления корня проростка составила 

55…100…100% (рис. 2а). В то же время для наночастиц ситуация дру-
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гая: при концентрации £300 мг/л морфология корня меняется в преде-

лах ошибки этого эксперимента (до 15%), и только при более высокой 

концентрации (1000 мг/л) наблюдается статистически значимое угне-

тение корня (до 37%, рис.2а). 

 

 
 

(а) (б) 

Рис. 1. Микрофотография наночастиц Ni (a) и распределение частиц 

по размерам (б) 

 

(а) (б) 

Рис. 2. Изменение степени подавления корня проростка (RI, %) (а) и 

всхожести (б) в средах наночастиц Ni и ионов Ni
2+

. 

Далее показано, что всхожесть семян, выращенных при добав-

лении наночастиц Ni во всем интервале выбранных концентрацией, 

варьируется в пределах значения всхожести контрольного варианта 

~72…82% (рис.2б). При добавлении в среду прорастания ионов Ni
2+

 в 

самой низкой концентрации всхожесть семян слабо зависит от при-

сутствия хлорида никеля (~75%). Однако, далее при увеличении кон-

центрации Ni
2+ 

до
 
100 мг/л всхожесть семян снижается на 30%. При 
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концентрации ионов ³ 300 мг/л жизнеспособность семян полностью 

подавлена, семена не всходят (рис.2б). 

Заключение 

Таким образом, в работе произведено сравнение влияния при-

мышленных наночастиц никеля со средним размером 57 нм и ионов 

никеля на корнеобразование проростков пшеницы сорта «Ирень». Ус-

тановлено, что добавление в среду прорастания наночастиц никеля в 

концентрации 30…100 мг/л не оказывает влияния на всхожесть семян, 

а корнеобразование подавляется не более, чем на 16%. В то время, как 

в Ni
2+

-среде – всхожесть семян снижается до 40%, а длина образую-

щихся корней у проростков уменьшается на 30…60%. При концен-

трации никеля 300…1000 мг/л в присутствии Ni
2+ 

полностью подавля-

ется жизнеспособность семян, тогда как в среде с наночастицами со-

храняется всхожесть на уровне контроля, а корень подавляется не бо-

лее, чем на 30%. 
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