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Цель исследования – оценка влияния нано-

частиц диоксида титана и диоксида кремния 
на ростовые показатели сельскохозяйствен-
ной культуры овса посевного. Материалами 
исследования послужили наночастицы (НЧ), 
наиболее часто используемые при производ-
стве потребительских товаров: диоксида 
титана (TiO2); диоксида кремния (SiO2) произ-
водства «Plasmotherm» (Россия). Фитотоксич-
ность НЧ определялась на семенах и пророст-
ках высшего растения Avena sativa, согласно 
методической рекомендации (МР 2.1.7.2297-
07). В эксперимент отбирались неповрежден-
ные семена овса, исходная всхожесть которых 
составляла не менее 80 %. Оценку воздейст-
вия наночастиц оценивали по энергии прорас-
тания, массе корней и проростков, длине мак-
симального корешка растений, культивируе-
мых в чашках Петри 3–7 сут. Было определе-

но, что наиболее чувствительным парамет-
ром к НЧ диоксида титана является длина 
корешка, значение ЕС50 составило 90 мг/л, по 
массе корней и побегов удалось определить 
только значение ЕС20 – 11 и 12 мг/л соответ-
ственно. На энергию прорастания исследуе-
мые наночастицы воздействия не оказали до 
100 мг/л. Изучение влияния НЧ диоксида крем-
ния размером 100–120 нм позволило выявить, 
что снижение параметров энергии прораста-
ния, массы побегов и корней, длины корешка на 
20 % установлено при концентрации НЧ свы-
ше 57, 39, 20 и 92 мг/л соответственно. При 
исследовании НЧ диоксида кремния размером 
10–15 нм удалось зафиксировать только сни-
жение массы корней на 20 % при концентрации 
около 14 мг/л. Таким образом, негативный 
эффект НЧ диоксида титана и диоксида 
кремния, заключающийся в снижении ростовых 
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процессов у сельскохозяйственной культуры 
овса посевного, проявляется при достаточно 
высоких, нехарактерных для почв агроценозов, 
концентрациях.  

Ключевые слова: наночастицы диоксида 
титана, наночастицы диоксида кремния, био-
тестирование, сельскохозяйственные расте-
ния, овес посевной.  

 
The research objective was the assessment of 

the influence of nanoparticles of titanium dioxide 
and silicon dioxide on growth indicators of the crop 
of oats. As materials of the research nanoparticles 
(NPs) which are most often used by production of 
consumer goods served: titanium dioxide (TiO2); 
silicon dioxide (SiO2) of production "Plasmotherm" 
(Russia). NPs phytotoxicity was defined on seeds 
and sprouts of the higher plant of Avena sativa, 
according to methodical recommendation (MP 
2.1.7.2297-07). In the experiment intact seeds of 
oats which initial viability made not less than 80 % 
were selected. The assessment of the influence of 
nanoparticles was estimated on germination ener-
gy, mass of roots and sprouts, the length of the 
maximum back of the plants cultivated in Petri's 
cups for 3–7 days. It was defined that the most 
sensitive parameter to NPs of titanium dioxide was 
back length, EC50 value made 90 mg/l, it was suc-
ceeded to determine by the mass of roots and 
shoots only EC20 value – 11 and 12 mg/l, respec-
tively. The studied nanoparticles of influence did 
not render on the energy of germination to 100 
mg/l. Studying of influence of NPs of silicon dioxide 
of 100–120 nanometers in size allowed to reveal 
that the decrease in parameters of energy of ger-
mination, mass of shoots and roots, back lengths 
for 20 % was established at the concentration of 
NPs over 57, 39, 20 and 92 mg/l respectively. At 
the research NPs of silicon dioxide of 10–15 na-
nometers in size it was succeeded to record only 
the decrease in mass of roots by 20 % at concen-
tration about 14 mg/l. Thus, negative effect of NPs 
of titanium dioxide and silicon dioxide consisting in 
decrease in growth processes at a crop of oats 
sowing, was shown at rather high, uncharacteristic 
for soils of agrocenosis concentration.  

Keywords: titanium dioxide nanoparticles, sili-
con dioxide nanoparticles, biotesting, agricultural 
plants, oat. 

Введение. Наночастицы (НЧ), благодаря их 
уникальным свойствам, все чаще находят при-
менение при производстве коммерческих това-
ров. Наночастицы диоксида титана входят в со-
став огнеупорных материалов, оптических эле-
ментов, солнцезащитных кремов, красок, пла-
стмасс, бумаги, применяются в водоочистке, 
пищевой промышленности и др. Наночастицы 
диоксида кремния имеют широкое применение в 
медицинском и биотехнологическом направле-
нии, микроэлектронике и оптоэлектронике, а 
также в пищевой промышленности [1].  

Попадая в окружающую среду на всех этапах 
жизни от изготовления до утилизации, НЧ соз-
дают особый беспрецедентный класс промыш-
ленных загрязнений, негативно воздействующих 
на все живые организмы [2, 3], в зоне риска ко-
торых – сельскохозяйственные культуры агро-
экосистем. Вследствие старения материалов, 
содержащих НЧ, в результате сжигания отходов 
происходят техногенные выбросы НЧ в атмо-
сферу. Они оседают на надземной части сель-
скохозяйственных растений, а также становятся 
контаминантами поверхностного слоя почвы. В 
составе потребительских продуктов, лабора-
торной и промышленной деятельности, связан-
ной с нанопродукцией, НЧ попадают в канали-
зацию, где в осадке сточных вод наночастицы 
диоксида титана и диоксида кремния могут дос-
тигать концентрации 6 и 100 г/кг соответственно. 
Далее они могут попадать в почву в качестве 
биозолидов [4, 5]. По оценке А. Келлер и А Ла-
заревой (2014), наночастицы диоксида титана 
при концентрации 5–15 мкг/л преодолевают 
очистные сооружения, а также частично вымы-
ваются из атмосферы посредством дождей и 
снега, и, попадая в природные водоемы с по-
мощью ирригационных систем, достигают сель-
скохозяйственных полей. Кроме того, НЧ могут 
намеренно вноситься в почву сельскохозяйст-
венных угодий в составе наноагрохимических 
веществ [6]. Так, согласно оценке, проведенной 
в 2010 г. [4], на всю почву планеты приходится 
около 80 400 метрических тонн наноразмерных 
частиц в год, половину из которых занимают 
наночастицы диоксида титана, и почти 15 % 
приходится на наночастицы диоксида кремния.  

Литературными данными с использованием 
различных методов подтверждается, что НЧ 
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могут аккумулироваться в теле растений [7–9]. 
При этом было обнаружено, что поступление и 
транслокацию НЧ способны осуществлять как 
корни, так и листья растений [8]. Установлено, 
что НЧ могут взаимодействовать с клеточными 
органеллами и нарушать обменные процессы, 
вызывать окислительный стресс и генетические 
модификации [10]. Попадая в почву, НЧ, по-
видимому, способны оказывать прямое влияние 
на выращиваемые в ней сельскохозяйственные 
культуры. Проблема влияния НЧ на высшие 
растения стоит достаточно остро в силу их спо-
собности, во-первых, вовлекаться в метаболизм 
и передвигаться по трофическим цепям в соста-
ве растительной пищи для человека и корма 
для животных; во-вторых, снижать функцио-
нальные показатели растений.  

Данных о воздействии НЧ на сельскохозяй-
ственные культуры недостаточно, в нашей пре-
дыдущей работе мы оценили негативный эф-
фект наночастиц серебра на овес посевной [11].  

Цель исследования: оценка влияния нано-
частиц диоксида титана и диоксида кремния на 
ростовые показатели овса посевного.  

Материалы и методы исследования. В ка-
честве материалов исследования были выбра-
ны НЧ, наиболее часто используемые при про-
изводстве потребительских товаров. Наноча-
стицы диоксида титана (TiO2) производства 
«Plasmotherm» (Россия), представленные по-
рошкообразной смесью двух форм – анатаза и 
рутила шаровидной формы размером 100–190 
нм. Наночастицы диоксида кремния (SiO2) про-
изводства «Plasmotherm» (Россия), которые бы-
ли представлены двумя видами НЧ, различаю-
щимися по размеру – 10–15 и 100–190 нм. В 
последних препаратах НЧ имеют шаровидную 
форму и находятся в порошкообразном состоя-
нии.  

Фитотоксичность НЧ определялась на семе-
нах и проростках высшего растения Avena 
sativa, согласно методической рекомендации 
(МР 2.1.7.2297-07). В эксперимент отбирались 
неповрежденные семена овса, исходная всхо-
жесть которых составляла не менее 80 %. Для 
проведения эксперимента в чашках Петри рас-
кладывали по 25 сухих семян. Далее в чашку 

вносили суспензию исследуемых НЧ или отсто-
янную водопроводную воду в качестве контроля 
в объеме 5 мл. Закрытые чашки термостатиро-
вались при температуре 20–23 °С в течение 3 
сут. После подсчета числа проросших семян все 
образцы возвращались в термостат, так что 
общее время инкубации составило 7 сут. Каж-
дый из вариантов эксперимента одновременно 
проводился в 3 параллелях (повторностях). По 
истечении срока экспозиции измеряли массу 
корней, массу проростков и длину максимально 
развитого корешка в контрольных и опытных 
образцах. Каждая серия экспериментов выпол-
нялась три раза. Изменение исследуемых рос-
товых показателей, а именно энергии прораста-
ния семян овса, массы корней и проростков, 
длины корешка, в опытных вариантах по отно-
шению к контролю рассчитывали по формуле: 

 
I = ∙ [(ХK����-Х0���)/ХK���� ] x100 %, 

 
где XK���� и X0��� – средние значения исследуемых 
показателей в контроле и опыте соответствен-
но.  

В качестве критерия токсичности использо-
вались показатели ЕС20 и ЕС50 – концентрации 
НЧ, при которых исследуемые показатели сни-
жались по отношению к контролю на 20 и 50 % 
соответственно.  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. В результате выполненного исследования 
было найдено, что присутствие НЧ диоксида 
титана оказывает слабое воздействие на массу 
коней и массу побегов овса. Значения ЕС50 в 
эксперименте достичь не удалось, однако 20 % 
снижение этих показателей регистрировалось 
при концентрации, превышающей 10 мг/л (ЕС20). 
Наиболее чувствительным параметром оказа-
лась длина корешка, 50 %-е уменьшение кото-
рой было установлено при относительно высо-
кой концентрации НЧ, равной 90 мг/л. Энергия 
прорастания семян овса в диапазоне концен-
траций наночастиц диоксида титана до 100 мг/л 
относительно контрольных образцов уменьша-
лась в очень небольшой степени (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость энергии прорастания семян овса посевного на 3-и сут, массы побегов  
и корней, длины корешков на 7-е сут от концентрации наноразмерного диоксида титана  

(по отношению к контролю) 
 

Изучение влияния наночастиц диоксида 
кремния размером 100–120 нм на семена и про-
ростки овса позволило выявить, что самым чув-
ствительным параметром является масса кор-
ней. Уменьшение этого показателя на 20 % бы-
ло отмечено при концентрации НЧ, превышаю-
щей 20 мг/л, однако показатель ЕС50 в экспери-
менте определить не удалось (рис. 2). Сниже-
ние параметров массы побегов, энергии про-
растания и длины корешка на 20 % установлено 
при концентрации крупных НЧ свыше 39, 57 и 
100 мг/л соответственно. При этом показатель 
ЕС50 определить не удалось в диапазоне кон-
центраций до 100 мг/л.  

Наночастицы диоксида кремния размером 
10–15 нм проявили более слабое влияние на 
семена и проростки овса. Наиболее чувстви-
тельным параметром также выступала масса 
корней, снижение величины которой на 20 % 
зафиксировано при концентрации НЧ около              
14 мг/л. Реакция других ростовых показателей 
овса в ответ на введение в среду НЧ меньшего 
размера оказалась выраженной слабее, чем на 
присутствие в ней крупных НЧ. 

Энергия прорастания семян в присутствии 
мелких НЧ уменьшалась относительно кон-
трольного образца незначительно. В ответ на 
введение наночастиц диоксида кремния разме-
ром 10–15 нм энергия прорастания, длина ко-
решка и масса побегов в диапазоне концентра-
ций до 100 мг/л не изменялись.  

В присутствии наночастиц диоксида титана 
был зарегистрирован самый сильный негатив-
ный эффект, который выражался в 50 %-м 
уменьшении длины корешка овса (табл.). Для 
массы корней и побегов удалось определить 
только показатель ЕС20, на энергию прораста-
ния семян эффекта обнаружено не было при 
концентрации НЧ до 100 мг/л. 

Согласно полученным результатам, на диок-
сиде кремния эффект НЧ зависел не только от 
химической природы вещества, но и от размера 
частиц. Так, наночастицы диоксида кремния 
размером 100–120 нм оказали влияние на все 
исследуемые тест-функции, а такие же частицы 
размером 10–15 нм воздействовали только на 
массу корней. Вследствие слабого влияния на-
ночастиц диоксида кремния обоих размеров 
показателей ЕС50 достичь не удалось. 
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Рис. 2. Зависимость энергии прорастания семян овса посевного на 3-и сут, массы побегов  
и корней, длины корешков на 7-е сут от концентрации наночастиц диоксида кремния размером 

100–120 нм (по отношению к контролю) 
 

Показатели ЕС50 и ЕС20 исследуемых наночастиц по отношению к ростовым функциям овса 
посевного, мг/л 

 
Тест-функция Энергия  

прорастания 
Масса  

побегов Масса корней Длина корешка 
НЧ Размер ЕС50 ЕС20 ЕС50 ЕС20 ЕС50 ЕС20 ЕС50 ЕС20 

TiO2 100–190 нм - - - 12 - 11 90 12 

SiO2 
100–120 нм - 57 - 39 - 20 - 92 

10–15 нм - - - - - 14 - - 
 

Так как диаметр пор клеточной стенки, спе-
цифичной для растений, находится в диапазоне 
от 5 до 20 нм, то исследуемые мелкие частицы 
диоксида кремния могли диффундировать 
сквозь нее и оказывать эффекты только в более 
длительной временной экспозиции. Как извест-
но, преодоление клеточной мембраны возмож-
но посредством образования комплексов с 
транспортными белками аквапоринами [12]. НЧ 
могли взаимодействовать с мембранными бел-
ками и, активируя сигнальные пути, приводить к 
ингибированию пролиферации клеток, как было 
показано в исследовании других авторов [13].  

В то же время НЧ крупного размера могли 
проникнуть внутрь посредством гидатод, стигм и 

устиц или нарушив целостность клеточной стен-
ки и мембраны [14]. Так, в нашем эксперименте 
с крупными частицами диоксида кремния было 
продемонстрировано большее угнетение росто-
вых процессов овса посевного по сравнению с 
таковым в присутствии мелких НЧ. Кроме того, 
для крупных частиц диоксида титана на этом 
объекте также был показан токсический эф-
фект. Механическое повреждение клеточной 
стенки и мембраны могло являться причиной 
изменения клеточной проницаемости, что имеет 
решающее значение для клеточного функцио-
нирования [15].  

Наночастицы диоксида титана могли разру-
шать микрофиламенты цитоскелета, нарушая 
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работу плазмодесм, как было показано в иссле-
довании [16]. Кроме того, они могли вызывать 
задержку или останавливать клеточный цикл в 
контрольной точке G0/G1, что в конечном итоге, 
вероятно, приводило к снижению скорости ми-
тоза, как было продемонстрировано в других 
работах [15, 17].  

Заключение. Показано, что негативный эф-
фект наночастиц диоксида титана и наночастиц 
диоксида кремния, заключающийся в снижении 
ростовых процессов у сельскохозяйственной 
культуры овса посевного, проявляется при дос-
таточно высоких, нехарактерных для почв агро-
ценозов, концентрациях. Однако в свете стре-
мительного увеличения концентрации наноча-
стиц в окружающей среде полученные данные 
свидетельствуют о необходимости разработки 
актуальных биотестов для токсикологического 
исследования наночастиц в почвах агроценозов 
и разработки приемов их ремедиации от нано-
размерных поллютантов.  
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