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Аннотация. В данной работе проведено комплексное исследование влияния физико-химических параметров наночастиц ZnO  на изменение всхожести, энергии прорастания семян и морфометрических показателей проростков пшеницы и льна.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с широким применением наночастиц металлов, в частности наночастиц оксида цинка, необходимо проведение исследований направленных на изучение влияния наноматериалов, в частности оксида цинка, на биологические объекты с целью выявления экотоксикологического действия наночастиц на компоненты биоты.

В 2015 в работе «Наноматериалы и растения: взгляд на проблему» учеными Белгородского университета рассматривалось влияние наночастиц оксида цинка на сою. Было установлено, что оксид цинка приводит к уменьшению количества листьев на растениях, кроме того, авторами отмечено накопление цинка в растительных тканях. Исследования эффектов наночастиц цинка и его оксида на кукурузе, редисе, рапсе, огурце показали, что их концентрация 2000 мг/л отрицательно действует на прорастание семян кукурузы и подавляет удлинение корней [1]. Исследователи из США использовали наночастицы оксида цинка для увеличения абсорбции света листьями томатов и создании питательной среды для растений. Ученые считают, что таким способом можно повысить урожайность этих растений. Работа опубликована в журнале Metallomics [2].

Важной частью исследований становится распределение наночастиц в различных частях растения. Это необходимо для понимания возможности применения метода на практике, поскольку влияние таких материалов на безопасность пищевых продуктов недостаточно изучена. Ученые отметили, что наночастицы не изменяют своей морфологии, встраиваясь в ткани растения, в основном в стебель и листья, практически не влияя на плоды [2]. 

Также, анализируя результаты исследований можно отметить, что нанопорошки металлов своим энергетическим воздействием стимулируют процессы адаптации и самоорганизации биологических систем к внешним условиям. Наночастицы, в какой-то мере, снижают отрицательное влияние неблагоприятных факторов окружающей среды [3].

Цель и задачи

Цель исследования: Оценка биологическиих эффектов наночастиц ZnO  в зависимости от типа и размера частиц, концентрации на  семена пшеницы и льна.

Задачи исследования: 

1.
Провести исследование наночастиц ZnO двух размеров - 20 нм и 100 нм;

2.
Провести экотоксикологическую оценку влияния наночастиц на различные типы тест-объектов. 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для исследования влияния наночастиц двух типов, ZnO-1 (20 нм) произведенных  компанией Nanostructured&AmorphousMaterials, Inc. (USA) и частиц ZnO-2 (100 нм), полученных в НИТУ «МИСиС» (Россия), на всхожесть и морфометрические параметры проростков и оценки их токсического эффекта использовались семена пшеницы (Triticum L., 1753) и льна (Linum L., 1753). 

Для оценки влияния наночастиц на растительные организмы использовали свежие водные суспензии в концентрациях 1…0.0001 г/л.
 Тест-объекты
Для исследования влияния наночастиц на всхожесть и морфометрические параметры проростков и оценки их токсического эффекта использовались семена пшеницы (Triticum L., 1753) и льна (Linum L., 1753). 
Суспензии наночастиц 
Для анализа токсичности использовались дисперсии наночастиц ZnO-1 и ZnO-2 в физиологическом растворе (рН 6,8–7,2) и дистиллированной воде (рН=7,10,2,). Навески нанопорошков (0.01 г) взвешивали при помощи аналитических весов ViBRAHT (ShinkoDenshi, Japan, (точность ±0,0001 г)) и всыпали в предварительно приготовленную среду для диспергирования  и перемешивали стеклянной палочкой в течение 20 секунд. После перемешивания, суспензии обрабатывали  в ультразвуковой ванне UltrasonicCleanerCD-4800 (Codyson, Китай) в течение 5 минут (70 W, 44 Hz, объём – 1,4 л). Исходная концентрация наночастиц во всех растворах составляла 1 г/л, из которой, путем разбавления дистиллированной водой, готовили суспензии с концентрацией частиц: 0.1…0.000001 г/л. 
Для оценки влияния наночастиц на растительные организмы использовали свежие водные суспензии в концентрациях 1…0.0001 г/л.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование влияния наночастиц оксида цинка на показатели всхожести и прорастания пшеницы и льна
В ходе эксперимента было установлено, что наночастицы размером 20 нм оказывали стимулирующие действие на прорастание и всхожесть семян пшеницы в концентрациях от 0.0001 до 0.1 г/л, а наночастицы размером 100 нм оказывали более благотворное действие на семена в концентрациях от 0.001 до 0.1  г/л (рис. 2, 3).
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Figure 3. Wheat seeds germination (%)
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Было также установлено, что наночастицы размером 20 нм лучше влияли на энергию прорастания и всхожесть семян льна в концентрациях от 0.01 до 1 г/л в то время как частицы размером 100 нм оказывали стимулирующий эффект в концентрациях от 0.0001 до 0.001 до г/л (рис. 4, 5).
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Figure 4. Seed vigour of flax seeds (%):
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ZnO в культивированной среде стимулировал увеличение морфометрических показателей относительно контроля во всех концентрациях (рис. 6, 7). Для пшеницы наиболее благоприятными концентрациями оксида цинка оказались 0.001 и 0.01 г/л, а для льна 0.0001 и 0.01 г/л. ZnO-1 в культивированной среде стимулировал увеличение длин стеблей и корней проростков пшеницы на 25% и 19% соответственно. После полива суспезиями ZnO-2 морфометрические показатели увеличились на 20% и 25% (рис. 6). 
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Figure 6. a - The length of the wheat stems (cm);

b - The length of the wheat roots (cm)
ZnO-1 оказал стимулирующий эффект на рост стеблей и корней, увеличил морфометрические показатели проростков льна на 26% и 24% соответственно. ZnO-2 увеличил длину стеблей и корней льна на 29% и 22% (рис. 7). 
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Figura 7.2 - The lngth of the flax stems (cm);
b - Tha length of the flax coots (cm)
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Figure 7. a - The length of the flax stems (cm);

b - The length of the flax roots (cm)
ВЫВОДЫ

Наночастицы оксида цинка размером 20 нм оказывали стимулирующие действие на энергию прорастания и всхожесть семян пшеницы в концентрациях от 0.0001 до 0.1 г/л. Наночастицы ZnO размером 100 нм оказали наиболее благоприятное воздействие на прорастание и всхожесть семян льна в диапазоне концентраций 0.0001- 0.001 г/л. Эффект здесь может достигаться благодаря более активному проникновению микроэлементов в растение за счет наноразмера частиц и их нейтрального (в электрохимическом смысле) статуса.

Тип и размер частиц не имел большого значения для морфометрических показателей проростков пшеницы, а оказавшими наибольший стимулирующий эффект стали концентрации ZnO-1 и ZnO-2 0.001 и 0.01 г/л.

На основании этого и ряда уже проведенных русскими и зарубежными учеными, экспериментов предлагается использовать наночастицы металлов в качестве микроэлементов в агропромышленном производстве.
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