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Аннотация. Актуальность изучения влияния наночастиц металлов на различные 

биологические объекты и возможное воздействие на здоровье человека обусловлена 

активным применением наночастиц в различных сферах. Поступление наночастиц в 

атмосферный воздух, перенос со сточными водами способствуют загрязнению как водных, 

так и наземных экосистем. В настоящем исследовании растения петрушки (Petroselinum 

crispum) были использованы в качестве тест-объектов для изучения особенностей 

накопления и переноса наночастиц золота (AuNPs) в сегменты растений в условиях 

прикорневого воздействия. Содержание золота в почвенных и растительных образцах было 

определено с помощью ИСП-МС. Результаты работы позволяют сделать выводы о 

доступности для растений наночастиц золота, диаметром 1-5 нм. В ходе исследования 

выявлены различия в аккумуляции золота в корнях и листьях петрушки в зависимости от 

концентрации используемых растворов. 
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Введение 

Благодаря уникальным электрическим, оптическим и механическим свойствам 

наночастицы металлов представляют особый интерес для различных сфер деятельности. 

Наноразмерные материалы используются в различных отраслях промышленности, медицине, 

в электронике, нефтяной отрасли [1–6]. Наночастицы золота находят применение в 

медицинской практике, в частности, имеют важное значение в области лечения и диагностики 

рака. Их применяют в качестве контрастного агента для визуализации опухолей,  усилителя 

лучевой терапии и для целевой доставки лекарственных препаратов [7–10]. Широкое 

применение наноматериалов в различных отраслях способствует поступлению наночастиц в 

окружающую среду. Выбросы в атмосферный воздух, перенос и осаждение наночастиц на 

поверхности суши и водоемах, способствует загрязнению почвы, донных отложений, 

растительности. Частицы в твердых отходах, сточных водах или случайных разливах могут 

переноситься в водные системы ветром или дождевыми стоками. Таким образом воздействие 

наночастицами может осуществляться на любой компонент экосистемы [11]. Исследование 

токсичности наночастиц металлов для различных групп организмов, особенности 

аккумуляции в почвах, возможность транслокации в сегменты растений, а также перенос с 

одного трофического уровня на другой является крайне актуальным. Токсикологическая 

активность наночастиц для растений и особенности поглощения корневой системой зависит 

от множества факторов, таких как физико-химические свойства наноматериалов, размер 

частиц, вид растительного объекта [12, 13].  Ряд исследований свидетельствуют о том, что 

вещества в форме наночастиц обладают особыми свойствами, а также высокой проникающей 

способностью в растительные объекты [14].  
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Растения, применяемые в лекарственных целях и пищевой промышленности являются 
важными объектами для исследований. Одним из таких растений является петрушка кудрявая 
(Petroselinum crispum), корни и листья которой используются для лечения заболеваниях ЖКТ, 
почек, мочевыводящих путей. Ряд лекарственных препаратов применяется для уменьшения 
внутренних воспалительных процессов. Также, петрушка активно используется в качестве 
приправы и употребляется в свежем виде [15, 16].  Исследование поглощения наночастиц 
золота растениями, проводимые в условиях гидропоники, свидетельствуют о биодоступности 
наночастиц с широким диапазоном размеров. Однако, результаты могут отличаться для 
почвенных условий [17].  

Целью работы является изучение влияния различных концентраций наночастиц золота 
(покрытых ПВП) на накопление в сегментах петрушки, в условиях прикорневого воздействия. 

 

Материалы и методы 
Для изучения особенностей накопления наночастиц золота в сегментах растений 

Petroselinum crispum, выращенных в почвенном грунте, был проведен 10-дневный 
эксперимент. Воздействие растворами наночастиц осуществлялось 1 раз в 2 дня, где за один 
полив в прикорневую часть вносилось 10 мл раствора в концентрации 1, 5, 10, 50, 100, 200 
мг/л. Контрольные растения поливали по аналогичной схеме деионизованной водой. 

В эксперименте использовался грунт, произведенный компанией Неваторф, марки 
Terra Vita (Россия). Согласно данным производителя, данный субстрат имеет в составе торф 
верховой различной степени разложения, биогумус, намывной песок, агроперлит, муку 
известняковую, комплексное минеральное удобрение марка А, магний сернокислый марка В, 
калий сернокислый. pH солевой суспензии 6-6.5. Семена петрушки кудрявой (Petroselinum 
crispum) были приобретены в агрофирме «Поиск» (Россия). Наночастицы золота, покрытые 
поливинилпирролидоном (ПВП) - в компании М9 (Тольятти, Россия). 

По окончании эксперимента, с каждого растения были отобраны листья, корневая часть 
и почва. Пробоподготовка состояла из нескольких этапов, в которую входило высушивание 
при 50 ºC, измельчение, высушивание при 105 ºC. Для переведения образцов в растворенное 
состояние была использована смесь азотной кислоты и перекиси водорода в соотношении 3:1. 

Определение содержания золота в почвенных и растительных образцах проводилось с 
помощью ИСП-МС в Институте проблем технологии микроэлектроники и особочистых 
материалов Российской академии наук (ИПТМ РАН). Размеры и форма наночастиц золота 
были определены с помощью ПЭМ в лаборатории ядерных реакций Объединенного института 
ядерных исследований (ЛЯР ОИЯИ). 

 

Обсуждение результатов 
Изображение, полученное методом просвечивающей электронной микроскопии, 

свидетельствует о том, что наночастицы имеют сферическую форму, диапазон размеров 
составляет от 1 до 5 нм (рис.1).  

 

 
Рисунок 1. ПЭМ-изображение наночастиц золота 
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Измерения, проведенные с помощью ИСП-МС, позволили определить концентрацию 

AuNPs в образцах почвы и растений, погрешность измерений составляет менее 3%. 

Содержание золота в почвах контроля было ниже предела обнаружения (<0,046 мг/кг), в 

корнях контрольных растений на уровне 0,07 мг/кг, в листьях 0,16 мг/кг (табл.1). 
 

Таблица 1 

Содержание золота в почве и сегментах Petroselinum crispum 

Концентрация растворов 

наночастиц, мг/л 

Содержание золота в образцах, мг/кг 

Почва Корни Листья 

0 <0.046 0.07 0.16 

1 1.85 2.22 0.45 

5 7.90 8.20 4.93 

10 6.08 19.51 17.52 

50 6.03 14.56 13.96 

100 4.64 28.22 29.31 

200 108.15 45.08 52.95 

 

В зависимости от концентрации использованных растворов, содержание золота в 
почвах превышало контрольные значения в 40-2351 раз, в корнях в 33-666 раз, в листьях в 3-
328 раз. В ходе 10-дневного опыта не было выявлено ухудшения состояния 
экспериментальных растений, несмотря на накопление AuNPs в различных частях петрушки.  
При обработке растений раствором с концентрацией наночастиц золота 1 мг/л содержание 
золота в корнях было почти в 5 раз выше, чем в листьях, при концентрации 5 мг/л – перенос в 
надземную часть увеличился, но всё же содержание золота в корнях оказалось в 2 раза выше. 
При использовании растворов AuNPs с концентрацией 10, 50, 100 мг/л, содержание золота в 
корневой системе примерно соответствовало концентрации в листьях, при этом содержание в 
почвах было в 2-3 раза ниже, чем в сегментах растений. В целом, содержание золота в почвах 
снижалось по мере увеличения концентраций растворов наночастиц, а перенос в надземную 
часть увеличивался.  

Полученные результаты согласуются с данными других авторов, согласно которым 
наночастицы золота накапливались корневой системой растений и переносились в надземные 
части. Ряд исследователей продемонстрировали различия в накоплении и биодоступности 
наночастиц золота в условиях гидропоники для пшеницы и табака. Накопление наночастиц 
золота покрытых таннатом или цитратом, диаметром 10, 30 и 50 нм, наблюдалось в растениях 
табака, в то время как аккумуляции ни при какой обработке пшеницы не выявлено [18]. В 
другой работе, проведенной с табаком, описана способность наночастиц золота, размером 3.5 
нм проникать в растения через корневую систему и оказывать токсическое действие после 14 
дней воздействия [19]. Исследования, проведенные с использованием табака (Nicotiana 
tabacum L. cv Xanthi) и табачного червя (Manduca sexta), позволили выявить возможности 
переноса наночастиц золота с одного трофического уровня на другой, а также способность к 
биомагнификации [20].  

 

Выводы 

Результаты, полученные в ходе 10-дневного эксперимента, позволили сделать выводы 

о биодоступности наночастиц золота, размером 1-5 нм для петрушки кудрявой.  Содержание 

золота в корнях и листьях петрушки увеличивалось при повышении концентрации растворов 

наночастиц. Несмотря на то, что содержание золота в экспериментальных растениях 

превышало его содержание в контроле в десятки и сотни раз, петрушка демонстрировала 

устойчивость к загрязнению и способность к очищению почвы от наночастиц золота. 

Аккумуляция наночастиц золота в сегментах петрушки вызывает необходимость дальнейшего 

изучения влияния наноматериалов на растительные объекты, взаимодействия с почвенными 

микроорганизмами, а также перенос на другие трофические уровни. 
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