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Аннотация. Недостаток железа приводит к ослаблению роста растений и 

снижению их урожайности. Перспективным решением этой проблемы является 

использование нанопорошков железа, оксидов железа в качестве биостимуляторов 

роста сельскохозяйственных растений. Однако, особые свойства наночастиц могут 

усиливать механизмы, связанные с токсичным действием на живые организмы, 

приводить к микроэлементозам. Реакция растений на воздействие же-леза весьма 

изменчива и зависит от их генотипа и вида. Литературных данных о влиянии 

мелкодисперсных частиц железа на элементный состав растения вида Triticum vulgare 

Vill (пше-ница мягкая) недостаточно, кроме того, практически не изучено 

взаимодействие этих частиц с природными сорбентами — гуминовыми кислотами, 

которые контролируют биодоступность и транспорт элементов в природных 

объектах. 

В статье приведены данные по содержанию токсичных элементов (Cd) в над-

земной части растений пшеницы Triticum vulgare Vill, выращенных в почве при 

однократном инвазивном воздействии водных растворов сферических наночастиц 

железа Fe0 (диаметром 80 ±  5 нм), магнетита Fe O (шириной 50—80 нм и высотой 

4—10 нм), ионных форм двух- и трехвалентного сульфата железа с добавлением 

гуминовых кислот, выделенных из бурого угля Тюльганского месторождения. 

При изучении динамики изменения содержания токсичных элементов 

установлено, что под воздействием наночастиц железа и магнетита наблюдается 

процесс замещения более ток-сичной ртути менее токсичным кадмием при 

постоянном их суммарном количестве, исполь-зование трехвалентного сульфата 

железа с концентрацией 0,0001 г/л для однократного по-лива пшеницы Triticum 

vulgare Vill приводит к наилучшему результату по снижению токсичных элементов 

(кадмия) в надземной части растения. 

Ключевые слова: наночастицы, железо, кадмий, пшеница, гуми-новые кислоты. 

DETERMINATION OF CADMIUM BY THE METHOD OF ATOM-

ASSORPTION AND ATOM-EMISSION SPECTROMETERS IN LOCAL 

WHEAT VARIETY 

Abstract. Iron deficiency leads to a weakening of plant growth and a decrease 

in their yield. A promising solution to this problem is the use of iron nanopowders, 

iron oxides as biostimulants for the growth of agricultural plants. However, the 

special properties of nanoparticles can enhance the mechanisms associated with 

toxic effects on living organisms and lead to microelementoses. The response of 

plants to the effect of iron is highly variable and depends on their genotype and 

species. Literature data on the effect of finely dispersed iron particles on the 
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elemental composition of a plant of the species Triticum vulgare Vill (common 

wheat) are insufficient, in addition, the interaction of these particles with natural 

sorbents - humic acids, which control the bioavailability and transport of elements 

in natural objects, has not been practically studied.  

The article presents data on the content of toxic elements (Cd) in the aerial 

parts of Triticum vulgare Vill wheat plants grown in the soil under a single invasive 

effect of aqueous solutions of spherical nanoparticles of iron Fe0 (diameter 80 ± 5 

nm), magnetite FeO (width 50– 80 nm and height 4–10 nm), ionic forms of di- and 

trivalent iron sulfate with the addition of humic acids isolated from brown coal of 

the Tyulganskoe deposit. 

When studying the dynamics of changes in the content of toxic elements, it 

was found that under the influence of iron and magnetite nanoparticles, the process 

of replacing more toxic mercury with less toxic cadmium is observed at a constan t 

total amount, the use of ferric sulfate with a concentration of 0.0001 g/l for a single 

dose of -leaf of wheat Triticum vulgare Vill leads to the best result in reducing toxic 

elements (cadmium) in the aerial part of the plant.  

Keywords: nanoparticles, iron, cadmium, wheat, humic acids 

 

Введение 

Железо является необходимым для растений элементом, оно входит в состав 

дыхательных ферментов, участвует в окислительно-восстановительных процессах. В  

растение поступает через корни преимущественно в виде Fe2+. Недостаток  

железа приводит к ослаблению роста растений и снижению их урожайности. 

Дефи-цит железа является проблемой для многих сельскохозяйственных культур, по-

скольку большая часть окультуренных почв отличается низким содержанием до-

ступных для растений форм железа 1. 

Кроме того, недостаточное поступление железа может привести к микроэле-

ментозу, накоплению токсичных элементов в растениях, так как в результате за-

грязнения окружающей среды в почвах сельскохозяйственного назначения на-

капливаются токсичные элементы ( кадмий и др.), что в свою очередь приведет к 

снижению качества производимой сельскохозяйствен-ной продукции и впоследствии 

повлечет накопление токсичных веществ в орга-низме человека и животных 2. 
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Использование железа в ионном виде при железистой недостаточности не при-

водит к ожидаемому биологическому эффекту, так как оно быстро переходит в 

окисленную форму, недоступную для растений, и образует комплексы и хелаты с 

органическим веществом почвы 1. 
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Перспективным является использование нанопорошков железа, оксидов же-леза 

в качестве биостимуляторов роста сельскохозяйственных растений 3—10. 

Эффективность их использования объясняется не только малыми размерами ча-стиц, 

которые способны проникать через биологические мембраны, но и тем, что в состав 

входит биогенный элемент, который участвует в окислительно-восста-новительных 

процессах и процессах элементного баланса 5. Однако особые свойства наночастиц 

могут усиливать механизмы, связанные с токсичным дей-ствием на живые 

организмы, приводить к микроэлементозам и оказывать нега-тивное влияние на 

окружающую среду 3; 6; 11; 12. 
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Реакция растений как на токсическое воздействие железа, так и на его недо-

статочность весьма изменчива и зависит от генотипа и вида 13. 

Таким образом, влияние нанопорошков железа, оксидов железа на элементный 

состав сельскохозяйственных растений, а также взаимодействие этих частиц с 

природными сорбентами — гуминовыми кислотами, которые контролируют био-

доступность и транспорт элементов в природных объектах, требует тщательного 

изучения. 

Целью исследования является оценка изменения содержания токсичных эле-

ментов (Cd) в надземной части пшеницы Triticum vulgare Vill под воз-действием 

вносимой в почву водной суспензии гуминовых кислот с различными формами железа. 

Материалы и методы 

Семена пшеницы Triticum vulgare Vill, не обработанные протравителями, по-

мещали в пластиковые контейнеры с почвой (чернозем южный) по 30 шт. на 

глубину 2—3 см и расстоянии 2 см друг от друга. Почву с семенами однократно 

поливали водными растворами железа с различными концентрациями и гумино-выми 

кислотами (10 мл с концентрацией 1 г/л) в таком количестве, чтобы общая 

влагоемкость почвы составляла 75 %. Контейнеры взвешивались и по мере вы-

сыхания почвы поливались дистиллированной водой до прежней массы. При 

проведении исследования (узбекский гостстандарт при наеменование пищевой 

лабаратория «Уз-тест») использовали водные растворы сферических наночастиц 

железа Fe0 (диаметром 80 ±  5 нм), сульфата железа ( II)  и сульфата железа ( III) ,  а 

также водные растворы синтезированных наночастиц магнетита Fe O , которые имеют 

слегка сплющенную шарообразную форму шириной от 50 до 80 нм и вы-сотой от 4 до 

10 нм 16. Гуминовые кислоты были выделены из бурого угля 17. 

Суспензию растворов наноформ железа готовили, растворяя определенную 

навеску в дистиллированной воде и обрабатывая их ультразвуком в течение 15 ми-нут. 

Более разбавленные растворы наноформ железа получали разбавлением дис-

тиллированной водой. Концентрация приготовленных таким образом растворов 

составляла 0,0001, 0,001 и 0,01 г/л по железу. Водные растворы ионных форм железа 

с концентрациями 0,0001 и 0,001 г/л по железу готовили аналогично, рас-творяя 

определенную навеску соли в дистиллированной воде с последующей об-работкой 

ультразвуком в течение 15 минут. 

Контрольные образцы растений выращивали в почве (казакиский и 

узбекский) без добавления железа. Подготовленные таким образом опытные и 

контрольные про-бы оставляли при комнатной температуре на проращивание. 

Повторность опы-та — трехкратная. 

Определение токсичных элементов в надземной части растений проводили на 

двадцать первые сутки эксперимента, так как к этому времени заканчивается 

критический период фазы всходов пшеницы в нормальных условиях. Именно в этот 

период в жизни растений недостаток или избыток элементов питания при-водит к 

необратимым физиолого-биохимическим и морфологическим измене-ниям 16; 17. 

Содержание кадмия определяли в ГУП «Уз-Тест» (г. Ташкент, ул. Фаробий 
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333А дом) методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой ( И С П  

— МС ) на квадрупольном масс-спектрометре ZEEnit 700P (Analytik Jena США). 

Статистическую обработку ре-зультатов проводили с использованием программы 

Analytik Jena. 

Результаты исследований и обсуждение 

При изучении динамики изменения токсичных элементов в побеговой части 

растения пшеницы Triticum vulgare Vill при воздействии водной суспензии нано-

частиц железа Fe0 с различными концентрациями установлено, что изменение 

количества свинца и мышьяка колеблется в пределах погрешности (рис. 1). 

Химический анализ на содержание ртути и кадмия (рис. 2) в надземной части 

растения пшеницы в зависимости от концентрации наноформ железа Fe0 показал, что 

суммарное количество ртути и кадмия остается постоянным 0,163 ±  0,015 мкг/г, причем 

сильно разбавленные растворы наночастиц железа способствуют умень-шению 

количества ртути на такое количество, на которое увеличивается содер-жание кадмия, 

т.е. наблюдается процесс вытеснения ртути кадмием. Что в прин-ципе неплохо, так 

как кадмий менее токсичен, чем ртуть 18, и многие авторы отмечают его 

положительное влияние на физиологические функции некоторых растений 1. Такая 

конкуренция связана с идентичностью геометрии ионов кад-мия и ртути и участков 

локализованного в мембране переносчика.  
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Таким образом, наименьшее количество рассматриваемых токсичных элемен-тов 

в надземной части растения пшеницы Triticum vulgare Vill наблюдается под 

воздействием водной суспензии наночастиц железа Fe0 с концентрацией 0,01 г/л. 

Количество кадмия в этом опыте уменьшается на 30 % по сравнению с контролем, 

содержание остальных токсичных элементов (свинца, мышьяка и ртути) не пре-

вышает их количества в контрольном образце. 

Концентрация магнетита 0,001 г/л приводит к минимальному поглощению 

свинца (0,032 ±  0,003 мкг/г). Данное количество свинца на 25 % меньше по срав-

нению с контрольным опытом. 

Количество мышьяка в побеговой части растения пшеницы при увеличении 
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концентрации наночастиц магнетита постепенно снижается, однако уменьшение 

концентрации данного токсичного элемента не превышает пределы погрешности 

эксперимента (10 %). 

Зависимость изменения количества ртути под воздействием различных кон-

центраций наночастиц магнетита аналогична изменению содержания свинца. 

Максимальное снижение ртути (0,046 ±  0,005 мкг/г) по сравнению с контролем на 40 

% (0,082 ±  0,001 мкг/г) наблюдается в опытах с наночастицами магнетита при 

концентрации 0,001 г/л. Полив различными концентрациями наночастиц магнетита 

приводит к тому, что суммарное содержание ртути и кадмия остается постоянным 

0,173 ±  0,001 мкг/г, как и в случае полива наночастицами железа. Установлено, что 

при невысоких концентрациях наночастиц магнетита кадмий вытесняет ртуть. 

Таким образом, наилучший результат по снижению токсичных элементов при 

поливе водной суспензией наночастиц магнетита наблюдается в опытах с кон-

центрацией 0,001 г/л. В  этом случае количество свинца снижается на 25 %, ко-

личество мышьяка остается постоянным относительно контроля, сумма кадмия и 

ртути не изменяется, но содержание более токсичного элемента ртути снижа-ется на 

40 %. блюдается при концентрации по железу 0,001 г/л (рис. 4). В  этом опыте концен-

трация свинца уменьшается на 26 %, мышьяка на 28 %, ртути на 10 % и кадмия на 11 

%. Снижение содержания ртути и кадмия незначительно и находится в преде-лах 

погрешности опыта, однако стоит отметить положительную тенденцию на 

уменьшение накопления данных токсичных элементов в побеговой части растения. 

Использование разбавленных растворов водной суспензии наночастиц желе-за 

Fe0 приводит к накоплению токсичных элементов (мышьяка, кадмия), увели-чение 

концентрации до 0,01 г/л приводит к положительной тенденции по сни-жению 

концентрации этих элементов в побеговой части растения. 

Мы поговорим с вами о наличии тяжелых металлов в пшенице и ее 

умеренности.Мы знаем, что элемент кадмий содержится в пшенице, но попадая в 

организм человека, он может участвовать в метаболическом процессе и вызывать его срыв 

и привести к различным заболеваниям, норма специальных элементов не должна 

превышать 0,1 мг/кг, исходя из установленной нормы. В приведенной выше таблице были 

протестированы продукты из пшеницы, выращенной в странах Узбекистана и Казахстана, 

в результате чего содержание кадмия в обоих продуктах было в норме.  В основных 

почвообразующих породах Узбекистана и Казахстана необходимо, чтобы в составе 

пшеницы не было тяжелого металлического элемента кадмия. (Таблица 1). 

Таблица 1. 

Зерно пшеница Содержание 

микроэлементов 

мг/кг 

Норма НД  мг/кг не более (Постановление 

Кабинета Министров Республики Узбекистан, от 

31.03.2016 г. № 99) 
Узбекиский 

пшеница 

0,02 0,1 соответствуют 

Казахский  

пшеница 

0,04 0,1 соответствуют 

Заключение 
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Максимальное снижение токсичных элементов (кадмия) в побеговой части 

растения наблюдается при однократном поливе пше-ницы Triticum vulgare Vill 

трехвалентным сульфатом железа с концентрацией 0,0001 г/л. 
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