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Аннотация 

 

В исследовании дана оценка экотоксичности различных химических соединений 

серебра (нитрат, оксид, сульфид, наночастицы) по показателям фитотоксичности 

чернозема обыкновенного. Оценивали влияние нитрата, оксида, сульфида и наночастиц 

серебра в концентрации 0.5; 1; 5; 10; 50 и 100 мг/кг чернозема обыкновенного на 

всхожесть и длину корней редиса через 30 суток после загрязнения. В большинстве 

случаев отмечено негативное влияние химических соединений серебра на 

фитотоксические показатели чернозема обыкновенного. На степень экотоксичности 

серебра влияет его концентрация в почве. Несколько большую экотоксичность 

оказывает нитрат серебра — хорошо растворимый в воде, обеспечивающий большую 

подвижность серебра в почве в виде Ag2+. Практически нерастворимые в воде формы 

проявили несколько меньшее негативное воздействие. По всхожести редиса составлен 

ряд токсичности химических соединений (% от контроля): нитрат (84) > сульфид (87) > 

оксид (88) > наночастицы (91); по длине корней редиса составлен ряд токсичности 

химических соединений серебра  (% от контроля): нитрат (90) > оксид (95) ≥ 

наночастицы (95) ≥ сульфид (95). 
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Введение 

За последние годы в результате антропогенной деятельности все чаще в качестве 

загрязняющего элемента выступает серебро. Серебро поступает в окружающую среду из 

промышленных источников, которые включают сжигание угля на тепловых 
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электростанциях, выплавку металлов на предприятиях цветной металлургии, 

производство цемента, а также синтез, переработку и утилизацию продукции на основе 

наночастиц серебра [1-3]. В окружающую среду поступают оксиды, сульфиды, 

наночастицы серебра, что приводит к их накоплению в почвенных экосистемах и 

непосредственному влиянию на качество почв, в том числе сельскохозяйственных. 

Существуют данные о содержании высоких концентраций серебра в почвах [4] и 

негативном влиянии на микробиоту [5, 6]. Кроме того, возникают риски накопления 

химических соединений серебра в растениеводческой продукции. Под влиянием нитрата 

[7-9] и наночастиц серебра [6, 7] снижаются показатели фитотоксичности (всхожесть, 

длина корней и побегов). Чаще всего в исследованиях дана сравнительная оценка 

экотоксичности только нитрата и наночастиц серебра. Поэтому актуальным является 

проведение сравнительной оценки экотоксичности разных химических форм серебра 

(нитрат, оксид, сульфид, наночастицы) по показателям фитотоксичности чернозема 

обыкновенного. 

Цель настоящей работы - оценить экотоксичность химических соединений 

серебра по показателям фитотоксичности чернозема обыкновенного. 

 

Материалы и методы  

В качестве объекта исследования выбран чернозем обыкновенный. Благодаря 

высокому уровню плодородия он интенсивно используется в сельском хозяйстве. 

Зафиксированные авторами концентрации в незагрязненной почве для Ag составляют 

0.01–1 мг/кг [10]. В загрязненных почвах содержание серебра составляет до 35.9 мг/кг [4], 

в почвах рудных месторождений до 7000 мг/кг [11]. Серебро поступает в почву в 

различных химических соединениях: оксиды [1], сульфиды [12], наночастицы [13]. В 

эксперименте для достижения максимальной токсичности серебра использовали нитрат 

серебра, который достаточно хорошо растворим в воде. Стоит так же отменить высокую 

экотоксичность нитрата серебра в исследованиях, проведенных ранее [14, 15].  

В лабораторных условиях было смоделировано загрязнение чернозема 

обыкновенного оксидом, сульфидом, нитратом и наночастицами серебра в концентрациях 

0.5, 1, 5, 10, 50 и 100 мг/кг почвы. Для оценки токсичности разных химических форм 

серебра исследовали верхний слой почвы (0–20 см). Дозы были рассчитаны исходя из 
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фоновых концентраций серебра. Фоновое содержание серебра в черноземе обыкновенном 

0.303 мг/кг. 

Оценку экотоксичности химических соединений серебра проводили по 

стандартным биологическим методам анализа [16]. О фитотоксичности чернозема 

обыкновенного судили по всхожести семян редиса (Raphanus sativus L.) сорт «16 дней» и 

длине корней (n = 225: 3 вегетационных сосуда в 3 биологических повторностях в чашках 

Петри х 25 семян редиса). Длина корней редиса более чувствительна к химическому 

загрязнению почвы, чем длина побегов [17].  

Для проверки полученных данных на достоверность был проведен дисперсионный 

анализ с последующим определением наименьшей существенной разности (НСР).  

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты воздействия разных химических соединений серебра на всхожесть 

редиса представлены на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Изменение всхожести редиса чернозема обыкновенного при загрязнении оксидом, 

сульфидом, нитратом и наночастицами серебра, % от контроля 

 

Достоверное снижение всхожести редиса для нитрата, оксида и сульфида серебра 

отмечено начиная с дозы 5 мг/кг, а для наночастиц серебра - с дозы 50 мг/кг. При дозе 5 

мг/кг сульфида серебра отмечено уменьшение всхожести редиса на 12 % относительно 
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контрольных значений. Концентрация 5 мг/кг нитрата серебра и оксида снизила 

показатель на 11 и 10 % соответственно, относительно контрольных значений. При 10 

мг/кг нитрата серебра установлено снижение всхожести редиса на 17% относительно 

контрольных значений. Сульфид серебра при 10 мг/кг снизил показатель на 15 % 

относительно контроля. 

Доза 50 мг/кг была более экотоксична для всхожести редиса при загрязнении 

нитратом и наночастицами серебра. Отмечено одинаковое снижение всхожести редиса (на 

25 % относительно контрольных значений). Оксид и сульфид серебра снизили всхожесть 

редиса на 22 и 18% соответственно, относительно контроля.  

Наиболее экотоксичны при 100 мг/кг наночастицы серебра вызывающие 

ингибирование на 31 %, относительно контроля. Нитрат, сульфид и оксид серебра 

вызвали снижение всхожести редиса на 29, 27 и 26% соответственно, относительно 

контроля.  

По степени экотоксического влияния на всхожесть редиса химические соединения 

серебра располагаются в следующей очередности (% от контроля): нитрат (84) > сульфид 

(87) > оксид (88) > наночастицы (91). 

Результаты воздействия химических соединений серебра на длину корней 

представлены на рис. 2. 

 

 
Рис.2. Изменение длины корней редиса чернозема обыкновенного при загрязнении 

оксидом, сульфидом, нитратом и наночастицами серебра, % от контроля 
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Достоверное уменьшение длины корней редиса, для нитрата серебра отмечено 

начиная с дозы 10 мг/кг, оксида, сульфида и наночастиц серебра - с дозы 50 мг/кг. Доза 10 

мг/кг нитрата серебра вызвала уменьшение длины корней редиса на 11 % относительно 

контроля.  

При дозе 50 мг/кг нитрат серебра более экотоксичен по длине корней редиса на 15 

%, относительно контроля. Сульфид, оксид и наночастицы серебра вызвали уменьшение 

длины корней редиса на 13, 11 и 10 % соответственно, относительно контрольных 

значений. 

Доза 100 мг/кг была более экотоксична для почвы при загрязнении нитратом 

серебра. Отмечено снижение длины корней редиса на 21 % относительно контрольных 

значений. Одинаковы по экотоксичности были оксид и сульфид серебра при 100 мг/кг, 

снижение длины корней редиса на 17 % относительно контроля. Наименьшую степень 

воздействия на длину корней редиса оказали наночастицы серебра, снижение показателя 

на 16 % относительно контрольных значений. 

По степени экотоксического влияния на длину корней редиса химические 

соединения серебра образуют следующую очередность (% от контроля): нитрат (90) > 

оксид (95) ≥ наночастицы (95) ≥ сульфид (95). 

Нитрат серебра наиболее токсичная химическая форма серебра среди изученных 

[14, 15]. 

Из исследованных фитоксических показателей всхожесть редиса более 

чувствительна к загрязнению различными химическими соединениями серебра. 

 

Заключение 

В результате исследования влияния нитрата, оксида, сульфида и наночастиц 

серебра на фитотоксические показатели чернозема обыкновенного установлено, что на 

степень экотоксичности серебра влияет его концентрация в почве. Несколько большую 

экотоксичность оказывает нитрат серебра — хорошо растворимый в воде, 

обеспечивающий большую подвижность серебра в почве в виде Ag2+. Практически 

нерастворимые в воде формы проявили несколько меньшее негативное воздействие. Чем 

выше концентрация серебра в почве, тем более выражено токсическое действие на 

всхожесть и длину корней редиса. При оценке экотоксичности химических соединений 
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серебра по показателям фитотоксичности были получены следующие ряды: для всхожести 

редиса (% от контроля): нитрат (84) > сульфид (87) > оксид (88) > наночастицы (91); для 

длины корней редиса (% от контроля): нитрат (90) > оксид (95) ≥ наночастицы (95) ≥ 

сульфид (95). 
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