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Поиск эффективных и экологически безопасных регуляторов роста растений в современных усло-
виях позволяет выявить и описать действие химических веществ на развитие растения, метаболиче-
ские процессы, биомассу его различных частей и урожайность. Вещества, обладающие наименьшей
токсичностью для живых организмов, представляют особый интерес в данной области. В частности,
к таковым относятся фуллерены С60, С70 и их производные. В настоящей работе описано воздей-
ствие как самих фуллеренов, так и их производных на рост растений, урожайность, а также наблю-
даемые метаболические и морфологические изменения, их зависимость от способов обработки, от
химического строения и количества вещества, используемого для обработки.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание высокоэффективных экологически
безопасных препаратов для повышения продук-
тивности и устойчивости агро- и экосистем – ак-
туальная научно-прикладная задача. За минувшее
десятилетие наметилась тенденция, направленная
на изучение влияния, оказываемого наноматериа-
лами (НМ) на рост и развитие растений (Nair et al.,
2010; Rico et al., 2011; Aslani et al., 2014; Husen, Sid-
diqi, 2014; Zaytseva, Neumann, 2016). В этой связи
в качестве перспективной основы для разработки
агропрепаратов нового поколения привлекают
внимание, в частности, в настоящее время широ-
ко применяемые в биомедицинских исследова-
ниях и фармакологии водорастворимые произ-
водные фуллеренов.

Согласно существующей в химии классифика-
ции, фуллерены относятся к простым веществам,
так как их молекулы состоят только из одного
элемента – углерода. Таким образом, фуллерены
являются аллотропной модификацией углерода
(Curl, Smalley, 1988) и попадают в один ряд с дру-
гими известными его модификациями – графи-
том, алмазом, карбином и графеном. Хотя все пе-
речисленные соединения состоят из углерода, но

они сильно различаются по своим свойствам. Так,
алмаз характеризуется своей исключительной твер-
достью, а графит – слоистостью. Примечательно,
что в отличие от других аллотропных форм угле-
рода, фуллерены, обладая структурой полиэдра,
представляют собой молекулярную форму суще-
ствования углерода (Елецкий, Смирнов, 1991, 1993,
1995). Фуллерены С60, С70 (а также молекулы выс-
ших фуллеренов – С76, С78, С80, С82, С84 и т.д.),
конденсируются в кристаллы, относящиеся к типу
молекулярных. Такие кристаллы характеризуются
небольшой величиной энергии взаимодействия
молекул. Это обусловлено тем, что связь между ни-
ми осуществляется сравнительно слабыми силами
Ван-дер-Ваальса в противоположность ионным
кристаллам, где главную роль играют кулоновские
силы. Сольватированные в органических фазах
фуллерены присутствуют в виде кластеров, или аг-
регатов, состоящих из нескольких молекул фулле-
рена, связанных посредством сил Ван-дер-Ваальса
(Rudalevige et al., 1998).

Фуллерены, находящиеся в конденсированном
(твердом, кристаллическом) состоянии, называют
фуллеритами, а легирование фуллеритов метал-
лическими и другими присадками переводит их в
класс фуллеридов (Елецкий, Смирнов, 1995).
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Важно отметить, что эффективность исполь-
зования фуллеренов и их производных в биоме-
дицинской сфере, а также в сельском хозяйстве в
значительной степени определяется возможно-
стью получения водорастворимых форм таких со-
единений. Решение задачи получения водорас-
творимых форм фуллерена оказалось возможным
осуществить в трех направлениях: получением кол-
лоидных водных дисперсий фуллерена (ВДФ), со-
зданием комплексов фуллерена с гидрофильны-
ми соединениями и присоединением к нему гидро-
фильных групп. ВДФ – это коллоидный раствор,
содержащий кластеры фуллеренов с широким рас-
пределением частиц по размерам. Фуллерены –
С60, С70 и другие гомологи – в свободном состоя-
нии способны к образованию стабильных водных
дисперсий – коллоидных растворов (Безмельни-
цын и др., 1998; Мчедлов-Петросян, 2010; An-
drievsky et al., 1995, 2002; Mchedlov-Petrossyan, 2013).
В частности, исследован (Andrievsky et al., 1995,
2002) перенос фуллеренов С60 и С70 из органиче-
ской фазы в водную с применением УЗ-излучения,
причем в упомянутых работах впервые продемон-
стрирована возможность получения ВДФ с кон-
центрацией порядка 10–5 М и размерами частиц
d ≤ 220 нм. Посредством широкого набора физи-
ко-химических методов получены данные, на осно-
вании которых, в частности на примере фуллерена
С60, сделан вывод о том, что основным механизмом
стабилизации в водных растворах является образо-
вание супрамолекулярного комплекса гидратиро-
ванного фуллерена – HyFn (Andrievsky et al., 1999).
В таком супрамолекулярном комплексе молекула
фуллерена окружена сферическими слоями взаимо-
действующих друг с другом молекул воды (Andrievsky
et al., 2005). В целом ВДФ можно рассматривать как
систему упорядоченных сферических кластеров во-
ды, где сам фуллерен выступает в роли стабилизато-
ра этих кластеров (Andrievsky et al., 2005).

Несмотря на разнообразие примеров прису-
щей фуллеренам и их производным биологиче-
ской активности, продемонстрированной в ходе
большого числа биомедицинских исследований
(Думпис и др., 2018), данные, касающиеся влия-
ния фуллеренов на растения, весьма ограничены.
Без преувеличения можно сказать, что это на-
правление биологических и биохимических ис-
следований в настоящее время находится только
в начале своего развития. Однако потребность в
биодеградируемых нетоксичных препаратах ком-
плексного положительного действия делает акту-
альным поиск и разработку новых форм, обеспе-
чивающих транспортировку в растения макро- и
микроэлементов, а также физиологически актив-
ных соединений, обладающих свойствами адап-
тогенов и протекторов. Перспективы создания
таких препаратов связывают с углеродными НМ,
в частности с водорастворимыми производными

фуллеренов (Nair et al., 2010; Rico et al., 2011;
Aslani et al., 2014; Husen, Siddiqi, 2014; Zaytseva,
Neumann, 2016).

Пока особенности и механизмы влияния водо-
растворимых производных фуллеренов на расте-
ния в агро- и экосистемах практически не изуче-
ны. Установлено как позитивное (стимулирую-
щее рост, развитие и продуктивность), так и
негативное (сдерживающее рост) влияние водо-
растворимых производных фуллеренов.

Имеется лишь ограниченное число данных о
влиянии фуллерена и его производных на прорас-
тание семян. Так, найдено, что ВДФ С60, или вод-
ная дисперсия (коллоидный раствор) фуллерена
С60, оказывает сортозависимое ростостимулирую-
щее действие на семена и проростки яровой и ози-
мой пшениц, выражающееся в активации метабо-
лических процессов, повышении уровня эндоген-
ной абсцизовой кислоты, а также проявляющееся в
изменении формата морфологических призна-
ков, в частности в увеличении количества устьиц
листовой пластины проростка.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФУЛЛЕРЕНОВ 
И ИХ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ

Выявлен ростостимулирующий эффект ВДФ С60
(в концентрации 10–9 М) при проращивании се-
мян сорта мягкой яровой пшеницы Triticum aes-
tivum L. (Ямскова и др., 2019а): наблюдалось уве-
личение в среднем на 30%, по сравнению с кон-
тролем, длины корней и стеблей. Оптимизация
онтогенетических процессов на стадии прораста-
ния семени при использовании ВДФ С60 в поле-
вом опыте позволила заметно увеличить продук-
тивность (в среднем на 10–25%) и урожайность (в
среднем на 15%) пшеницы.

Исследованы (Ozfidan-Konakci et al., 2022a,
2022b) эффекты, оказываемые фуллереном на
фотосинтетический аппарат (фотосистемы I и II),
переходный период флуоресценции хлорофилла а,
экспрессию генов хлоропластов, усвоение азота,
а также влияние на устьичное движение, систему
поглощения радикалов и связанную с аквапори-
ном экспрессию генов в растениях кукурузы Zea
mays L. в условиях кобальтового стресса. Отмече-
но, что углеродные наноструктуры – перспектив-
ные агенты для сельского хозяйства. Так, найде-
но, что водорастворимый фуллерен ВДФ С60 мо-
жет быть применен в роли нового наноагента,
модулирующего ответ растений на создавшиеся
стрессовые условия. Однако, как отмечается, ме-
ханизм, лежащий в основе воздействия фулле-
ренсодержащих препаратов на растения в агро-
экосистемах, остается неясным. Растения куку-
рузы подвергали экзогенному воздействию ВДФ
в концентрациях 100, 250 и 500 мг/л в условиях
кобальтового стресса (Co, 300 мкМ) в течение
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трех дней. Вызванные кобальтовым стрессом от-
рицательные изменения относительной скорости
роста растений, их водного статуса (в частности
относительное содержание воды и осмотический
потенциал), газообмена и устьичной регуляции,
были устранены посредством воздействия ВДФ.
В хлоропластах кукурузы кобальтовый стресс на-
рушает эффективность фотосинтеза и экспрес-
сию генов, связанных с фотосистемами. Выясне-
но, что воздействие ВДФ с различными концен-
трациями приводит к улучшению эффективности
функционирования фотосинтетического аппара-
та. Кроме того, кобальтовый стресс индуцирует на-
копление активных форм кислорода (АФК), что
подтверждается специфичной для АФК флуорес-
ценцией в защитных клетках, а также приводит к
усилению генерации антиоксидантных ферментов
– хлоропластной супероксиддисмутазы (СОД) и
пероксидазы, вызывает повреждения в результате
окисления в хлоропластах кукурузы, выражаю-
щиеся в увеличении содержания побочных про-
дуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ), в
частности реактивной субстанции тиобарбитуро-
вой кислоты – TBARS (thiobarbituric acid reactive
substance). После воздействия кобальтового
стресса применение ВДФ способствует уменьше-
нию содержания перекиси водорода за счет выра-
батываемой СОД, повышения активности катала-
зы CAT и пероксидазы POX. Применение ВДФ
приводит к регенерации аскорбата AsA после стрес-
сового воздействия за счет повышения активности
монодегидроаскорбат-редуктазы MDHAR при всех
исследуемых концентрациях ВДФ и дегидроас-
корбатредуктазы DHAR только при концентра-
ции ВДФ 100 мг/л. В подвергнутых стрессу про-
ростках кукурузы при воздействии ВДФ в кон-
центрациях 100 и 250 мг/л уменьшение
содержания перекиси водорода происходит посред-
ством протекания ферментативных и нефермента-
тивных процессов, связанных с аскорбат-глутати-
оновым циклом AsA–GSH при помощи под-
держания и равновесия конверсии AsA, и
равновесия глутатион/глутатион дисульфид –
GSH/GSSG. Кроме того, эффект уменьшения дей-
ствия стресса в результате обработки ВДФ в кон-
центрации 500 мг/л можно объяснить повышени-
ем метаболической активности изофермента глу-
татион-S-трансферазы GST и регенерацией AsA.
Применение ВДФ позволяет уменьшать ингиби-
рующее воздействие кобальтового стресса на
усвоение азота. В хлоропластах кукурузы в ре-
зультате обработки ВДФ наблюдается увеличение
активности ферментов, которые обеспечивают пре-
вращение неорганического азота в органический –
нитратредуктазу NR (фермент азотного обмена),
глутаматдегидрогеназу GDH (регуляторный фер-
мент аминокислотного обмена), нитритредуктазу
NiR (фермент, превращающий окисленные фор-
мы азота в аммиак), глутаминсинтетазу GS (фер-

мент, катализирующий конденсацию глутамата и
аммиака в глутамин). При этом токсичность ионов
аммония  устраняется посредством ферментов
GS и GDH, а не при помощи оксидоредуктазы –
глутамат-синтазы GOGAT (глутаминоксоглутарат-
аминотрансфераза). Повышенная активность фер-
ментных систем: никотинамидадениндинуклеотид
(окисленный) – глутаматдегидрогеназа NAD–
GDH (дезаминирующей) и никотинамидаденин-
динуклеотид (восстановленный) – глутаматдегид-
рогеназа NADH–GDH (аминирующей), играющих
важную роль в процессах клеточного дыхания и
фосфорилирования, указывает на то, что фермент
GDH необходим больше для устранения токсично-
сти . Следовательно, воздействие ВДФ на рас-
тения кукурузы, подвергшиеся стрессу, может
играть определенную роль в метаболизме азота.
Экзогенный водорастворимый фуллерен пред-
положительно способствует устранению токсич-
ности кобальта посредством увеличения экспрес-
сии генов белков реакционных центров фотоси-
стем, повышения уровня ферментов, связанных с
системой защиты, а также улучшения усвоения
азота в хлоропластах кукурузы.

На примере ботанического вида – табак Бен-
тама Nicotiana benthamiana Domin – обнаружено,
что углеродные НМ могут подавлять инфекцию,
вызванную ВТМ (вирусом табачной мозаики), и
вызывать к ней резистентность (Adeel et al., 2021).
Между тем отмечено, что хотя НМ и способны
ингибировать вирусные патогены, однако меха-
низмы, регулирующие взаимодействие растений,
вирусов и НМ, остаются пока неизвестными.
Так, в обсуждаемой работе растения табака перед
инокуляцией ВТМ, меченным зеленым флуорес-
центным белком (GFP-меченый ВТМ), обраба-
тывали диоксидом титана TiO2 и серебром Ag (на-
норазмерные частицы), а также ВДФ C60 и угле-
родными нанотрубками (УНТ) в концентрациях
100, 200 и 500 мг/л (некорневая обработка в тече-
ние 21 дня). Растения, обработанные УНТ и ВДФ
в концентрации 200 мг/л, продемонстрировали
нормальный фенотип, и вирусная симптоматика
исчезала через 5 дней после инфицирования. При-
чем выяснено, что TiO2 и Ag (автономно) оказались
неспособными подавлять вирусную инфекцию.
Метод ПЦР показал, что количество транскриптов
вирусного белка оболочки и экспрессия мРНК
GFP снижаются на 74–81% при обработке расте-
ния УНТ и ВДФ. Изображения, полученные на
основе просвечивающей электронной микроско-
пии, показали, что ультраструктура хлоропластов в
растениях, обработанных углеродными НМ, оста-
лась незатронутой при инфицировании ВТМ.
Отмечается также, что УНТ и С60 индуцируют
усиление выработки защитных фитогормонов,
абсцизовой и салициловой кислот на 33–52%;
транскрипция генов, ответственных за их биосин-

+
4NH

+
4NH
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тез, повышается при этом в обработанных растени-
ях на 94–104%. Эти результаты убедительно де-
монстрируют защитную роль НМ на основе углеро-
да с подавлением симптомов инфицирования ВТМ
посредством блокирования репликации вируса.

Однако имеются данные о том, что ВДФ С60 (с
концентрацией 10–500 мг/л; при обработке поч-
вы – с дозой 1000 мг/кг) не оказывает эффекта
на прорастание пшеницы мягкой T. aestivum L.,
риса посевного Oryza sativa L., огурца посевно-
го Cucumis sativus L. и зеленого горошка Vigna
radiata (L.) Wilczek (Kumar et al., 2015). Отсут-
ствие эффекта авторы объясняют селективной
проницаемостью и защитной функцией обо-
лочки семени. По той же причине, как полага-
ют, отсутствует эффект воздействия на прорас-
тание семян aрабидопсиса Arabidopsis thaliana L.
при обработке 1',1'-дикарбокси-1,2-метанофул-
леренами – С70[С(СООН)2]4–8 (Liu et al., 2010).

В ряде других работ сообщается об отсутствии
положительных эффектов либо о негативном воз-
действии, оказываемом фуллереном на рост и
развитие растений. Так, обнаружено (Tao et al.,
2015), что под влиянием фуллерена С60 происхо-
дит ингибирование фотосинтетических процес-
сов в фитопланктоне, замедление роста и накоп-
ления хлорофиллов в ряске горбатой Lemna gibba L.
(Santos et al., 2013).

В процессе изучения воздействия фуллерена на
наземные растения в качестве почвенной добавки
(при повышенной дозе – 500–5000 мг на 1 кг поч-
вы), вводимой для иммобилизации остатков пести-
цидов, найдено, что происходит уменьшение на-
копления биомассы, например соевых бобов Glycine
max (L.) Merr. – на 40%, кукурузы Z. mays L. – на
44% и томатов Solanum lycopersicum L. – на 10%
(De La Torre-Roche et al., 2013); также обнаружива-
ется ингибирование корневого роста у тыквы обык-
новенной Cucurbita pepo L. (Kelsey, White, 2013).

Исследовано воздействие фуллерена ВДФ С60
(в концентрациях 125, 250, 500 и 1000 мг/л) сов-
местно с салициловой кислотой (в концентрации
0.2 мМ) на рост двух генотипов – Pharmasaat и
Jelitto – Пижмы девичьей Tanacetum parthenium L. в
эксперименте, включающем три повторности
на точку с рандомизированным дизайном (Ah-
madi et al., 2020). Оказалось, что использование
салициловой кислоты по-разному влияет на эф-
фекты, оказываемые обработкой фуллереном С60
в различных концентрациях в отношении при-
знаков роста обоих генотипов. Так, для генотипа
Pharmasaat некорневое внесение салициловой кис-
лоты увеличивает ростовые качества и изменяет
фитохимический состав растений, подвергшихся
воздействию фуллерена С60 во всех перечислен-
ных выше концентрациях, однако оно улучшает
рост генотипа Jelitto при более высоких концен-
трациях фуллерена. Максимальное увеличение,

по сравнению с контролем, сухой массы цветка и
листа зарегистрировано для генотипа Jelitto в слу-
чае использования фуллерена в концентрации
1000 мг/л в сочетании с салициловой кислотой. В
генотипе Pharmasaat содержание сесквитерпено-
вого лактона партенолида значительно возраста-
ет в случае увеличения концентрации фуллерена
до 250 мг/л в присутствии салициловой кислоты.
Методом сканирующей электронной микроско-
пии показано, что имеет место усиленное осажде-
ние фуллерена в виде множества сфер различного
размера на ткани листьев генотипа Pharmasaat,
подвергающегося воздействию высокой концен-
трации фуллерена, которое приводит к измене-
ниям в клетках эпидермы (трихомах) и разрыву
тканей. Примечательно, что при этом не наблю-
дается значительного увеличения, по сравнению
с контролем, содержания эфирного масла.

Закупорка наночастицами пористых структур
растений, как сообщают (He et al., 2021), может
вызывать фитотоксичность и косвенно влиять на
способность растений поглощать питательные ве-
щества и воду. В обсуждаемом исследовании изуча-
лось блокирующее и фитотоксическое действие
наночастиц фуллерена nC60 на растения на клеточ-
ном уровне. Обнаружено, что содержание МДА
(малонового диальдегида) как маркера окислитель-
ного стресса в растении остается нормальным в
присутствии наночастиц nC60, что означает отсут-
ствие эффекта острой фитотоксичности, в то вре-
мя как нормализованная относительная транспи-
рация значительно уменьшается, показывая, что
поры в структуре корней в большой мере закупо-
риваются наночастицами nC60. Методы оптиче-
ской и просвечивающей электронной микроско-
пий показали, что эндотелиальные клетки корня
сдавлены, а структуры внутренней стенки повре-
ждены в результате экструзии наночастиц. Низ-
кие концентрации наночастиц nС60 подавляют
поглощение пестицида линдана (гексахлорцик-
логексана, по-видимому, представляющего со-
бой антиметаболит инозита в растениях) корня-
ми, в то время как их высокие концентрации спо-
собствуют поглощению линдана корнями – это
указывает на то, что закупоривание пор наноча-
стицами nС60 повреждает структуру клеток кор-
ней и, следовательно, ускоряет перенос линдана от
корней к побегам. Значительные изменения степе-
ни насыщения клеточной мембраны корня жирны-
ми кислотами показывают, что наночастицы nC60
могут приводить к фитотоксичности, обуслов-
ленной воздействием на клеточную мембрану
корня в результате длительного периода обработ-
ки; присутствие этих наночастиц вызывает фито-
токсичность из-за блокирования структур пор
корня и нарушения текучести клеточной мембра-
ны. Более того, структуры растительных клеток в
условиях фитотоксичности с большей вероятно-
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стью подвергаются механическому повреждению
посредством экструзии наночастиц. Полученные
в этом исследовании данные полезны для лучше-
го понимания путей переноса наночастиц в расте-
ниях, фитотоксичности наночастиц и оценки по-
тенциальных рисков НМ, используемых в сельском
хозяйстве.

Весьма актуальны и важны исследования, по-
священные вопросам аккумулирования и распре-
деления фуллеренов в различных вегетативных
органах растения.

Так, сообщается, что фуллерен С60 аккумулиру-
ется в основном в корневой ткани, однако меньшие
его количества детектируются также в листьях и
стеблях (Avanasi et al., 2014). В частности, отмече-
но, что у проростков риса посевного O. sativa L.,
выращиваемых с помощью технологии гидропо-
ники, происходит поглощение фуллерена С70
корнями и распределение его в побегах и листьях
(Lin et al., 2009).

Зафиксирована аккумуляция фуллерена С70 в
сосудистых тканях, в окружающих клетках и меж-
клеточном пространстве. Добавление фуллере-
нов в субстрат вермикулит приводит к поглоще-
нию его корневыми системами сои G. max (L.)
Merr., томатов S. lycopersicum L., а также корнями и
побегами тыквы C. pepo L. (De La Torre-Roche et al.,
2012; Avanasi et al., 2014).

В связи с развитием индустрии нанопродуктов
необходимо заранее объективно оценивать их
влияние на окружающую среду. Так, изучено дей-
ствие фуллерена С60 на биомассу почвенных мик-
роорганизмов и их дыхание. Образцы почвы об-
рабатывали посредством ВДФ С60 (с дозой 10–6 г
фуллерена на 1 г почвы) или при помощи гранул
(с дозой 10–3 г фуллерена или фуллерита (фулле-
рена в конденсированном состоянии) на 1 г поч-
вы). Инкубацию проводили в течение 180 суток.
Выяснено, что влияние и ВДФ, и фуллерита на
строение и функции почвенных микроорганиз-
мов минимально (Tong et al., 2007).

Исследован (Li et al., 2008) сорбционный про-
цесс, в который фуллерен С60 вовлекается в почве.
Этот процесс, как оказалось, снижает биодоступ-
ность и антибактериальную активность фуллерена,
причем сорбция сильно зависит от содержания ор-
ганического вещества в почве. Отмечается, что
возможные взаимодействия между гуминовыми
веществами и фуллереном способствуют устране-
нию токсичности последнего. Сделан вывод о том,
что природное органическое вещество в окружаю-
щей среде может существенно смягчить потенци-
альное действие фуллерена на микробиологиче-
скую активность, выполняя тем самым протек-
торную функцию для экосистем.

Активность наноуглеродных материалов, по-
глощенных растением, зависит и от взаимодей-

ствия их с органическими соединениями в гете-
рогенной клеточной среде. Установлено, что
природные органические соединения, связыва-
ясь с фуллереном С70, повышают его гидрофиль-
ность (Kokubo et al., 2008). Причем, как известно, в
отношении биологических эффектов наночастиц
часто не наблюдается классической зависимости
доза–эффект вследствие способности этих частиц
формировать агрегаты в гетерогенной среде, кото-
рой является содержимое клетки (Li et al., 2008).

В ряде публикаций сообщается, что фуллере-
ны потенциально могут способствовать накопле-
нию загрязнений органических веществ в расте-
ниях. Так, зарегистрировано увеличение на 80%
накопления промышленного растворителя три-
хлорэтилена тополем дельтовидным Populus del-
toides L., который культивировали на гидропони-
ке с ВДФ С60 в концентрации 15 мг/л (Ma, Wang,
2010). Как предполагают, комплекс фуллерена с
трихлорэтиленом, образующийся в питательном
растворе, поглощается растениями.

В исследовании (De La Torre-Roche et al., 2012),
выполненном на вермикулитовом субстрате, по-
казано, что фуллерен С60 (при дозе 40 мг на один
вегетационный сосуд) способствует увеличению
содержания 2,2-дихлор-1,1-бис(4-хлорфенил)эти-
лена (ДДЭ), представляющего собой метаболит ин-
сектицида 2,2,2-трихлор-1,1-бис(4-хлорфенил)эта-
на (ДДТ), в тыкве обыкновенной C. pepo L., в сое
G. max (L.) Merr. и томатах S. lycopersicum L. при-
близительно на 30, 45 и 62% соответственно. Важ-
но отметить, что фуллерен при этом детектирует-
ся (совместно с загрязнителем ДДЭ) в основном в
корневой ткани и на поверхности корней, причем
анализ растительной ткани не обнаруживает ка-
ких-либо повреждений клеточных мембран.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОЛИГИДРОКСИЛИРОВАННЫХ 

ПРОИЗВОДНЫХ ФУЛЛЕРЕНА

К числу обладающих выраженными свойства-
ми биологической активности водорастворимых
производных фуллерена относятся фуллеренолы,
в частности [60]фуллеренолы – полигидроксили-
рованные производные фуллерена С60 (ПГФ),
С60(OH)n, – имеющие простую структуру и воз-
можности для дальнейшей функционализации
(Li et al., 1993; Chiang et al., 1994, 1996; Semenov et al.,
2011). Долгое время именно фуллеренолы рас-
сматривались как наиболее перспективные водо-
растворимые производные фуллерена для исследо-
вания свойств биологической активности. Следует
отметить, что смеси фуллеренолов в зависимости
от метода получения имеют различный состав, от-
личающийся числом гидроксильных групп (n = 12–
24), и, как следствие, различную растворимость в
воде (Chiang et al., 1994).
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Обнаружено, что фуллеренолы способны ока-
зывать частично положительный эффект на рост
и стимуляцию клеточного деления, например,
культуры зеленых водорослей Pseudokirchneriella
subcapitata, а также на рост гипокотиля араби-
допсиса A. thaliana L. (Gao et al., 2011).

Сообщалось, однако, что в присутствии ПГФ
наблюдалось повреждение клеток лука репчатого
Allium cepa L. (Chen et al., 2010).

В другом исследовании найдено, что обработ-
ка семян горькой дыни Momordica charantia L. рас-
твором ПГФ приводит к увеличению биомассы
растений на 54%, урожая – на 128%, а содержания
полезных веществ – на 90% (Kole et al., 2013). Как
предполагают, положительный эффект при воздей-
ствии этих производных на растения сопряжен с
антиоксидантной активностью ПГФ, а именно с их
способностью связывать АФК (Gharbi et al., 2005;
Yin et al., 2009). В частности, обнаружено свойство
[60]фуллеренола предотвращать развитие окисли-
тельного стресса в корнях и субапикальное утолще-
ние корней при УФ-облучении проростков зерно-
вых культур благодаря снижению содержания АФК.

По результатам обработки семян ярового яч-
меня Hordeum vulgare L. растворами различных кон-
центраций обнаружена высокая биологическая ак-
тивность [60]фуллеренола (Панова и др., 2013;
Panova et al., 2016). Полученные результаты про-
демонстрировали перспективность использования
ПГФ для улучшения продукционного процесса.
Однако следует отметить важность изучения всей
потенциальной цепочки загрязнений, так как оста-
точные количества фуллеренола детектируются в
различных органах растения, в том числе и плодах.

Детальный механизм взаимосвязи между ростом
растения и промотированием ростового усиления
при воздействии фуллеренола пока еще остается
не вполне ясным. Но возможно, что, по крайней
мере, частично его можно объяснить антиокси-
дантными свойствами, связанными со способно-
стью фуллеренола осуществлять захват радикалов
(Beuerle et al., 2008).

Обнаружено (Shafiq et al., 2021), что фуллеренол
способен регулировать окислительный стресс и
ионный гомеостаз в тканях яровой пшеницы T. aes-
tivum L., повышая нетто-продуктивность в усло-
виях солевого стресса. Так, влияние нанопримеси
фуллеренола (в концентрациях 10, 40, 80 и 120 нМ)
на пшеницу, подвергнутую воздействию соли
(NaCl, 150 мМ), исследовали в естественных усло-
виях. Засоление приводит к различным изменени-
ям процесса роста пшеницы, уменьшению био-
массы побегов и корней, нарушению поглощения
ионов и снижению содержания хлорофилла. Не-
смотря на увеличение активности ферментов у рас-
тений пшеницы, подвергшихся солевому стрессу,
наблюдается усиленное образование АФК (содер-
жание аниона  повышено на 48.1%; содержа-−2

2O

ние Н2О2 – на 62.2%), а также ПОЛ (содержание
МДА повышено на 40.8%). Возможно, что усиле-
ние активности ферментов все же оказывается не
способным обеспечить полную нейтрализацию
окислительного стресса, вызванного засолением.
Между тем [60]фуллеренол (в наномолярных кон-
центрациях) способствует усилению метаболизма
АФК и снижению показателей окислительного
стресса. При этом нормализация (на фоне избыточ-
ного содержания ионов Na+) относительных кон-
центраций ионов K+, Ca2+, фосфат-ионов, а так-
же растворимых сахаров и аминокислот стабили-
зирует в проростках осмотический баланс. Такие
биохимические модификации способствуют улуч-
шению, по сравнению с контролем, показателей
урожайности (вплоть до 18.5% на 100 зерен) у расте-
ний, подвергшихся воздействию засоления. Более
того, у собранных семян с растений, обработан-
ных фуллеренолом, наблюдается улучшение по-
казателей всхожести и роста сеянцев. Авторы об-
суждаемого исследования (Shafiq et al., 2021) де-
лают вывод о нетоксичном, стимулирующем рост
воздействии наночастиц фуллеренола на урожай
пшеницы, а также отмечают возможность и пер-
спективы его экзогенного применения для вос-
становления урожайности сельскохозяйственных
культур в условиях засоления.

На культуре ячменя H. vulgare L. изучалось
(Молчан и др., 2014) влияние, оказываемое в широ-
ком диапазоне концентраций (10–5–10–2%) ПГФ, в
частности фуллеренола С60(ОН)24–26, на прорас-
тание семян и содержание фенольных соедине-
ний, причем исследована и антирадикальная ак-
тивность этих производных. Установлено, что в
присутствии указанных ПГФ количество про-
росших семян в первые сутки на 10–20% выше,
по сравнению с контролем, при этом увеличение
концентрации ПГФ приводит к дополнительной
стимуляции прорастания. Максимальное количе-
ство (около 60%) проросших семян зафиксировано
в образцах, обработанных растворами с высокими
(5 × 10–3–10–2%) концентрациями ПГФ. В процес-
се прорастания в семя сначала поступает вода, а
затем активируются различные физиолого-био-
химические процессы. Стимулирующее влияние
фуллеренола на прорастание семян в первые сут-
ки, по-видимому, обусловлено как интенсифика-
цией поглощения воды и набухания, так и акти-
вацией процессов метаболизма. При этом ПГФ,
представляя собой водорастворимое производное,
может поступать в семена уже на первых этапах на-
бухания с током воды. Возможно, что молекулы
ПГФ способны инициировать образование пор в
оболочке семени, ускоряя, таким образом, поступ-
ление воды. Подобный эффект установлен при ис-
следовании влияния УНТ на прорастание семян то-
мата S. lycopersicum L. (Khodakovskaya et al., 2013).
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В работе (Зайцев и др., 2011) при оценке энер-
гии прорастания и всхожести учитывались только
“нормально проросшие семена”, имеющие не
менее двух развитых корешков размером более
длины семени и побег размером не менее полови-
ны семени (в соответствии с ГОСТом 12038-84).

Отмечено, что в присутствии наночастиц
[60]фуллеренола показатели энергии прораста-
ния на 10–20% выше, по сравнению с контролем.
Вместе с тем обращает на себя внимание усиле-
ние эффекта низких концентраций (10–5 и 10–4%)
и снижение эффективности действия высоких
концентраций (5 × 10–3–10–2%) фуллеренола в про-
цессе дальнейшего прорастания семян, по сравне-
нию с влиянием, обнаруженным в первые сутки
(Молчан и др., 2014). Возможно, что накопление
в прорастающих семенах большого количества
наночастиц препарата (при воздействии фуллере-
нола в высоких концентрациях) приводит к некото-
рому торможению ростовых процессов. Менее
проявленный эффект высоких концентраций фул-
леренола (например, при концентрации 10–2%),
возможно, также связан с формированием его аг-
регатов. Так, известно, что фуллеренол при рас-
творении в воде в концентрации 10–3–5 × 10–3 М
формирует полианионные наноагрегаты разме-
ром 20–100 нм, способные аккумулироваться в
клетках и тканях, что препятствует току питатель-
ных и регуляторных элементов, приводя к за-
держке ростовых процессов (Vileno et al., 2006;
Brant et al., 2007).

При оценке всхожести семян ячменя H. vul-
gare L. на седьмые сутки прорастания выявлено,
что количество нормально проросших семян при
воздействии [60]фуллеренола в концентрациях
10–5–10–2% практически равно контрольному
(Молчан и др., 2014). Незначительный стимули-
рующий эффект зафиксирован при воздействии
фуллеренола в концентрации 10–3%. Несколько
ниже оказались средние значения показателей
всхожести семян, прораставших в присутствии
5 × 10–3–10–2% фуллеренола, однако не наблюда-
лось достоверного отличия от контрольных зна-
чений. Таким образом, и в контрольном вариан-
те, и в присутствии фуллеренола всхожесть семян
составила в среднем около 90%. В обсуждаемой
работе, кроме того, осуществлена оценка воздей-
ствия фуллеренола на физиологическое состояние
проростков. Поскольку под воздействием фуллере-
нола наблюдается увеличение скорости прораста-
ния, то вполне закономерным является факт при-
роста биомассы надземной части проростков в
присутствии наночастиц фуллеренола, по срав-
нению с контролем. Так, в среднем сырая масса
надземной части десяти трехдневных проростков
в присутствии фуллеренола оказалась на 10–20%
больше, по сравнению с контролем. Примеча-
тельно, что максимальный прирост массы зафик-

сирован под влиянием минимальных концентра-
ций (10–5 и 10–4%) фуллеренола в растворе.

Среди метаболических процессов важнейшими
являются процесс дыхания и сопутствующие ему
окислительно-восстановительные реакции (Обру-
чева, Антипова, 1997). При этом неотъемлемыми
составляющими стимуляции метаболизма при вы-
ходе из состояния покоя будут повышение концен-
трации АФК и активация антиоксидантной систе-
мы в клетках прорастающих семян (Noctor et al.,
2007).

Фенольные соединения представляют собой
мощные антиоксиданты. В этой связи влияние
ПГФ на сумму фенольных соединений в пророст-
ках выступает весомым воздействующим факто-
ром. Интерес к исследованию содержания фе-
нольных соединений стимулируется тем, что эти
соединения являются структурными компонента-
ми, принимающими участие в образовании клеток
и тканей, запасных дыхательных субстратов, а
также индукторами различных сигналов при вза-
имодействии растения с окружающей средой (За-
прометов, 1993).

В экспериментах, касающихся влияния ПГФ
на содержание фенольных соединений в пророст-
ках ячменя H. vulgare L., установлено, что в тканях
надземной части трехдневных проростков, куль-
тивирующихся в присутствии [60]фуллеренола с
повышенными концентрациями (5 × 10–3%) в рас-
творе, содержание фенольных соединений снижа-
ется от 0.77 мг/г сухой массы в контроле до 0.62 мг/г
сухой массы (Молчан и др., 2014). Как предпола-
гают, уменьшение содержания суммы фенольных
соединений в тканях проростков ячменя под воз-
действием фуллеренола в этом случае обусловле-
но его собственной антиоксидантной активностью.
Также найдено, что под влиянием фуллеренола при
повышении его концентрации в растворе (в диапа-
зоне от 10–5 до 5 × 10–3%) антирадикальная актив-
ность снижается в среднем на 10% – от 43.70% в
контроле до 34.93% при концентрации фуллере-
нола 5 × 10–3%. При этом значения величин сум-
мы фенольных соединений и их антирадикаль-
ной активности в проростках ячменя в присут-
ствии фуллеренола с высокой концентрацией в
растворе (10–2%) достигают контрольных значе-
ний, составляя 0.75 мг/г сухой массы и 34.93% со-
ответственно (Молчан и др., 2014). Выдвинуто
предположение о том, что фуллеренол с высокой
концентрацией в растворе (10–2%) стимулирует в
проростках развитие стрессовой реакции, приво-
дящей к активации антиоксидантной системы, в
частности происходит усиление биосинтеза фе-
нольных соединений, обладающих антиради-
кальной активностью.

Показано (Якушев и др., 2010), что добавление
раствора ПГФ в корнеобитаемую среду приводит
к ускорению роста корней проростков ячменя
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H. vulgare L. Влияние ПГФ на корневой рост ока-
залось более выраженным в условиях наличия
стрессорного фактора УФ-излучения, которое ин-
дуцирует генерацию АФК. Методом флуоресцен-
ции (в присутствии индикатора диацетилирован-
ного 2',7'-дихлорфлуоресцеина) in vivo установлено,
что ПГФ предотвращает развитие окислительного
стресса. Однако отмечено, что при воздействии на
проростки ячменя раствора ПГФ с высокой кон-
центрацией (>10–3 М) наблюдается замедление
корневого роста, по сравнению с контролем, тогда
как при низких концентрациях (10–5–10–4 М) рас-
творов ПГФ таковой оказывается выше, чем в
контроле. Указанный эффект связывают с тем,
что сам по себе ПГФ в высоких концентрациях
проявляет повышенную прооксидантную актив-
ность (Zha et al., 2012), и, более того, как упомяну-
то выше, происходит формирование наноагрега-
тов, которые, аккумулируясь в клетках и тканях,
препятствуют току питательных и регуляторных
элементов, приводя к задержке ростовых процес-
сов (Vileno et al., 2006; Brant et al., 2007).

При сравнительном анализе литературных
данных (Панова и др., 2015) рассмотрена возмож-
ность управления продукционным процессом
растений с помощью различного типа биологиче-
ски активных препаратов, содержащих в различ-
ной форме необходимые для растений макро- и
микроэлементы. Обоснована возможность исполь-
зования НМ, в частности водорастворимых произ-
водных фуллерена С60, в качестве новых форм для
создания препаратов (с регуляторными, адапто-
генными и протекторными функциями), предна-
значенных для обработки семенного материала и
вегетирующих растений. На примере нанососта-
вов, созданных на основе водорастворимых ПГФ,
показана их способность усиливать транспорт ос-
новных макроэлементов в растениях, интенси-
фицировать рост растений и процессы трансфор-
мации органических и минеральных соединений
в корнеобитаемой среде, повышать продуктив-
ность растений и их устойчивость к действию
окислительного стресса, улучшать качество рас-
тительной продукции.

Уникальные свойства НМ на основе углерода,
включая фуллеренол, вызывают большой интерес
для применения в сельском хозяйстве и в областях,
связанных с охраной окружающей среды. Так, най-
дено (Bityutskii et al., 2021a), что водорастворимое
ПГФ – фуллеренол C60(OH)22–24 – по-разному из-
меняет реакцию метаболитов в зависимости от
уровня железа в растениях огурца посевного C. sati-
vus L. Железо – важный питательный микроэле-
мент, участвующий в основных метаболических
процессах, недостаток которого вызывает хлороз
и снижает урожайность многих культур, выращи-
ваемых во всем мире. В обсуждаемой работе ис-
следованы метаболические реакции огурца по-

севного на обработку фуллеренолом в зависимо-
сти от содержания железа в растениях. Растения
огурца посевного выращивали на гидропонике с
подачей питательного раствора фуллеренола ли-
бо в присутствии ионов железа Fe(II) и Fe(III),
либо при их отсутствии. В зависимости от степе-
ни окисления железа зафиксированы эффекты,
связанные с изменением метаболизма углеводов,
аминокислот, органических кислот и липофиль-
ных соединений. Наблюдаемые метаболические
нарушения, вызываемые фуллеренолом в растени-
ях, обработанных Fe(III), имеют противоположный
тип, нежели у растений, получивших Fe(II). В то
время как в растениях, получивших Fe(III), фул-
леренол активирует метаболизм углеводов и ами-
нокислот, в растениях, получивших Fe(II), фулле-
ренол активирует метаболизм липофильных со-
единений, подавляя метаболизм углеводов и
аминокислот. У растений с дефицитом Fe(III) фул-
леренол стимулирует метаболизм С3-карбокси-
латов и липофильных соединений, подавляя мета-
болизм аминокислот, гексоз и дикарбоксилатов, а у
растений с дефицитом Fe(II), наблюдается актива-
ция метаболизма аминокислот и дикарбоксила-
тов, а также подавление фуллеренолом метабо-
лизма стеринов. Результаты обсуждаемого исследо-
вания показали, что валентное состояние железа
имеет существенное значение (в частности, как это
видно на примере с растениями огурца посевно-
го) для перепрограммирования метаболомных
реакций на фуллеренол и в условиях достаточно-
го количества железа, и в условиях его дефицита.
Такие исследования представляют интерес и важ-
ны для понимания взаимодействия фуллерено-
лов и для оценки рисков при культивировании
растений с различными статусами железа. Отме-
чается также, что оптимальной для повышения
посредством фуллеренола C60(OH)22–24 эффек-
тивности некорневой подкормки железом у огур-
цов C. sativus L. с дефицитом железа оказалась
комбинация сульфата Fe(II) с фуллеренолом (Bi-
tyutskii et al., 2020). Так, добавление фуллеренола
к растворам сульфата Fe(II) значительно увели-
чивает и активность железа в листьях, и повтор-
ное озеленение в месте нанесения препарата. Од-
нако в отсутствие железа влияния фуллеренола не
наблюдается, что указывает на благоприятную роль
совместного воздействия Fe(II) и фуллеренола для
проникновения Fe(II) в листья и для повторного
озеленения в условиях ограниченного содержания
железа. Полученные результаты имеют суще-
ственную ценность для увеличения потенциала
некорневой подкормки с добавлением железа как
общепринятой стратегии устранения его дефици-
та и повышения урожайности, а также для повы-
шения качества сельскохозяйственных культур.

В другом исследовании (Bityutskii et al., 2021b),
кроме того, обнаружено, что фуллеренол облада-
ет способностью защитить растения огурца по-
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севного C. sativus L. от дефицита железа за счет
увеличения утилизации апопластического железа
в корнях. В исследовании (Bityutskii et al., 2022)
выявлено, что водорастворимый фуллеренол
C60(OH)22–24 оказывает влияние на растения куку-
рузы Z. mays L. в зависимости от содержания же-
леза. В эксперименте растения выращивали на
гидропонике. Показано, что позитивное воздей-
ствие фуллеренола наблюдается на растениях,
лишенных Fe(II), и включает успешное подавле-
ние хлороза с дефицитом железа в растениях,
главным образом, в более молодой (базальной и
средней) области листовой пластинки. В этой об-
ласти наблюдается более выраженный хлороз, по
сравнению с более старой (апикальной) областью
листовой пластинки. Эти изменения сопровожда-
ются значительным увеличением активного железа
в листьях и снижением апопластического железа
в корнях, что позволяет предположить, что фул-
леренол способен усиливать мобилизацию железа
в корнях, помогая облегчить хлороз с дефицитом
железа. Напротив, не наблюдается никаких замет-
ных эффектов у растений, лишенных Fe(III), по-
скольку содержание железа в корнях при этом
значительно ниже, чем у растений с дефицитом
Fe(II). Кроме того, отмечено, что фуллеренол не
оказывает влияния на растения, богатые желе-
зом, вне зависимости от степени окисления желе-
за, присутствующего в составе хелата, используемо-
го в роли источника этого элемента, – Fe(II)–ЭДТА
или Fe(III)–ЭДТА (ЭДТА – этилендиаминотет-
рауксусная кислота). Полученные в этом иссле-
довании результаты предоставили новые дока-
зательства благотворной роли взаимодействия
железа и фуллеренола в повышении устойчиво-
сти злаковых растений к условиям дефицита же-
леза, что является одним из основных проблем-
ных и ограничивающих факторов при производ-
стве сельскохозяйственных культур во всем мире.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ДИКАРБОКСИМЕТАНОФУЛЛЕРЕНОВ 

(МАЛОНОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 
ФУЛЛЕРЕНОВ)

Среди производных фуллеренов С60 и С70, про-
являющих достаточную для проведения досто-
верного исследования водорастворимость, важ-
ную роль в биологических исследованиях игра-
ют аддукты, представленные 1',1'-дикарбокси-
1,2-метанофуллеренами (так называемыми мало-
новыми производными фуллеренов) и их анало-
гами, образующимися в результате олигоприсо-
единения (Lamparth, Hirsch, 1994; Hirsch, 2013). В
частности, хорошей водорастворимостью обладают
трис- и гексакис-малоновые производные фуллере-
нов С60 и С70 – С60[С(СООН)2]n и С70[С(СООН)2]n
(n = 3, 6).

В исследовании (Panova et al., 2021) изучено влия-
ние водорастворимого трис-дикарбоксиметанофул-
леренового (малонового) аддукта С60[С(СООН)2]3 на
физиологическое состояние, рост и нетто-продук-
тивность салата-латука Lactuca sativa L., томатов
S. lycopersicum L., ярового ячменя H. vulgare L. и
пшеницы T. aestivum L. на начальных стадиях про-
растания семян и в вегетационный период разви-
тия растений по изменению увеличения погло-
щающей и ассимиляционной способностей кор-
ней и надземных частей растений. Изучено также
распределение указанного фуллеренового аддук-
та в органах, содержащих физиологически актив-
ные органические соединения, потенциально
участвующие в циклических процессах катабо-
лизма растений и влияющие на оптимизацию
функции антиоксидантной системы. В данном
исследовании комплекс оцененных показателей
реакции семян и состояния проростков показал
положительное влияние растворов фуллереново-
го аддукта C60[C(COOH)2]3 в диапазоне концен-
траций 10–3–10–1 мг/л на подопытные растения.

Однако обнаружено, что не во всех случаях
функционализированные фуллерены способны
проявлять эффект стимуляции в отношении ро-
ста растений. Так, сообщается (Liu et al., 2010),
что добавление водорастворимых фуллереновых
аддуктов С70[С(СООН)2]4–8 в питательную среду
дозозависимым образом усиливает ингибирова-
ние роста корней (вплоть до 60%) и приводит к де-
формации кончика корней у арабидопсиса A. thali-
ana L. Выдвинуто предположение о том, что ука-
занные негативные эффекты могут быть связаны
с нарушением транспорта ауксина в корнях, от-
клонениями в процессах клеточного деления в
зоне меристемы корня и с уменьшением внутри-
клеточного количества АФК.

На клеточной культуре табака сигарного Nico-
tiana tabacum L. в присутствии фуллереновых аддук-
тов С70[С(СООН)2]2–4 зафиксированы эффекты ин-
гибирования роста, связанные с деформацией кле-
точной стенки и окислительным стрессом (Liu et al.,
2013). Сделан вывод о том, что адсорбция таких ад-
дуктов фуллерена С70 на клеточных стенках при-
водит к разрушению клеточных стенок и мембран,
что в итоге ингибирует рост клеток. При воздей-
ствии обсуждаемого аддукта фуллерена С70 наблю-
дается увеличение количества гликозидных остат-
ков на клеточных стенках (в зависимости от кон-
центрации растворов и времени воздействия), а
также аккумуляция АФК, что, по-видимому,
представляет собой стратегию защиты растения
при воздействии производных фуллерена.

Имеются также сведения о том, что, напри-
мер, водорастворимые фуллереновые аддукты
С70[С(СООН)2]4–8 при воздействии на трансген-
ные растения арабидопсиса Arabidopsis вызывают
замедление корневого роста проростков, потерю
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у них гравитропизма. Методом флуоресцентного
анализа (в присутствии индикатора диацетилиро-
ванного 2',7'-дихлорфлуоресцеина) in vivo выяв-
лены тенденции к аномалиям корневого разви-
тия, гормонального обмена, клеточного деления
и нарушения в строении микротрубочек. Предпо-
лагают, что эти негативные эффекты опосредова-
ны понижением содержания АФК и уменьшени-
ем митохондриальной активности в клетках кор-
ней (Liu et al., 2010).

Поглощение, транслокация и аккумуляция про-
изводных фуллеренов С60 и С70 в растениях описа-
ны также на примерах редиса Raphanus sativus L., лу-
ка репчатого A. cepa L., дыни горькой M. charantia L.,
пшеницы T. aestivum L. (Lin et al., 2009; Chen et al.,
2010; Kole et al., 2013; Avanasi et al., 2014; Wang et al.,
2016).

На примерах проростков пшеницы T. aestivum L.
и редиса R. sativus L. показано, что поглощение
растениями производных фуллеренов С60 и С70
зависит от их концентрации в корнеобитаемой сре-
де, и эти соединения аккумулируются преимуще-
ственно в корнях (Lin et al., 2009; Avanasi et al., 2014).

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
АМИНОКИСЛОТНЫХ И ПЕПТИДНЫХ 

ФУЛЛЕРЕНОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ
Впервые о присоединении аминокислот (или

пептидов) к фуллерену С60 с образованием соот-
ветствующих моноаддуктов было сообщено в ра-
боте (Романова и др., 1994). Первоначально со-
став получаемых аддуктов фуллерена С60 – ами-
нокислотных производных фуллерена (АКПФ) –
подтверждали методами аминокислотного ана-
лиза, проводимого после деструкции синтезиро-
ванных соединений. В дальнейшем найден эффек-
тивный воспроизводимый аналитический метод
доказательства строения аминокислотных моноад-
дуктов фуллерена С60 с использованием твердотель-
ной спектроскопии ЯМР (Ямскова и др., 2019б).

Также показано, что на основе фуллерена С60 и
аминокислот возможно получение и полиаддук-
тов фуллерена (Думпис и др., 2014).

В процессе испытаний на важных сельскохо-
зяйственных зерновых культурах обнаружено,
что повышение нетто-продуктивности расте-
ний и их устойчивости к окислительному стрес-
су после введения (в корнеобитаемую среду или
при некорневой обработке растений) и ПГФ
(С60(ОН)20–24), и АКПФ С60 (Н2-С60-[(ε-N)L-Lys-
OH]2, Н2-С60-[L-Thr-OH]2, Н2-С60-[L-Arg-OH]2,
Н2-С60-[L-(γ-OH)Pro-OH]2) связано с изменени-
ями в структуре и с эффективностью фотосинтети-
ческого аппарата. Указанные эффекты также опо-
средованы влиянием фуллереновых производных
на систему антиоксидантной защиты, а именно:
влиянием на интенсивность ПОЛ, генерацию АФК
и ферментативную активность СОД (Панова и др.,

2018). Так, влияние упомянутых производных фул-
лерена С60 на растения яровой пшеницы мягкой
T. aestivum L. и ярового ячменя H. vulgare L. изуче-
ны в серии вегетационных опытов в регулируе-
мых благоприятных условиях и при моделирова-
нии окислительного стресса (в условиях УФ-об-
лучения надземной части растений). Воздействие
на растения производными фуллерена осуществ-
ляли посредством введения в корнеобитаемую сре-
ду аэрируемого раствора с концентрацией 1 мг/л
или при некорневой обработке – с концентраци-
ями 0.1 и 15 мг/л. В качестве контрольных ис-
пользованы растворы макро- и микроэлементов
без производных фуллерена (Панова и др., 2018;
Panova et al., 2016). Для оценки антиоксидантных
свойств фуллереновых производных определяли:
интенсивность ПОЛ – по накоплению МДА; фер-
ментативную активность СОД – методом, основан-
ным на ее способности конкурировать с нитроси-
ним тетразолием за супероксидные радикалы; ге-
нерацию АФК – по превращению адреналина в
адренохром (со спектрофотометрическим контро-
лем при λ = 480 нм) (Лукаткин, 2002; Панова и др.,
2018; Purvis et al., 1995).

В серии экспериментов на зерновых культурах
(Панова и др., 2018) выбор АКПФ обусловлен
тем, что, например, L-лизин, L-треонин и L-ар-
гинин относят к незаменимым аминокислотам, ко-
торые не синтезируются в организме человека и
животных, а L-γ-гидроксипролин интересен с точ-
ки зрения неспецифического повышения устой-
чивости растений к стрессовым воздействиям. Ре-
зультаты оценки влияния АКПФ на растения яро-
вой пшеницы T. aestivum L. и ячменя H. vulgare L.
свидетельствуют о том, что присутствие этих со-
единений в корнеобитаемой среде способствует
формированию листьев большей площади, для
которых характерно и более высокое содержание
хлорофиллов. Полученные данные показывают,
что под влиянием фуллереновых производных
формируется фотосинтетический аппарат, обла-
дающий функциональным потенциалом, превы-
шающим таковой у растений в контроле, что в итоге
приводит к росту нетто-продуктивности. Также об-
наружено, что внесение фуллереновых производ-
ных в корнеобитаемую среду способствует умень-
шению содержания антоцианов в листьях пшени-
цы и ячменя. Эти факты являются косвенным
свидетельством улучшения физиологического со-
стояния растений, что подтверждается более вы-
сокими показателями их роста.

Исследование биоактивности нанокомпозиций
на основе АКПФ Н-C60-L-Thr-OH для потенци-
ального применения в сельском хозяйстве (Pano-
va et al., 2019) показали, что они способствуют не-
специфической устойчивости растений к действию
стрессовых факторов: УФ-излучения, пестицидов и
фитопатогенов. Кроме того, в обсуждаемой работе
определены перспективы использования аддукта
Н-C60-L-Thr-OH при выращивании растений в
условиях снижения пестицидной нагрузки на окру-
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жающую среду. Изучение свойств биологической
активности АКПФ Н-C60-L-Thr-OH выявило его
способность стимулировать рост растений благодаря
оказываемому влиянию на активность фотосинтети-
ческого аппарата и его антиоксидантным свойствам.

Важно отметить, что, по имеющимся в литера-
туре данным, индукция синтеза антоцианов пред-
ставляет собой неспецифический ответ на действие
различных абиотических стрессоров – на УФ-из-
лучение, аридные условия или дефицит азота
(Якушев и др., 2010; Kanash et al., 2013).

Под влиянием фуллереновых производных,
удлиняются корни, увеличивается высота расте-
ний, число стеблей, и в итоге возрастает биомасса
растений и их вегетативных органов. Так, у зер-
новых культур озимой пшеницы T. aestivum L. и
ярового ячменя H. vulgare L. при введении фулле-
реновых производных в корнеобитаемую среду
общая сухая масса (корни, стебли, листья) превы-
шает соответствующие показатели в контроле в
1.3–3.3 раза. При этом в эксперименте с некор-
невой обработкой растений растворами фулле-
реновых производных сухая масса надземной ча-
сти растений достоверно не отличается от тако-
вой в контроле, тогда как масса корней
повышается на 8–40% (Панова и др., 2018). При-
мечательно, что растворы, содержащие амино-
кислотные аддукты фуллерена С60, в большинстве
случаев оказывают существенно более значимое
положительное действие, чем такие же растворы,
но содержащие только аминокислоту, аналогич-
ную входящей в состав АКПФ.

Установлено также, что АКПФ оказывают зна-
чительное влияние на антиоксидантную систему
растений пшеницы и ячменя. В частности, про-
изведено сравнение двух АКПФ: I (треониново-
го) – Н2-С60-[L-Thr-OH]2 и II (гидроксипролиново-
го) – Н2-С60-[L-(γ-OH)Pro-OH]2. Так, в листьях и
корнях интенсивность ПОЛ снижается под воз-
действием АКПФ I и II на 10–30%. При этом фер-
ментативная активность СОД у обеих культур под
воздействием АКПФ имеет тенденцию как к по-
вышению, так и к снижению (в зависимости от
вегетативных частей растения). Но наибольший
контраст при сравнении двух культур имеет место
в изменении содержания АФК в листьях и корнях
под воздействием вышеупомянутых АКПФ I и II:
наблюдается как соответствующее возрастание по-
казателя у ячменя – в корнях (на 91 и 212%), листьях
(на 16 и 87%), а у пшеницы – в корнях (на 56%, с
АКПФ II), так и его снижение (с АКПФ I) у пше-
ницы – в корнях (на 61%) и листьях (на 71%); кроме
того, прослеживается тенденция к его снижению (с
АКПФ II) в листьях пшеницы. Антиоксидантный
эффект некорневой обработки растворами АКПФ I
и II наиболее выражен в листьях растений. В кор-
нях, наоборот, проявляются признаки усиления
окислительных процессов, особенно у ячменя
(Панова и др., 2018). Неоднозначность результа-
тов объяснима неодинаковой чувствительностью
пшеницы и ячменя (в зависимости от сорта) к раз-

ного рода воздействиям. Так, увеличение содержа-
ния АФК в корнях и листьях у более отзывчивого
на изучаемые вещества ячменя при их поступле-
нии через корнеобитаемую среду или в корнях
при некорневой обработке косвенно свидетель-
ствуют о вероятном участии АФК в конструктив-
ном метаболизме растений, а также, по-видимо-
му, об иммуномодулирующей роли АКПФ I и II.
Эффект АКПФ можно сравнить с действием вак-
цины, активирующей иммунный ответ на потен-
циально опасный фактор до его воздействия, что
существенно повышает устойчивость растений. У
менее реактивной, в сравнении с ячменем, пше-
ницы более выражен прямой антиоксидантный от-
вет на воздействие АКПФ как при обработке через
корнеобитаемую среду, так и при некорневой обра-
ботке. Важно также отметить, что стрессоустойчи-
вость растений ячменя, обработанных АКПФ I и
II, при действии УФ-излучения, судя по массе
надземной части и корней, оказалась на 10–20%
выше, чем у контрольных облученных растений.

Отмечено, что полученные результаты свиде-
тельствуют о необходимости дальнейшего изуче-
ния механизмов влияния водорастворимых про-
изводных фуллеренов на растения и среду их оби-
тания с целью создания высокоэффективных
препаратов для растениеводства, у которых высо-
кая эффективность в малых концентрациях и
экологическая безопасность сочетаются с низки-
ми затратами на применение благодаря твердой
порошкообразной форме (в отличие от жидких
аналогов) (Панова и др., 2018).

Сообщается (Lang et al., 2019), что водораство-
римое АКПФ (с 12 остатками глицина) стимули-
рует накопление хлорофилла в зеленых микрово-
дорослях Chlamydomonas reinhardtii Dang. (Vol-
vocales, Chlorophyceae), служащих подходящей
моделью в научных исследованиях и перспектив-
ной промышленной биотехнологической платфор-
мой для производства биотоплива и рекомби-
нантных белков. Указанное выше глицинсодер-
жащее производное АКПФ протестировано в
отношении острой токсичности (при концентра-
ции до 50 мкг/мл) и в качестве потенциального
биостимулятора роста водорослей. Систематиче-
ски исследовано влияние АКПФ на пигментный
состав и скорость роста Chlamydomonas reinhardtii.
Полученные результаты показали, что протести-
рованное АКПФ не обнаруживает токсического
действия, а также не оказывает влияния на размер
и скорость роста клеток, не приводит к негатив-
ным изменениям содержания пигмента; при его
воздействии не наблюдается проявления симпто-
мов стресса и изменений в параметрах фотосин-
теза. В частности, отмечено, что при концентра-
ции 20 мкг/мл такое глицинсодержащее АКПФ
стимулирует накопление хлорофилла в трехднев-
ных культурах.

Сообщается об исследовании новых стимуля-
торов роста растений, полученных на основе во-
дорастворимых наночастиц N-замещенных мо-
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ноаминокислотных производных фуллерена С60 и
об изучении механизмов их действия (Волков и др.,
2020). Изучены ростостимулирующие эффекты
водорастворимых наночастиц АКПФ – производ-
ных фуллерена С60 с аминокислотами: L- и D-ала-
нинами, L- и D-валинами, L- и D-аспарагиновыми
кислотами, β-аланином, а также с γ-аминомасля-
ной и ε-аминокапроновой кислотами (в форме
калиевых солей). Так, на примере гороха посев-
ного Pisum sativum L. обнаружено, что размер на-
ночастиц и относительная антирадикальная ак-
тивность АКПФ представляют собой мощные
факторы, оказывающие влияние на физиологи-
ческие параметры: скорость прорастания семян,
энергию прорастания и способность к росту кор-
ней. Показано, что относительная антирадикаль-
ная активность наночастиц в выбранной группе
соединений определяется общей площадью по-
верхности наночастиц независимо от структуры
аминокислотного заместителя. Убедительно проде-
монстрированы возможность использования упо-
мянутых АКПФ в роли эффективных соедине-
ний, стимулирующих вегетацию и, в частности,
дозозависимое влияние, оказываемое калиевой
солью N-(моногидрофуллеренил)-D-аланина –
Н-С60-D-Ala-OH – в диапазоне низких концен-
траций (10–9–10–11 М) на скорость и энергию про-
растания семян полевого гороха.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРОЧИХ 
ФУЛЛЕРЕНОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

Получены (Liu et al., 2019) четвертичные аммо-
ниевые соли иминофуллеренов и изучено их вли-
яние на прорастание семян. В обсуждаемом ис-
следовании водорастворимые четвертичные аммо-
ниевые соли иминофуллеренов – IFQA (quaternary
ammonium salts of iminofullerenes) синтезирова-
ны методом нитреновой химии в сочетании с
кватернизацией. Полученные соединения по-
средством различных спектроскопических ме-
тодов идентифицированы как фуллереновые
производные, имеющие следующий состав:
[ ⋅CF3COO–)4⋅10H2O]n. Для те-
стирования свойств биологической активности
IFQA, заключающейся во влиянии на прораста-
ние семян, использован семенной материал куку-
рузы Z. mays L. и арабидопсиса A. thaliana L. Най-
дено, что, в сравнении с контролем, воздействие
IFQA (на второй день) на семена кукурузы (в кон-
центрации 50 мг/л) имеет следующие показатели:
норма – 73.1 против 58.7%; засуха – 66.7 против
50.0%, тогда как его воздействие на семена араби-
допсиса (в концентрации 20 мг/л) имеет следующие
показатели: норма – 77.5 против 58.8%; засуха –
63.3 против 36.7%. Из приведенных данных вид-
но, что у арабидопсиса наблюдаются сравнитель-
но более высокие показатели всхожести и скорости
прорастания. Результаты двумерного гель-электро-
фореза в сочетании с масс-спектроскопией пока-
зали, что содержание двадцати видов белка в про-

+
60 2 2 3C NCH CH NH(

теоме зародышей семян кукурузы в результате
воздействия IFQA претерпевает значительное
(более чем на 50%) изменение. Кроме того, пони-
женная регуляция шести белков-накопителей и
повышенная регуляция четырех белков, индуци-
рованных IFQA для производства энергии и ме-
таболизма сахара, указывают на ускоренную
метаболическую активность прорастания семян
кукурузы. Повышенная регуляция восьми связан-
ных со стрессом белков и антиоксидантных фер-
ментов позволила предположить, что роль IFQA за-
ключается в активации метаболических процессов
при прорастании семян, а также проявляется в уси-
лении реакции семян на стресс. Полученные ре-
зультаты представляют важные сведения для пони-
мания механизма повышения всхожести семян с
использованием углеродных НМ.

Проведены испытания по изучению влияния,
оказываемого регулятором роста, представляю-
щим собой совокупность аддуктов, полученных
из смеси фуллеренов фракции С50–С92 и 3-индо-
лилуксусной, а также 3-индолилмасляной кис-
лот, на морфофизиологические свойства яровой
пшеницы T. aestivum L. твердого сорта в процессе
проращивания семян. Тестирование осуществля-
лось при обработке семян растворами регулятора
роста с концентрациями 10–5 и 10–4%. Системный
анализ полученных данных показал эффективность
протестированного регулятора роста при концен-
трациях в растворе на порядок меньших, чем кон-
центрация раствора 3-индолилмасляной кислоты
(в контроле). Интересно отметить, что увеличе-
ние концентрации регулятора роста до значений
10–4% вызывает подавление роста вегетативных
органов растения. Кроме того, найдено, что фул-
лереновый регулятор роста сильнее влияет на длину
надземной части, чем на массу и размер корневой
системы. Отмечено, что в целом аддукт фуллерена с
концентрацией в растворе 10–5% проявляет свой-
ства стимулятора ауксинного типа, и его действую-
щая низкая концентрация объяснима ускоренным
перемещением остатка 3-индолилмасляной кисло-
ты к рецепторам за счет высокого сродства молеку-
лы фуллерена к клеточным структурам (Игуменова
и др., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приводимые в настоящем обзоре данные поз-
воляют заключить, что действие фуллерена и его
производных на растения зависит от значитель-
ного количества факторов: способа обработки, на-
личия стрессовых условий, концентрации и проч. В
частности, внесение фуллерена в почву не дает эф-
фекта либо оказывает негативное действие на
рост и развитие растения, в отличие от обработки
растения или семян раствором. Водораствори-
мые производные фуллеренов обладают боль-
шей проникающей способностью, значительно
влияют на метаболизм растения и в основном
оказывают стимулирующее действие на рост
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растения и урожайность вне зависимости от спо-
соба обработки, однако наблюдается дозовая за-
висимость. Фигурирующие в обзоре результаты
исследований свидетельствуют о перспективно-
сти дальнейшего изучения механизмов влияния
углеродных наноструктур, в частности производ-
ных фуллеренов, на растения с целью создания вы-
сокоэффективных экологически безопасных био-
логически активных препаратов комплексного дей-
ствия для использования их в растениеводстве.
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Effects of the Impact of Water-Soluble Forms of Fullerenes and Their Derivatives 
on Plants Metabolism and Yield of Agricultural Crops
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The search for effective and environmentally friendly plant growth regulators in modern conditions makes it
possible to identify and reduce the impact on plant development, its metabolic processes, the biomass of its
various parts and crops. Substances with the least toxicity to living organisms, which are of particular interest
in this field, in particular, these include C60, C70 fullerenes and their derivatives. This paper describes the im-
pact of both fullerenes themselves and their derivatives on plant growth, yield, effects, metabolic and mor-
phological changes observed depending on the processing methods, the chemical structure of the derivative,
and the amount of substance used for processing.
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