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Впервые показано, что обработка семян озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) наночастицами зо-
лота (средний диаметр 15.3 нм; концентрация раствора 20 мкг/мл) увеличивает устойчивость про-
ростков к низкой температуре. Установлено, что увеличение устойчивости растений под влиянием
наночастиц сопровождается рядом изменений, зависящих от температурных условий. Если в усло-
виях оптимальных температур наночастицы золота стимулировали рост пшеницы и активность фо-
тосинтетического аппарата, то в условиях низкой закаливающей температуры (2°С, 7 сут) они ин-
гибировали рост, но поддерживали фотосинтетическую активность, способствуя накоплению в ли-
стьях растворимых сахаров – криопротекторов. Сделан вывод, что наночастицы золота могут
рассматриваться в качестве адаптогенов, повышающих устойчивость растений к низким темпера-
турам, однако их эффективность в этом качестве и тонкие механизмы действия требуют дальнейше-
го изучения.
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Проблема поиска адаптогенов, способных
увеличивать стрессоустойчивость растений, яв-
ляется одной из важнейших в биологии и сель-
ском хозяйстве. Мощное развитие нанотехноло-
гий наряду с возрастающим интересом к эффек-
там наночастиц на живые организмы открыли
большие перспективы для использования нано-
материалов в этом направлении [1, 2].

Золотые наночастицы (ЗНЧ) обладают уни-
кальными физическими, оптическими и химиче-
скими свойствами, благодаря которым легко про-
никают в растительный организм и перемещают-
ся внутри него, накапливаясь в клетках и тканях
[3, 4]. Показано, что ЗНЧ в низких концентраци-
ях стимулируют ростовые процессы [5], усилива-
ют водный обмен [6], интенсивность фотосинтеза

и скорость электронного транспорта [7, 8], увели-
чивают содержание фотосинтетических пигмен-
тов и активность антиоксидантных ферментов [9,
10], а также влияют на экспрессию генов, ответ-
ственных за рост и развитие растений [6]. К на-
стоящему времени разработан ряд протоколов
для получения искусственных ЗНЧ различных
размеров, формы и свойств [11, 12], а доступность
этих методов позволяет широко использовать
ЗНЧ в экспериментальных исследованиях [1].
Однако сведения о влиянии ЗНЧ на стрессо-
устойчивость растений в литературе не обнаруже-
ны. Опираясь на экспериментальные данные о
влиянии ЗНЧ на метаболизм растений, мы пред-
положили, что они способны модулировать их
устойчивость к низким температурам.

В данном исследовании впервые установлено,
что обработка семян пшеницы ЗНЧ увеличивает
холодоустойчивость проростков, а также влияет
на рост, активность фотосинтетического аппара-
та (ФСА) и накопление растворимых сахаров в
листьях, причем характер этих адаптивных изме-
нений определяется температурными условиями
опыта.

Золотые наносферы были получены цитрат-
ным методом с использованием реакции восста-
новления золотохлористоводородной кислоты
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цитратом натрия [11]. Полученные ЗНЧ были
охарактеризованы методами трансмиссионной
электронной микроскопии (ТЭМ), спектрофото-
метрии и динамического светорассеяния [13]. По
данным измерений, средний диаметр золотых на-
носфер составил 15.3 нм, а число наночастиц в
1 мл – 1.6 × 1012 [13]. В опытах использовали вод-
ный раствор с концентрацией ЗНЧ 20 мкг/мл.

Семена пшеницы (Triticum aestivum L.) морозо-
стойкого сорта Московская 39 замачивали в рас-
творе ЗНЧ на 24 ч, после чего проращивали на ди-
стиллированной воде при 22°С, относительной
влажности воздуха 60–70%, освещенности
100 мкмоль/(м2с) и 16-часовом фотопериоде. Че-
рез 10 сут часть проростков закаливали в клима-
тической камере KBW-240 (Binder, Германия)
при 2°С в течение 7 сут, сохраняя прочие условия
неизменными. Устойчивость закаленных и неза-
каленных проростков к низким температурам
оценивали по выходу электролитов из тканей ли-
ста [14], после их 24 ч промораживания в клима-
тической камере MIR-153 (Sanyo, Япония) при
температуре –3, –5, –7 и –9°С. Среднюю ско-
рость роста первого листа определяли по форму-
ле: (S2–S1)/T, где S1 – результат первого замера
длины листа; S2 – результат последнего замера;
T – количество дней между замерами. Изучение
СО2-газообмена растений проводили на установ-
ке открытого типа с инфракрасным газоанализа-
тором URAS2T (Германия) при 22°C и 2°C. Со-
держание пигментов в листьях определяли спек-
трофотометрически по Wellburn [15]. Для оценки
содержания глюкозы в листьях использовали на-
бор Глюкоза-Ольвекс (Ольвекс диагностикум,
Россия). Содержание сахарозы и фруктозы опре-
деляли методом Рое с модификациями [16]. Все
эксперименты проводили в 3–6 биологических и
3–4 аналитических повторностях. В таблицах
представлены среднеарифметические значения
опыта и их стандартные ошибки. Статистическую
значимость различий между средними оценивали
на основании t-критерия Стьюдента. В статье об-
суждаются только величины, статистически зна-
чимые при р ≤ 0.05.

В результате исследования установлено, что
обработка семян пшеницы ЗНЧ увеличивала хо-
лодоустойчивость как незакаленных, так и зака-
ленных проростков. У незакаленных растений,
обработанных ЗНЧ, выход электролитов из
тканей листьев после промораживания при –3°C
и –5°C был на 10–15% ниже, чем у необработан-
ных проростков (табл. 1).

Снижение температуры промораживания до
–7°C и –9°C приводило к гибели незакаленных
растений (выход электролитов из тканей состав-
лял 70% и более). Закаленные растения отлича-
лись большей устойчивостью, и выход электро-
литов из тканей листьев даже после проморажи-
вания при –9°C у них оставался на уровне 26–
35% от полного, что свидетельствует о сохране-
нии ими жизнеспособности (табл. 1). При этом
обработка ЗНЧ повышала устойчивость закален-
ных проростков, по сравнению с необработанны-
ми (табл. 1).

Обработка ЗНЧ влияла на рост первого листа
пшеницы, причем характер изменения роста за-
висел от температурных условий опыта. У незака-
ленных проростков в обычных температурных
условиях ЗНЧ увеличивали среднюю скорость
роста листа на 60% (табл. 2). В условиях охлажде-
ния (2°С, 7 сут) средняя скорость роста обрабо-
танных ЗНЧ проростков снижалась на 30% по
сравнению с закаленными, но необработанными
проростками (табл. 2). Анализ накопления сухой
биомассы побегов показал, что обработка ЗНЧ
усиливала этот процесс в оптимальных темпера-
турных условиях, а низкотемпературное закали-
вание приводило к значительному увеличению
этого показателя вне зависимости от обработки
ЗНЧ (табл. 2).

В литературе встречаются сходные сведения о
влиянии ЗНЧ на рост и развитие растений в усло-
виях оптимальных температур. В частности, ЗНЧ
размером до 50 нм и в концентрациях до
200 мкг/мл стимулировали рост арбуза [9], горчи-
цы [5], арабидопсиса [6] и кукурузы [10]. Более
того, на примере арабидопсиса показано, что
ЗНЧ (диаметр 24 нм; концентрации растворов 10
и 80 мкг/мл) не только усиливали темпы роста

Таблица 1. Влияние наночастиц золота (ЗНЧ) на выход электролитов (%) из тканей листьев незакаленных и за-
каленных (2°С, 7 сут) проростков пшеницы после 24 ч промораживания при заданной температуре

* После промораживания при температуре –9°С незакаленные проростки полностью теряли тургор и не восстанавливались.

Температура, оС
Незакаленные проростки Закаленные проростки

контроль ЗНЧ контроль ЗНЧ

–3 35.4 ± 5.3 20.0 ± 1.6 11.0 ± 1.2 12.7 ± 0.6
–5 57.3 ± 3.3 47.2 ± 2.2 16.3 ± 0.6 16.3 ± 2.0
–7 70.3 ± 3.1 67.7 ± 2.3 20.3 ± 1.2 16.5 ± 1.3
–9 –* –* 35.2 ± 1.2 26.6 ± 1.7
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растений, но и изменяли уровень экспрессии ря-
да микроРНК, участвующих в регуляции их раз-
вития [6].

Изучение активности фотосинтетического ап-
парата (ФСА) выявило, что ЗНЧ увеличивают ин-
тенсивность фотосинтеза незакаленных пророст-
ков примерно на 50% (табл. 2). Закаливание тор-
мозило фотосинтез, однако у обработанных ЗНЧ
растений этот показатель был несколько выше,
чем у необработанных (табл. 2). Кроме того, обра-
ботка ЗНЧ приводила к увеличению содержания
хлорофиллов в листьях как незакаленных, так и
закаленных проростков (табл. 2). Содержание ка-
ротиноидов также несколько возрастало под вли-
янием ЗНЧ, но только у закаленных растений
(табл. 2).

Способность ЗНЧ влиять на ФСА растений
связывают с эффектом плазмонного резонанса,
который характерен для этих наночастиц [3].
Суть эффекта заключается в том, что высокая ак-
тивность электронов на поверхности ЗНЧ много-
кратно увеличивается за счет коллективных коле-
баний под влиянием света определенной длины
волны [3]. Благодаря этому эффекту активные
электроны на поверхности ЗНЧ способны “улав-
ливать” фотоны света и облегчать передачу энер-
гии в светособирающем комплексе [7, 8]. При
этом более чем в 10 раз увеличивается количество
возбужденных электронов и многократно усили-
вается абсорбция света [7, 8]. Увеличение содер-
жания фотосинтетических пигментов (табл. 2),
происходящее под влиянием ЗНЧ, с одной сторо-
ны, может быть связано с усилением интенсивно-
сти процесса фотосинтеза, а с другой стороны, со
способностью ЗНЧ влиять на экспрессию генов,
контролирующих работу ФСА. Показано, напри-
мер, что наночастицы оксида титана изменяли

экспрессию генов, включенных в синтез основ-
ного фотосинтетического фермента рибулозоби-
фосфаткарбоксилазы, а также модифицировали
белки светособирающего комплекса [17]. Нано-
частицы оксида цинка влияли на экспрессию ге-
нов синтеза хлорофиллов, каротиноидов и струк-
турных белков фотосистемы I [18].

Согласно полученным данным о накоплении
растворимых сахаров в листьях пшеницы, незака-
ленные проростки существенно не различались
по их суммарному содержанию, хотя в варианте с
ЗНЧ количество фруктозы было выше (табл. 2).
Низкотемпературное закаливание более чем в
2 раза увеличивало суммарное содержание рас-
творимых сахаров в листьях обработанных и не-
обработанных ЗНЧ растений, причем в обоих ва-
риантах накопление сахаров происходило в ре-
зультате повышения содержания всех их форм, но
особенно за счет накопления сахарозы (табл. 2).
Следует отметить, что содержание глюкозы и фрук-
тозы в листьях пшеницы в период закаливания
также возрастало, однако достоверных различий
по их содержанию между вариантами не выявле-
но (табл. 2).

Полученные нами данные свидетельствуют о
том, что благодаря своим уникальным свойствам
ЗНЧ способны оказывать регулирующее воздей-
ствие на интенсивность таких важных процессов
в растительном организме, как рост и фотосинтез
(табл. 2). Известно, что именно баланс между ни-
ми во многом обеспечивает выживаемость и
устойчивость растений в неблагоприятных усло-
виях среды [19]. В условиях низких закаливаю-
щих температур этот баланс необходим для на-
копления совместимых осмолитов и резервных
веществ, важнейшими из которых являются угле-
воды. Накапливаясь в цитоплазме и строме пла-

Таблица 2. Влияние наночастиц золота (ЗНЧ) на рост, фотосинтез, содержание пигментов и сахаров в листьях
незакаленных и закаленных (2°С, 7 сут) проростков пшеницы

В каждой строке величины, достоверно различающиеся при р ≤ 0.05, обозначены разными надстрочными латинскими бук-
вами.

Показатели
Незакаленные проростки Закаленные проростки

контроль ЗНЧ контроль ЗНЧ

Средняя скорость роста листа, мм/сут 5.2 ± 0.6a 8.3 ± 1.0b 4.2 ± 0.3a 2.9 ± 0.4с

Сухая масса листьев, % 14.1 ± 0.3a 15.9 ± 0.5b 18.3 ± 0.6с 18.5 ± 0.5с

Фотосинтез, мг СО2/г сухой массы ч 7.2 ± 0.5a 10.8 ± 0.5b 3.7 ± 0.2c 4.5 ± 0.2c

Хлорофиллы (a+b), мг/г сухой массы 7.7 ± 0.1a 8.5 ± 0.1b 8.5 ± 0.1b 9.1 ± 0.1c

Каротиноиды, мг/г сухой массы 1.2 ± 0.1a 1.3 ± 0.1a 1.5 ± 0.03b 1.6 ± 0.03с

Сахароза, мг/г сухой массы 31.4 ± 2.0a 28.0 ± 1.7a 108.8 ± 5.5b 122.9 ± 1.8c

Фруктоза, мг/г сухой массы 6.0 ± 0.6a 9.0 ± 0.8b 24.6 ± 2.7c 26.5 ± 2.2c

Глюкоза, мг/г сухой массы 79.8 ± 1.7a 77.6 ± 2.1a 104.3 ± 3.0b 96.3 ± 2.4b

Сумма сахаров, мг/г сухой массы 117.2 ± 4.2a 114.6 ± 2.6a 234.3 ± 2.9b 245.7 ± 3.8c
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стид, углеводы не только снижают водный потен-
циал, предотвращая дегидратацию тканей, но и
выступают в качестве своеобразных “криопро-
текторов”, а также являются резервными веще-
ствами, необходимыми для энергоемкого процес-
са адаптации [19]. Под влиянием ЗНЧ в условиях
низкотемпературного закаливания увеличивает-
ся не только содержание хлорофиллов, но и каро-
тиноидов (табл. 2), которые, как известно, защи-
щают хлорофиллы и липиды мембран от фотоде-
струкции, участвуя в рассеивании тепловой
энергии, избыточной в условиях охлаждения [20].
Увеличение содержания всех форм фотосинтети-
ческих пигментов свидетельствует о стабильно-
сти структуры фотосинтетических мембран и об
отсутствии повреждений в работе ФСА в период
закаливания.

Таким образом, впервые показано, что обра-
ботка семян пшеницы ЗНЧ повышает холодо-
устойчивость растений. Увеличение устойчиво-
сти пшеницы под влиянием ЗНЧ сопровождалось
рядом адаптивных изменений, зависящих от тем-
пературных условий опыта (см. рис. 1). В услови-
ях оптимальных температур ЗНЧ усиливали ин-
тенсивность роста и фотосинтеза, тогда как в
условиях низкотемпературного закаливания под-
держивали программу холодовой адаптации, а
именно усиливали торможение роста растений,
сохраняя активность ФСА и обеспечивая накоп-

ление растворимых сахаров, играющих очень
важную роль в процессе формирования устойчи-
вости к низкотемпературному стрессу. Получен-
ные данные свидетельствуют о способности ЗНЧ
выступать в качестве адаптогенов, увеличиваю-
щих стрессоустойчивость растений, а их эффек-
тивность в этом качестве и тонкие механизмы
действия требуют дальнейшего изучения.
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INFLUENCE OF GOLD NANOPARTICLES ON THE TOLERANCE 
OF WHEAT TO LOW TEMPERATURE

Y. V. Venzhika,#, A. N. Deryabina, V. N. Popova, L. A. Dykmanb,
Corresponding Member of the RAS A. F. Titovc, and I. E. Moshkova
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b Institute of Biochemistry and Physiology of Plants and Microorganisms, Russian Academy of Sciences, Saratov, 

Russian Federation
c Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russian Federation
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It was shown for the first time that the treatment of winter wheat (Triticum aestivum L.) seeds with gold
nanoparticles (average diameter 15.3 nm; solution concentration 20 μg/ml) increases plant tolerance to low
temperature. It was found that an increase in tolerance under the influence of nanoparticles is accompanied
by a number of changes depending on temperature conditions. In optimal temperature conditions gold
nanoparticles stimulated plant growth and the activity of the photosynthetic apparatus, then in conditions of
low hardening temperature (2° C, 7 days) they inhibited growth, but maintained photosynthetic activity, con-
tributing to the accumulation of soluble sugars – cryoprotectants in the leaves. It is concluded that gold
nanoparticles can be considered as adaptogens that increase plant tolerance to low temperatures, but their ef-
fectiveness in this capacity and subtle mechanisms of action require further study.

Keywords: gold nanoparticles, low temperature, growth, photosynthesis, sugars, Triticum aestivum
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