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В обзоре представлены данные о воздействии наночастиц золота на физиологические процессы (ре-
акции) высших растений. Золотые наночастицы могут влиять на многие процессы в растительном
организме, в том числе на интенсивность роста, показатели водного обмена, активность фотосин-
тетического аппарата и антиоксидантной системы, а также на уровень экспрессии некоторых генов,
важных для функционирования растений как в оптимальных, так и в неблагоприятных условиях,
что показано при использовании в качестве объектов растений разных систематических групп. Ана-
лиз данных литературы позволяет заключить, что наночастицы золота могут быть рекомендованы
для использования не только как стимуляторы роста и развития, но и в качестве адаптогенов, уве-
личивающих устойчивость растений к различным неблагоприятным воздействиям.
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ВВЕДЕНИЕ
Наночастицы – мельчайшие структуры разме-

ром 1–100 нм [1–3], которые в природе появля-
ются естественным путем, например, при извер-
жении вулканов, в случае масштабных лесных по-
жаров или при выветривании горных пород [4, 5].
Изучение искусственных наночастиц, положившее
начало нанотехнологии, привело к широкому их
использованию практически во всех сферах чело-
веческой деятельности, а особенно эффективно – в
нефтехимической промышленности, электрони-
ке, катализе, косметологии, фармацевтике и био-
медицине [6–10]. Целенаправленное получение и
использование нанообъектов в последние годы
приобрело поистине глобальные масштабы. Так, в
2015 г. более 15% всех продуктов на мировом рынке
были получены с использованием нанотехноло-
гий, тем или иным образом включенных в процесс
производства [7]. Мировой оборот рынка нано-
технологий в этом же году достиг триллиона дол-
ларов [11]. Сейчас известно уже более 1300 ком-
мерческих нанопродуктов, применяемых в раз-
личных областях человеческой деятельности [3].

Наряду с этим многие наночастицы, напри-
мер, металлические, обладающие высокой физи-
ко-химической активностью, способны прони-
кать из окружающей среды в биологические объ-
екты, аккумулироваться внутри них [4, 5, 12], а в
дальнейшем распространяться по пищевым це-
пям [13–15]. Так, наночастицы золота были обна-
ружены не только в листьях обработанных ими
растений табака, но и в тканях табачного бражни-
ка, который питался этими листьями [16]. Широ-
кое распространение наноматериалов, их актив-
ное внедрение в жизнь людей и природу вызывает
оправданное беспокойство экологов. Послед-
ствия возможных взаимодействий между наноча-
стицами и живыми организмами, к сожалению,
до сих пор не очевидны. Особенно это касается
растений, ведущих прикрепленный образ жизни
и наиболее уязвимых к любым неблагоприятным
воздействиям. Именно поэтому научные иссле-
дования, раскрывающие сущность и последствия
взаимодействий между растениями и наночасти-
цами, сегодня приобретают особую актуальность.

Влияние наночастиц на растения зависит от
целого ряда факторов: типа, размеров, концен-
траций наночастиц, вида растений и условий по-

Сокращения: АОС – антиоксидантная система, ЗНЧ – зо-
лотые наночастицы, ФСА – фотосинтетический аппарат
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становки экспериментов [4, 5, 17]. В данном об-
зорном исследовании мы рассматриваем влияние
на высшие растения наночастиц только одного
типа – золотых, наиболее активно применяемых
в биомедицинской практике. В последние годы в
литературе накопилось много эксперименталь-
ного материала о влиянии золотых наночастиц
(ЗНЧ) на растения [18–22], тогда как обзорные
исследования в этой области, суммирующие и си-
стематизирующие экспериментальные данные,
немногочисленны [15, 23–25]. Учитывая сказан-
ное, мы обобщили данные литературы об особен-
ностях ЗНЧ, методах их получения, обратив осо-
бое внимание на возможные пути поступления
ЗНЧ в растительный организм, основные эффек-
ты и перспективы использования в физиологии
растений.

ОСОБЕННОСТИ ЗОЛОТЫХ НАНОЧАСТИЦ
Подобно другим нанообъектам, ЗНЧ обладают

целым рядом уникальных свойств (рис. 1). Кроме
мельчайших размеров и большой площади по-
верхности, они также характеризуются высокой
физической и химической активностью. В зави-
симости от заряда и покрытия ЗНЧ могут иметь
разное сродство к воде и, соответственно, быть
гидрофильными, гидрофобными и даже амфи-
фильными, и это дает им возможность проникать
через разнообразные барьеры, в том числе био-
мембраны. Высокая адсорбционная способность
усиливает их каталитические свойства. Наноча-
стицы могут аккумулироваться внутри организма
и вызывать токсические эффекты [5, 12, 26, 27].

В экспериментальной биологии ЗНЧ, как пра-
вило, используют в виде коллоидных растворов,

которые имеют различную окраску – от слабых
оттенков розового до интенсивного красного, а
иногда – голубого и зеленого. Цвет растворов
определяется размерами и формой наночастиц, а
также возможностями взаимодействия электро-
нов на их поверхности с электрическим полем па-
дающего света [28, 29]. Именно наличие уникаль-
ных оптических свойств, связанных с возбуждением
локализованных плазмонных резонансов при взаи-
модействии со светом, обусловливает интерес к ис-
следованию самих ЗНЧ и их использованию в био-
медицине [26, 28]. Поверхностными плазмонами в
физике называются коллективные колебания элек-
тронов на поверхности металла. Возбуждение по-
верхностных плазмонов светом называется поверх-
ностным плазмонным резонансом [28]. Другими
словами, высокая активность электронов на поверх-
ности наночастиц многократно увеличивается за
счет способности к коллективным колебаниям под
влиянием света определенной длины волны. У ЗНЧ
этот эффект наблюдается в видимом и инфра-
красном свете [26, 30]. Например, плазмонный ре-
зонанс ЗНЧ со средним диаметром ~20 нм локали-
зован в зеленой части видимого спектра (около
520 нм), что и объясняет красный цвет их раство-
ров [26, 28].

С точки зрения физиологии растений, эффект
плазмонного резонанса особо интересен, по-
скольку, благодаря ему ЗНЧ могут влиять на фо-
тосинтетический аппарат (ФСА). В опытах на
изолированных хлоропластах, в искусственных
фотосистемах и с интактными растениями пока-
зано, что ЗНЧ способны увеличивать активность
ФСА [20, 31–33]. Предполагают, что активные
электроны на поверхности наночастиц могут
“улавливать” фотоны света и облегчать передачу
энергии в светособирающем комплексе, вызывая
внутри него плазмонное усиление фотонов. При
этом более чем в 10 раз увеличивается количество
возбужденных электронов [20] и многократно уси-
ливается абсорбция света [32, 33]. Кроме того, разде-
ление зарядов в реакционном центре происходит
быстрее и эффективнее, чем в отсутствие обработки
ЗНЧ [20]. Считается, что именно вследствие этих
изменений увеличиваются скорости электронного
транспорта, фотофосфорилирования и выхода
кислорода под влиянием ЗНЧ [20, 32–34].

С другой стороны, ЗНЧ способны забирать на
себя “лишнюю” энергию возбужденных электро-
нов и, тем самым, “гасить” избыточное возбужде-
ние хлорофилла [31, 35]. При этом наблюдается
усиление фотохимического тушения и снижение
нефотохимического тушения флуоресценции
хлорофилла [32]. Фактически наночастицы вы-
ступают в качестве протекторов окислительного
стресса и фотоингибирования.

Таким образом, ЗНЧ обладают особыми свой-
ствами, в том числе большой площадью поверх-

Рис. 1. Основные свойства золотых наночастиц.
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ности, высокой стабильностью и, в отличие от
массивного металла, химической активностью.
Кроме того, благодаря особым оптическим свой-
ствам, ЗНЧ способны изменять активность ФСА
и снижать риски развития окислительного стрес-
са у растений. Уникальные свойства ЗНЧ позво-
ляют предполагать, что они могут существенно
изменять метаболизм растений. Однако для того,
чтобы рекомендовать их к дальнейшим исследо-
ваниям, необходимо остановиться на вопросах о
способах их получения.

ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА

В целом, методы синтеза металлических кол-
лоидов, в том числе золотых, можно условно раз-
делить на две большие группы в зависимости от
способа их получения. Первая группа включает
дисперсионные методы, основанные на диспер-
гировании металлов, например, при их обработке
плазмой, лазером, электрическим током [5, 36,
37]. Вторая группа методов – конденсационных –
наиболее распространена. Конденсация – это
восстановление металла из ионов соответствую-
щих солей. В свою очередь, конденсационные
методы можно классифицировать в зависимости
от характера восстановителя на химический, фо-
то- и радиохимический синтез [5, 36, 37]. Во всех
случаях в процессе восстановления атомы и ионы
образуют отдельные частицы, которые сливаются
в кластеры все более крупных размеров, причем
постепенно происходит переход от атомно-моле-
кулярных свойств к свойствам частиц компакт-
ного металла. Этот процесс и его особенности
при различных способах получения ЗНЧ подроб-
но описаны в научной литературе [36, 37].

На сегодняшний день для химического полу-
чения различных по форме и размерам частиц на-
нозолота существует целый ряд доступных прото-
колов [36–38]. Например, широко распростра-
ненным методом получения ЗНЧ с размерами в
пределах 8–70 нм для медико-биологических ис-
следований является цитратное восстановление
золотохлористоводородной кислоты. Суть метода
заключается в том, что к кипящему 0.01% водно-
му раствору золотохлористоводородной кислоты
добавляют 1% водный раствор цитрата натрия в
количестве, варьируемом в зависимости от требу-
емого размера частиц [36–39].

В последнее время появилось множество ме-
тодов “зеленой” химии, использующих растения
для целенаправленного получения наночастиц
[40–42]. Так, при выращивании растений горчи-
цы и Arabidopsis на солях золота в их клетках были
обнаружены ЗНЧ [43, 44]. Наночастицы аккуму-
лировались преимущественно в хлоропластах.
Механизм этого явления не известен, однако
предполагают, что в восстановлении ионов золо-

та до наночастиц могут участвовать моносахара
[43], а растительные флавоноиды и другие поли-
фенолы способствуют аккумуляции и стабилиза-
ции нанокомплексов [45, 46]. Для целенаправ-
ленного синтеза ЗНЧ используют также расти-
тельные экстракты [47]. Например, частицы золота
размером 10–30 нм были синтезированы в ризосо-
мальном растворе альпинии [48]. Для синтеза нано-
золота использовали экстракты из листьев кофе,
чая, табака и многих других растительных объектов
[49]. Однако обычно для стабилизации таких нано-
комплексов требуется длительное время, а приемы
выделения наночастиц из экстрактов и растений
еще не до конца отработаны. Кроме того, получае-
мые “зеленым” методом ЗНЧ зачастую полидис-
персны и полиморфны.

Итак, самыми распространенными и востребо-
ванными в научных кругах остаются методы хими-
ческого восстановления ЗНЧ из его солей [38]. До-
ступность этих методов позволяет широко исполь-
зовать ЗНЧ в экспериментальных исследованиях.

ПУТИ ПОСТУПЛЕНИЯ ЗОЛОТЫХ 
НАНОЧАСТИЦ В РАСТЕНИЯ

Вопрос о возможных способах проникновения
наночастиц в растительный организм, а также ме-
ханизмах их дальнейшего перемещения по тканям и
клеткам растений является на сегодняшний день
наиболее спорным, поэтому мы провели краткий
обзор литературных источников, освещающих ос-
новные гипотезы и результаты экспериментальных
исследований по данному вопросу.

Первые работы, посвященные проникнове-
нию ЗНЧ в растения, появились в 70-е годы про-
шлого века [50]. Недавно опубликовано несколько
обзоров, в которых рассмотрены вопросы взаимо-
действия металлических наночастиц с высшими
растениями [51–54]. Подчеркнем, что к настоя-
щему времени способность ЗНЧ проникать в рас-
тительные ткани, а также перемещаться и накап-
ливаться в клетках растений, уже многократно
экспериментально доказана. В частности, на про-
ростках пшеницы с использованием методов лу-
чевой флюоресценции и масс-спектрометрии пока-
зано, что ЗНЧ различного размера (3, 5 и 10 нм),
проникая через поверхность листьев, за 7 сут рас-
пространяются по всему организму, аккумулиру-
ются в корнях и даже частично выводятся в почву
[21]. В исследованиях на проростках арбуза мето-
дом масс-спектрометрии установлено, что уже
через 48 ч после опрыскивания листьев раствора-
ми, содержащими ЗНЧ разных размеров и фор-
мы, их обнаруживали как в листьях, так и в кор-
нях [55]. В сосудах корней табака, выдержанного
на растворах ЗНЧ размером 3.5 и 18 нм, они были
выявлены спустя 3 сут при помощи рентгенов-
ского микроскопа [56]. С использованием элек-
тронной микроскопии ЗНЧ обнаружены в клет-
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ках корней горчицы и арбуза, выращиваемых на
растворах наночастиц [18, 57].

Следовательно, ЗНЧ способны попадать в тка-
ни растений как через корневую систему, так и
через листья. Однако механизмы этого феномена
до сих пор не до конца ясны и обсуждаются, по
большей части, гипотетически (рис. 2, 3).

Скорее всего, в корневую систему наночасти-
цы попадают вместе с поглощаемой водой – через
боковые корни, корневые волоски и клетки ризо-
дермы [58, 59]. Основным способом проникнове-
ния наночастиц через листья считают устьица [21,
55, 60]. Представленные в цитируемых работах
результаты можно использовать для идентифика-
ции транспортного пути наночастиц из ксилемы
во флоэму. Также предполагается, что благодаря
своей амфифильности наночастицы могут “про-
сачиваться” через липофильный кутикулярный
слой [21, 55] или разрушать восковый слой кути-
кулы и попадать таким образом в лист [21, 58].
Кроме того, наночастицы могут проникать в над-
земные части растений через гидатоды, трихомы
и чечевички [58].

В экспериментальных исследованиях широко
используется такой способ обработки растений
наночастицами, как замачивание семян в их рас-
творах. Вероятнее всего, в этом случае наночасти-
цы проникают внутрь семян пассивно с водой, а
также через разрушенные участки семенной ко-
журы [61]. Однако механизм дальнейшей “рабо-
ты” наночастиц при таком их способе попадания
в растительный организм не изучен, хотя экспе-
риментально доказано, что растения, выращен-
ные из семян, обработанных ЗНЧ, отличаются от
контрольных (необработанных) по целому ряду
показателей [20, 45, 48].

Рис. 2. Гипотетические пути проникновения наноча-
стиц в растения и их транспорта в растении [58].
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Рис. 3. Гипотетическая модель поступления наночастиц в клетки и ткани листа [21].
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Главным барьером на пути наночастиц счита-
ется клеточная стенка [4, 58]. Как предполагают,
небольшие наночастицы (до 20 нм) способны
проходить через поры клеточной стенки, размеры
которых варьируют в пределах от 5 до 20 нм [4,
58]. Известно, что в клетки попадают наночасти-
цы и бóльших размеров, которые, по всей вероят-
ности, разрушают клеточные филаменты, обра-
зуя для себя проходы внутрь клеток [4, 58]. Затем
они могут передвигаться между клетками по апо-
пласту или же, преодолев плазмалемму, двигаться
по симпласту [21, 58, 59].

Казалось бы, именно межклеточный сим-
пластный транспорт теоретически возможен да-
же для довольно крупных наночастиц, способных
преодолеть барьер в виде плазмодесм, достигаю-
щих размеров 50 нм [58]. Однако самым “узким”
местом в дискуссии о передвижении наночастиц
по растительному организму является именно во-
прос об их проникновении в клетку через плазма-
лемму. Наиболее очевидной представляется воз-
можность преодоления этого барьера путем эндо-
цитоза [62, 63]. В работе Moscatelli с соавт. [64]
были использованы отрицательно и положитель-
но заряженные ЗНЧ для исследования процессов
эндоцитоза в прорастающих пыльцевых трубках
табака. При помощи электронной микроскопии
продемонстрировано, что ЗНЧ быстро захваты-
ваются путем эндоцитоза и оказываются в мем-
бранных везикулах. Некоторые авторы полагают,
что амфифильные наночастицы могут попадать в
клетки непосредственно через липидный слой
мембраны [4].

По сути, основными ограничивающими фак-
торами на пути наночастиц по растительному ор-
ганизму являются их размеры, химические свой-
ства (гидрофильность или липофильность) и за-
ряд, который может способствовать успешному
эндоцитозу в клетки [21]. При этом эффектив-
ность проникновения ЗНЧ в ткани растения за-
висит от размера и поверхностного заряда нано-
частиц. Эксперименты показывают, что положи-
тельно заряженные ЗНЧ активно поглощаются
только корнями растений, в то время как отрица-
тельно заряженные ЗНЧ способны эффективно
перемещаться от корней в стебли и листья [63].
Считается, что внутри организма наночастицы
способны вступать в контакты с белками, липида-
ми и углеводами, формируя вокруг себя “органи-
ческую корону”, которая способствует дальней-
шему преодолению биологических барьеров [26].
Двигаясь далее по растительному организму, на-
ночастицы могут вызывать спектр разнообразных
изменений у растений (табл. 1).

ОСНОВНЫЕ ЭФФЕКТЫ ВЛИЯНИЯ 
НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА НА РАСТЕНИЯ
Анализ литературных источников наглядно

демонстрирует, что влияние ЗНЧ на высшие рас-
тения зависит от многих факторов [76]. Более то-
го, единой схемы проведения опытов в этом на-
правлении пока не существует, и эксперименты
проводятся на достаточно широком ряде объектов с
использованием наночастиц разных размеров и
концентраций коллоидных растворов (табл. 1).
Кроме того, наночастицами обрабатывают как
корни [18, 67, 69], так и листья [21, 32, 45, 48].
Длительность экспозиции с ЗНЧ может колебать-
ся от нескольких часов до месяца (табл. 1). Диапа-
зон размеров наночастиц, как правило, варьирует
в пределах от 3 до 60 нм, хотя чаще всего приме-
няются частицы со средним диаметром 10–20 нм
(табл. 1). Стоит признать, что такое разнообразие
подходов к проблеме значительно затрудняет
анализ имеющихся экспериментальных данных.
Мы проанализировали сведения об ответных ре-
акциях растений на ЗНЧ, учитывая только зави-
симость от концентрации используемых колло-
идных растворов.

Подчеркнем, что эффекты растворов нанозо-
лота в концентрациях до 200 мкг/мл носят пре-
имущественно стимулирующий характер на рас-
тения, влияя при этом на многие процессы в нем.
Наиболее часто отмечают эффекты нанозолота на
интенсивность ростовых процессов. В частности,
повышение скорости прорастания семян и ин-
тенсивности роста под влиянием ЗНЧ в концен-
трации до 200 мкг/мл показаны на примере пше-
ницы и овса [45], кукурузы [48], ячменя [70], Ara-
bidopsis [68], маша [20], горчицы [18, 66], табака
[16], глориозы [72], рукколы [74], лаванды [75],
моркови [77], арбуза [57]. Кроме того, обработка
ЗНЧ в концентрации до 80 мкг/мл стимулировала
устьичную проводимость у пшеницы [21] и увели-
чение содержания воды в листьях Arabidopsis [68].
На моделях хризантемы, герберы и стрептокарпу-
са показана стимуляция ЗНЧ ризогенеза [78].

Заметное влияние ЗНЧ оказывают на ФСА
растений [79]. Исследователи отмечают усиление
интенсивности фотосинтеза [21], скорости элек-
тронного транспорта [20], выхода кислорода и ре-
акции Хилла [20, 32], изменение параметров
флюоресценции [21, 32], увеличение содержания
фотосинтетических пигментов [20, 48, 66] и числа
тилакоидов в гранах хлоропластов [48] под влия-
нием нанозолота в концентрации до 100 мкг/мл.

Кроме того, ЗНЧ способны уменьшать риски
окислительного стресса. Так, снижение содержа-
ния МДА и пероксида водорода (Н2О2) в листьях
растений отмечены под влиянием небольших (10
и 25 мкг/мл) концентраций нанозолота [66]. При
этом ЗНЧ в концентрации до 100 мкг/мл стиму-
лировали накопление пролина в листьях горчи-
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цы [18], а также активность ферментов антиок-
сидантной системы (АОС) у Arabidopsis [68], гор-
чицы [18] и арбуза [57].

Интересные данные получены Kumar с соавт.
[68] на 2-недельных проростках A. thaliana, семе-
на которого замачивали в растворах нанозолота
(24 нм; 10 и 80 мкг/мл). Авторами отмечено уси-
ление темпов роста, увеличение числа боковых
корней, содержания воды в листьях, активности
антиоксидантных ферментов и даже увеличение
числа семян под влиянием ЗНЧ [68]. Параллель-
но показано изменение уровня экспрессии ряда
микроРНК (miR398, miR408, miR164, miR167 и
miR169), задействованных в регуляции развития
растений A. thaliana. Известно, например, что
miR398 участвует в регуляции экспрессии генов,
кодирующих супероксиддисмутазу, а также генов,
регулирующих прорастание семян и рост расте-
ний. Изменение экспрессии miR167 и miR169 мо-
жет влиять на размер проростков, быть причиной
их раннего цветения и созревания семян. К этому
стоит добавить, что отмеченные изменения могли
быть результатом влияния ЗНЧ на работу путей
передачи сигнала ауксина, поскольку одна из ми-
шеней miR167 – факторы ответа на ауксин, в
частности, ARF8 [68].

Увеличение концентрации используемых рас-
творов нанозолота может приводить к токсиче-
ским эффектам. Например, в опытах на растени-
ях горчицы показано, что 10-суточная экспози-
ция на растворах ЗНЧ в концентрациях 50 и
100 мкг/мл не вызывала накопления Н2О2 в ли-
стьях, но оно наблюдалось при обработке нанозо-
лотом в концентрации 400 мкг/мл [18]. Низкие
концентрации ЗНЧ также могут оказывать нега-
тивное действие на растительный организм, но
при увеличении экспозиции с ЗНЧ. Например, в
экспериментах на горчице установлено, что даже
обработка ЗНЧ в концентрациях 50 и 100 мкг/мл
приводила к повышению содержания МДА и
Н2О2 в листьях, то есть усиливала окислительный
стресс растений при увеличении продолжитель-
ности экспозиции с ЗНЧ до 30 сут [66].

Имеют значение и видовые особенности объ-
ектов. В опытах на сое показано, что концентра-
ции нанозолота до 1000 мкг/мл стимулировали
рост и увеличение содержания фотосинтетиче-
ских пигментов [20], в то время как у ячменя даже
концентрация 50 мкг/мл вызывала угнетение ро-
ста [69]. В ряде работ отмечено отсутствие эффек-
та ЗНЧ на растения риса, латука, перца, цуккини,
фасоли и огурца [65, 67, 71, 73]. И всего лишь у не-
которых видов отмечается ингибирующее дей-
ствие ЗНЧ на рост и развитие растений, в частно-
сти табака, полыни, ячменя, [56, 80, 81], увели-
чение хромосомных аберраций и снижение
митотического индекса у лука [82, 83].

Резюмируя вышесказанное, отметим, что ЗНЧ
влияют на многие процессы в высших растениях,
причем чаще всего, в низких концентрациях ока-
зывают стимулирующее действие на них. Данные
литературы свидетельствуют, что при постановке
опытов и анализе экспериментальных данных
важно учитывать все возможные факторы влия-
ния наночастиц на растения.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЗОЛОТЫХ НАНОЧАСТИЦ 

В ФИЗИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ
Итак, в целом ряде исследований показано, что

ЗНЧ способны проникать в растительный орга-
низм и влиять на многие процессы в нем, а имен-
но: на рост, водный обмен, фотосинтез и актив-
ность антиоксидантных ферментов. Эти данные
позволяют, на наш взгляд, рекомендовать ЗНЧ для
дальнейшего использования в физиологии расте-
ний в качестве стимуляторов роста и развития.

Известны исследования, в которых проведены
тесты с целью выявления концентраций коллоид-
ных растворов ЗНЧ, оказывающих наиболее вы-
раженные стимулирующие эффекты на растения.
Например, в опытах на кукурузе показано, что из
семян, обработанных нанозолотом в концентра-
циях 5, 10 и 15 мкг/мл, вырастали растения, отли-
чающиеся от контрольных (необработанных)
бóльшими показателями интенсивности роста и
фотосинтеза. Кроме того, у обработанных расте-
ний было увеличено содержание белков, сахаров
и хлорофиллов в листьях, а также число тилакои-
дов в хлоропластах [48]. Опираясь на данные кон-
центрационного теста, авторы исследования ре-
комендуют прайминг семян ЗНЧ в концентрации
10 мкг/мл как доступный метод стимуляции роста
и развития растений [48]. В опытах на горчице с
использованием концентраций ЗНЧ 10, 25, 50 и
100 мкг/мл показано, что именно нанозолото в
концентрации 10 мкг/мл максимально снижает
содержание МДА и Н2О2 в листьях, то есть умень-
шает риски окислительного стресса [66]. В экспе-
риментах, проведенных на горчице и Arabidopsis,
установлено, что ЗНЧ в концентрации 10 мкг/мл
вызывали не только максимально выраженные
физиологические эффекты, но и значительное
(до трех раз) увеличение урожая семян у растений
[66, 68]. В других работах были рекомендованы
более высокие (50 мкг/мл) или низкие концен-
трации (1 мкг/мл) нанозолота как максимально сти-
мулирующие рост растений [61, 69]. Безусловно, ис-
следования в этом направлении представляются
перспективными для современной науки и сельско-
го хозяйства и должны быть продолжены.

Еще одним важным направлением в современ-
ной физиологии растений является поиск адаптоге-
нов, увеличивающих стрессоустойчивость. Основ-
ной задачей ученых, работающих в данном направ-
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лении, является поиск адаптогенов, не только
позволяющих растениям противостоять неблаго-
приятным условиям среды, но и способствующих
более полной реализации генетического потен-
циала без особых для сельского хозяйства потерь.
В этом плане использование ЗНЧ видится доста-
точно актуальным.

С одной стороны, ЗНЧ способны изменять
интенсивность таких важных процессов в расти-
тельном организме, как рост и фотосинтез. Как
известно, именно баланс между ростом и фото-
синтезом обеспечивает выживаемость и устойчи-
вость растений в неблагоприятных условиях сре-
ды. С другой стороны, важнейшим неспецифиче-
ским механизмом защиты растений от стрессоров
разной природы является активность АОС, на ко-
торую также влияют ЗНЧ. Кроме того, ЗНЧ могут
снижать риски окислительного стресса, выступая
в качестве фотопротекторов. Важным фактом яв-
ляются данные о влиянии ЗНЧ на изменения экс-
прессии генов, необходимых для функциониро-
вания растений как в оптимальных, так и в небла-
гоприятных условиях. Отметим, что такого рода
данные получены и с использованием наноча-
стиц других металлов. Например, наночастицы
серебра изменяют экспрессию генов, кодирую-
щих ферменты АОС [84, 85], а наночастицы окси-
да титана усиливают экспрессию ряда генов, ко-
дирующих белки и ферменты ФСА [86].

Приведенные в настоящем обзоре данные ли-
тературы позволяют надеяться, что ЗНЧ могут
использоваться как адаптогены, усиливающие
устойчивость растений к стрессам. Так, при ис-
пользовании наночастиц других металлов пока-
зано, что у растений нута, выращенных из семян,
обработанных наночастицами оксида титана, в
условиях закаливания при 4°С был снижен уро-
вень пероксида водорода в листьях (по сравне-
нию с необработанными растениями), повышена
активность ферментов рибулозобисфосфат-
карбоксилазы и фосфоенолпируваткарбоксики-
назы, а также увеличены уровни экспрессии ге-
нов, кодирующих эти ферменты и белки светосо-
бирающего комплекса [86–89]. Авторы считают,
что наночастицы оксида титана в концентрации 5
мкг/мл защищают растения от окислительного
стресса в условиях действия низкой температуры
и рекомендуют их для повышения холодоустой-
чивости растений. В опытах на томате показано,
что наночастицы оксида титана поддерживают
работу ФСА в условиях высокотемпературного
стресса [90]. Негативные эффекты низкой и высо-
кой температуры на растения томата нивелировали
наночастицы селена [91], а применение наночастиц
оксида цинка увеличивали солеустойчивость люпи-
на [92]. В экспериментах на пшенице и томате пока-
зано, что обработка наночастицами серебра повы-
шает солеустойчивость растений [93] и изменяет

экспрессию генов стрессового ответа на солевой
стресс [94].

Таким образом, уже ведутся исследования воз-
можного участия наночастиц разных металлов в
моделировании стрессоустойчивости растений,
и, на наш взгляд, ЗНЧ необходимо подробно изу-
чать в этом направлении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наночастицы золота относятся к уникальным
структурам, дальнейшее изучение которых может
иметь большое значение для физиологии расте-
ний и сельского хозяйства. Во-первых, благодаря
особенным физическим и химическим свой-
ствам, ЗНЧ способны проникать в растительный
организм через семена, корневую систему или
листья. Кроме того, ЗНЧ достаточно легко пере-
двигаются внутри растений и накапливаются в их
клетках и тканях. В отличие от наночастиц других
металлов, ЗНЧ чаще всего (если речь идет о невы-
соких концентрациях) стимулируют рост и разви-
тие растений. Доступность методов химического
синтеза ЗНЧ, а также влияние ЗНЧ на ряд физиоло-
гических процессов растений позволяют предло-
жить их для дальнейших исследований в качестве
стимуляторов роста и развития. При проведении ис-
следований в этом направлении необходимо при-
нимать во внимание все возможные факторы,
определяющие ответные реакции растений, а
именно: размеры частиц, их форму, химические
свойства, концентрации используемых коллои-
дов, способ внесения частиц, длительность экс-
позиции, особенности объекта.

Учитывая неблагоприятные природные усло-
вия на большей части нашей страны, а также тем-
пы роста антропогенной нагрузки в XXI веке,
особую роль приобретает проблема поиска адап-
тогенов, усиливающих устойчивость растений к
стрессам. Опираясь на данные литературы о вли-
янии нанозолота и других металлических наноча-
стиц на растения, логично апробировать ЗНЧ в
исследованиях, где будет выявлена их роль как адап-
тогенов. Такого рода исследования существенно
расширят представления об адаптационном потен-
циале растений, феномене устойчивости и возмож-
ностях использования нанотехнологий в современ-
ной науке, в частности в физиологии растений.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований в рамках научного проекта № 18-04-
00469.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием людей или животных в ка-
честве объектов. Авторы заявляют об отсутствии
конфликта интересов.
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