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В условиях эскалации климатических угроз во всем мире растет необходимость разработки новых
стратегий повышения стрессоустойчивости растений. Инновационные подходы в этом направ-
лении предоставляют нанотехнологии, обеспечивающие производство разнообразных наномате-
риалов (НМ). К ним относят структуры размером менее 100 нм, обладающие уникальными фи-
зическими и химическими свойствами. Благодаря этому НМ способны проникать через биоло-
гические барьеры и накапливаться в клетках растений. Эффекты НМ на растительный организм
могут быть как позитивными, так и негативными в зависимости от химической природы, разме-
ров и концентраций НМ, объекта исследования и условий среды. Многие НМ в определенной
концентрации способны регулировать практически все процессы в растительном организме:
рост, водный обмен, активность фотосинтетического аппарата и про-/антиоксидантный баланс.
Это позволяет предполагать возможность использования некоторых НМ как адаптогенов, усили-
вающих стрессоустойчивость растений. В настоящем обзоре представлен сравнительный анализ
экспериментальных данных об использовании НМ в физиологии растений и сельском хозяйстве
для защиты растений от действия неблагоприятных низких и высоких температур. Обсуждаются
возможные механизмы действия НМ на растения, а также стратегия их дальнейшего использова-
ния в фундаментальной науке и сельском хозяйстве.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы глобального роста населения, эска-

лации климатических угроз и связанного с этим
сокращения пахотных земель во всем мире влекут
необходимость разработки новых стратегий, на-
правленных на повышение урожайности растений.
Бóльшая часть территории Российской Федерации
находится в зоне рискованного земледелия с не-
устойчивыми климатическими условиями, в ко-
торых перепады температур могут быть достаточ-
но резкими. Причем как низкая, так и высокая
температуры за пределами оптимальных значе-
ний создают существенные сельскохозяйственные
риски. В условиях глобального потепления кли-
мата даже незначительное повышение среднего-
довой температуры приводит к потерям урожая,
которые по прогнозам ученых в ближайшее деся-

тилетие вырастут на 40% [1]. Кроме того, для
большинства растений, использующихся в сель-
ском хозяйстве, снижение температуры выращи-
вания ниже 10–15°С является критическим [2].
Именно поэтому повышение устойчивости сель-
скохозяйственных культур к неблагоприятным
температурам – это не только актуальная проблема
современной науки, но и ключевой путь к сокраще-
нию потерь сельскохозяйственной продукции и по-
вышению эффективности растениеводства. В свя-
зи с этим, особую важность приобретает вопрос
применения искусственных соединений, способ-
ных в низких концентрациях защищать растения
в условиях действия неблагоприятных температур с
минимальными рисками для окружающей среды
и здоровья людей. В этом плане инновационные
подходы к повышению стрессоустойчивости рас-
тений предоставляют нанотехнологии, обеспечи-
вающие производство и внедрение в жизнь людей
различных наноматериалов (НМ).

Сокращения: АОС – антиоксидантная система, НМ – нано-
материалы, НЧ – наночастицы, ППР – поверхностный
плазмонный резонанс, ФСА – фотосинтетический аппарат.
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Изучение взаимодействия растений и НМ нача-
лось сравнительно недавно, однако к настоящему
моменту накоплен достаточно обширный экспери-
ментальной материал. Показано, что влияние НМ
на растения может носить как позитивный, так и
негативный характер [3–5]. НМ способны изме-
нять практически все процессы в растительном
организме – стимулировать или угнетать рост,
фотосинтез, водный обмен, влиять на про-/антиок-
сидантный баланс, структуру органелл и экспрес-
сию генов [5, 6]. При этом эффекты НМ зависят от
целого ряда факторов, прежде всего, химической
природы и размеров НМ, а также концентрации
коллоидных растворов, используемых при работе
с растительными объектами. Большую роль играют
условия среды, в которых происходит взаимодей-
ствие НМ и растений. Как показывают исследова-
ния, под влиянием неблагоприятных абиотических
факторов многие НМ способны повысить стрес-
соустойчивость растений. Например, обработка
растений подсолнечника, риса и пшеницы колло-
идными растворами наночастиц (НЧ) оксидов же-
леза или цинка снижала окислительный стресс, вы-
званный тяжелыми металлами [7–9]. В экспери-
ментах на пшенице, томате и люпине установлено,
что НЧ серебра и оксида цинка повышали соле-
устойчивость [10, 11] и регулировали экспрессию
генов стрессового ответа при солевом стрессе
[12]. Карбоновые нанотрубки изменяли экспрес-
сию генов, кодирующих белки водных каналов и
участвующих в клеточном делении, индуцируя
перенос воды, ионов кальция и железа, усиливая
рост корней и накопление биомассы, а также
стрессоустойчивость растений [13, 14]. Учитывая
изложенные выше риски климатических угроз и
связанные с ними сельскохозяйственные потери,
особый интерес представляет вопрос об участии
НМ в формировании повышенной устойчивости
растений к неблагоприятным температурам. В
данном обзоре проведена систематизация имею-
щихся в научной литературе данных об использо-
вании НМ для защиты высших растений в усло-
виях действия неблагоприятных низких и высо-
ких температур.

НАНОМАТЕРИАЛЫ: СВОЙСТВА, 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ

И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

К НМ, как правило, относят структуры, разме-
ры которых не превышают 100 нм, обладающие
необычными физико-химическими свойствами
[15]. Малые размеры и большая площадь поверх-
ности позволяют НМ проникать в клетки и орга-
неллы растений, распространяться по тканям и
аккумулироваться в них [6]. Для НМ характерна
высокая физическая и химическая активность,
благодаря чему некоторые из них обладают катали-
тическими свойствами [5]. Наличие уникальных

оптических свойств, связанных с возбуждением ло-
кализованных плазмонных резонансов при взаи-
модействии со светом, обусловливает возмож-
ность многих НМ влиять на фотосинтетический
аппарат (ФСА) растений – увеличивать скорость
электронного транспорта, фотофосфорилирова-
ния и выхода кислорода [4, 16]. С другой стороны,
НМ способны выступать в качестве протекторов
окислительного стресса и фотоингибирования,
играя роль “наноэнзимов” [17].

НМ могут иметь как природное (естествен-
ное), так и техногенное (искусственное) проис-
хождение. В природе источниками НМ являются
вулканы, лесные пожары и пыльные бури [5].
Огромное количество НМ создается искусственно
для целей науки и промышленности. Существуют
разные классификации искусственных НМ, ос-
нованные на их химической природе, структуре
или способе получения. Чаще всего НМ делят на
группы в зависимости от химической основы.
Например, выделяют НМ на основе металлов
(металлические), НМ на основе полуметаллов и
неметаллов, отдельно выделяют углеродсодержа-
щие нанотрубки, а также композитные (составные)
НМ, объединяющие несколько разных элементов
[5, 15]. По структуре НМ делят на НЧ, нанопленки
(нанослои) и объемные наноструктуры [15].

Методы получения НМ обычно разделяют на
две большие группы. К первой группе относят
дисперсионные методы, основанные на диспер-
гировании (измельчении) веществ различными
способами – механическим, с помощью лазера,
облучения и т. д. Вторая группа включает конден-
сационные методы, где НМ восстанавливаются
из ионов солей [18]. К этой группе относят также
биологический синтез НМ с помощью растений
или микроорганизмов [5].

Темпы производства НМ неуклонно растут, и
по оценкам ученых мировое потребление НМ уже
в 2019 году достигло 600000 тонн в год [19]. При
этом риски от попадания НМ в природную среду
до сих пор не ясны, что вызывает оправданные
сомнения исследователей. Возможно поэтому,
НМ считают одними из самых изучаемых матери-
алов сегодняшнего столетия [6]. Во всем мире
НМ используются в биологии, химии и физике, а
также медицине, сельском хозяйстве, косметологии
и электронике. В научную терминологию уже проч-
но вошли термины “нанофермерство” и “нанобио-
нические подходы”. Разработки последних лет сви-
детельствуют о возможности использования НМ
для профилактики и лечения онкологических за-
болеваний, а также в пищевой промышленности,
например, для очистки воды и пищевых продук-
тов [5, 20]. Все это позволяет с большой надеждой
смотреть на использование НМ в науке и сель-
ском хозяйстве в качестве стратегии для защиты
растений в условиях изменяющегося климата.
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НА РАСТЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 

НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Для большинства растений колебания темпера-
туры в пределах от 0 до 15°C могут вызывать серьез-
ные повреждения клеточных структур и функций,
связанные, прежде всего, с дегидратацией клеток,
окислительным стрессом и снижением текучести
мембран [2]. Еще более значительное понижение
температуры среды – ниже 0°C – могут перенести
только некоторые морозостойкие растения (на-
пример, озимые злаки), поскольку отрицатель-
ные температуры необратимо повреждают клетки
и органеллы вследствие образования в них кри-
сталлов льда [21]. К тому же при охлаждении все
метаболические процессы в растительном орга-
низме, включая рост и фотосинтез, существенно
ингибируются. Поглощаемая в условиях охла-
ждения световая энергия становится избыточной,
поскольку превосходит способность ФСА исполь-
зовать ее для фиксации СО2, а риски образования
АФК многократно возрастают [21, 22]. Генерация
АФК в клетках и тканях приводит к интенсифика-
ции процессов ПОЛ мембран, нарушениям струк-
туры белков и нуклеиновых кислот [23]. Как прави-
ло, в этих условиях снижается текучесть клеточных
мембран, что приводит к изменению их проницае-
мости, неконтролируемому выходу ионов из клеток
и дегидратации тканей. К основным механизмам
защиты растений от низкотемпературного стресса
относят структурно-функциональную, физиоло-
го-биохимическую и молекулярно-генетическую
адаптивную реорганизацию клеток и органелл,
включающую биохимическую перестройку мем-
бран, а также активацию антиоксидантной систе-
мы (АОС) [22]. При этом полностью изменяется
метаболизм растений [24], “включаются” гены
холодового ответа [25], в клетках и тканях накап-
ливаются белки, углеводы и аминокислоты, необ-
ходимые для холодовой адаптации [26]. Растения
отличаются по своей чувствительности к низким
температурам. Для холодоустойчивых растений
(пшеница, ячмень, картофель, горох, морковь и др.)
диапазон субповреждающих температур, не вызы-
вающих повреждения тканей и основных функций
организма, находится в пределах от 8–9°С до 0°С.
Считается, что теплолюбивые растения, среди
которых есть и экономически важные, например,
рис, томат, огурец, кукуруза, также способны ак-
климатизироваться к холоду, однако нижняя гра-
ница субповреждающих температур для этой груп-
пы растений составляет 6–10°С, в зависимости от
вида [27, 28]. Вопрос о расширении границ адапта-
ционного потенциала ценных сельскохозяйствен-
ных растений до сих пор остается острым и откры-
тым, а литературные данные свидетельствуют, что в
этом направлении могут применяться и нанотех-
нологии (табл. 1).

Как показал проведенный нами анализ лите-
ратуры, в большинстве случаев для повышения
устойчивости растений к неблагоприятным тем-
пературам использовались НЧ металлов (серебра,
золота, церия, оксидов кремния, титана и цинка),
а также НЧ селена и хитозановые нанотрубки.
Отметим, что ряд объектов, на которых испытыва-
ли НМ, был достаточно широк – от морозостойкой
пшеницы до тропического банана, а наиболее ис-
пользуемым способом внесения НМ было опрыс-
кивание листьев. Как выяснилось, чаще всего,
обработка растений НМ приводила к поддержа-
нию роста и фотосинтеза в условиях охлаждения,
а также снижению рисков окислительного стрес-
са (табл. 1). Например, растения фасоли, выра-
щенные из семян, обработанных растворами НЧ
серебра и закаленные в течение 9 сут. при режиме
15/10°С (день/ночь), отличались более высокими
показателями интенсивности роста и фотосинте-
за, а в их листьях отмечено большее содержание
хлорофиллов, чем у контрольных (необработан-
ных) растений в тех же условиях [29]. Сходные
данные об изменениях темпов роста и активности
ФСА в условиях охлаждения получены на томате,
резуховидке и пырее, обработанных НЧ селена,
церия и оксида кремния, соответственно [30–32].
В наших опытах на пшенице показано, что из се-
мян, обработанных НЧ золота, вырастали про-
ростки, у которых при низкотемпературном зака-
ливании интенсивность фотосинтеза была выше,
а содержание хлорофиллов и сахаров в листьях
больше, чем у контрольных (необработанных)
растений [33]. К тому же проростки, обработанные
НЧ золота, отличались большей морозоустойчиво-
стью, которую определяли по выживаемости и вы-
ходу электролитов из тканей после проморажива-
ния [34]. Накопление пролина и сахаров, обладаю-
щих осмопротекторными свойствами, наблюдали в
условиях охлаждения под влиянием НЧ оксида
титана и хитозановых нанотрубок у лакрицы и ба-
нана [35, 36]. Снижение накопления МДА и АФК
на фоне усиления активности ферментов АОС
отмечено у резуховидки, нута, лакрицы и риса
под влиянием НЧ церия, оксидов титана и цинка
[31, 35, 37–39].

В целом следует отметить, что НМ являются
перспективными адаптогенами, поддерживаю-
щими метаболизм и развитие растений в услови-
ях охлаждения, а также увеличивающими устой-
чивость как холодостойких, так и теплолюбивых
культур к низким температурам.

ВЛИЯНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ
НА РАСТЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 

ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
В условиях действия высоких температур у

растений развиваются обезвоживание и окисли-
тельный стресс. Это связано с тем, что с одной
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стороны, температура выше оптимальных значений
вызывает у растений резкое увеличение транспира-
ции и последующую дегидратацию. С другой сторо-
ны, высокие температуры стимулируют выработку
у растений АФК, создавая риск окислительного
стресса, обусловленного интенсификацией про-
цессов ПОЛ и потерей целостности структуры
клеточных мембран [1]. Под влиянием высоких
температур ингибируются рост и развитие расте-
ний, нарушается синтез хлорофиллов и белков,
угнетается активность ферментов, прежде всего
фотосинтетических. Основными мишенями в ФСА
при тепловом стрессе являются ФС II, РБФК/О и
АТФ-генерирующие системы. Важными меха-
низмами теплоустойчивости растений являются
увеличение стабильности ферментов, структуры
мембран, синтез белков теплового шока, усиле-
ние активности ферментов АОС [1].

Исследования, проведенные на широком ряде
объектов с разной чувствительностью к высокой
температуре, показали, что многие НМ могут
быть использованы для защиты растений от по-
следствий теплового стресса (табл. 2). В основном
в опытах применяли НЧ серебра, церия, железа и
селена, а также оксидов кремния, титана и цинка,
внесенные преимущественно через корни или ли-
стья. Увеличение интенсивности ростовых процес-
сов под влиянием НМ в условиях действия высоких
температур наблюдали на растениях пшеницы,
томата, огурца, кукурузы и сои [30, 40–46]. К тому
же обработка НМ влияла на водный обмен расте-
ний – регулировала транспирацию и содержание
воды в листьях [30, 41, 42, 45, 47], а также стиму-
лировала накопление пролина, сахаров и белков
[44, 45, 48], усиливала активность ферментов
АОС [41, 42, 45, 46, 49, 50]. Кроме того, некоторые
НМ в условиях повышенной температуры спо-
собны благотворно влиять на ФСА растений. В
этом плане были изучены НЧ селена, оксидов
кремния и титана [31, 47]. Например, под влиянием
НЧ селена наблюдали увеличение квантового вы-
хода ФС II, ассимиляции углерода и карбоксили-
рования РБФК/О на фоне снижения аккумуля-
ции АФК в тканях резуховидки [31].

Таким образом, обработка растений НМ за-
щищает их от действия как низких, так и высоких
неблагоприятных температур, и уже предложены
возможные механизмы, через которые НМ дей-
ствуют на растительный организм, повышая его
стрессоустойчивость.

МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ 
НАНОМАТЕРИАЛОВ НА 

СТРЕССОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ
Как показывают исследования, НМ поддер-

живают рост и водный обмен, благотворно влияют
на ФСА, а также про-/антиоксидантный баланс
растений, увеличивая их стрессоустойчивость и

способствуя выживанию в неблагоприятных усло-
виях (рис. 1). Остановимся на основных механиз-
мах действия НМ на растения.

Влияние НМ на рост и водный обмен. Стимули-
рующее действие НМ на рост и водный обмен
связывают с их способностью улучшать поглоще-
ние воды и питательных веществ [51, 52], видимо,
за счет активации генов, участвующих в регуля-
ции работы аквапоринов [6] и ответственных за
клеточный цикл [13, 53]. Показано, например,
что углеродные нанотрубки регулировали экс-
прессию генов, кодирующих белки аквапоринов
в семенной оболочке [54], а НЧ золота изменяли
распределение пектинов в клеточной стенке кор-
ней, увеличивая ее жесткость и стрессоустойчи-
вость [55]. Имеются данные, что НЧ золота влия-
ют на гены DGR1 и DGR2, кодирующие белки
клеточной стенки и участвующие в удлинении
корней [20]. НЧ способны влиять на дифферен-
цировку клеток через miRNA – малые некодиру-
ющие РНК, участвующие в контроле многих био-
логических процессов, и в том числе стрессового
ответа. Например, НЧ золота влияли на экспрес-
сию miR398, miR408, miR164, miR167 и miR169 у
растений резуховидки [56]. При этом экспрессия
miR167 была связана с работой генов, регулирую-
щих репродуктивные функции растений за счет
влияния на пути передачи ауксинового сигнала.
Изменение экспрессии miR169, miR398 и miR408
влияло на размеры проростков, развитие их корне-
вой системы и было причиной раннего цветения
растений и ускоренного созревания семян [56].
Кроме того, установлено, что НЧ железа регули-
ровали экспрессию гена AHA2, ассоциированно-
го с открытием устьиц при засухе [57]. Следует
также отметить, что некоторые НМ способны
стимулировать накопление в тканях растений
низкомолекулярных веществ, защищающих от
дегидратации. Так, обработка НЧ серебра и окси-
да титана приводила к существенному увеличе-
нию содержания пролина у пшеницы [11] и го-
рошка [58].

Влияние НМ на ФСА. Влияние НМ на ФСА
растений связано, прежде всего, с эффектом по-
верхностного плазмонного резонанса (ППР), ха-
рактерного для многих металлических НЧ. По-
верхностными плазмонами в физике называют
коллективные колебания электронов на поверхно-
сти металла, а возбуждение поверхностных плаз-
монов светом называют ППР [59]. Под влиянием
света определенной длины волны активность
электронов на поверхности НЧ многократно воз-
растает [60]. Предполагают, что активные элек-
троны на поверхности металлических НЧ могут
“улавливать” фотоны света и облегчать передачу
энергии в ССК, вызывая внутри него плазмонное
усиление фотонов и многократно увеличивая аб-
сорбцию света [60–62]. Считается, что именно
вследствие этих изменений под влиянием НЧ
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увеличиваются скорости электронного транспор-
та, фотофосфорилирования и выхода кислорода
[60, 63].

В наших опытах на проростках пшеницы по-
казано, что НЧ золота изменяли не только функ-
циональную активность ФСА и ультраструктуру
хлоропластов, но также биохимический состав
мембран, стимулируя формирование крупных
гран, в мембранах которых было увеличено коли-
чество ненасыщенных жирных кислот [64]. Это
способствовало увеличению морозоустойчивости
растений и их выживанию после промораживания
[33, 34]. Такого рода данные позволяют предпола-
гать, что НМ могут регулировать структурно-функ-
циональную организацию ФСА на молекулярно-
генетическом уровне. В пользу этого предположе-
ния свидетельствуют факты о том, что НЧ оксида
титана усиливали экспрессию генов, кодирую-
щих единицы РБФК/О (CaLRubisco, CasRubisco) и
хлорофилл-связывающие белки у нута при 4°С [65].
В условиях теплового стресса НЧ оксида кремния
усиливали экспрессию генов, кодирующих белки
сборки ФС II – PsbH, PsbB и PsbD [66].

Влияние НМ на про-/антиоксидантный баланс.
АФК традиционно считали нежелательными по-
бочными продуктами метаболических реакций,

однако, согласно исследованиям последних лет,
именно они играют центральную роль в акклима-
тизации растений. Известно, что в неблагоприят-
ных условиях чрезмерное накопление АФК при-
водит к ингибированию роста и развития, повре-
ждению мембран, белков, нуклеиновых кислот,
и, в конце концов, гибели растения. Однако, если
концентрация АФК не достигает определенного
порогового уровня, то они выступают как сиг-
нальные молекулы, играющие ключевую роль в
ответе растений на стресс [17, 23]. Активируя ге-
нерацию АФК, НМ не только индуцируют окис-
лительный стресс, но и регулируют их сигналь-
ные функции. Обработка растений НМ в опреде-
ленной дозе запускает генерацию АФК, а также
увеличивает стрессоустойчивость растений путем
стимуляции широкого спектра защитных путей
[17]. Поэтому НМ могут быть использованы, с од-
ной стороны, как нейтрализаторы АФК (“нано-
энзимы”), а с другой стороны, могут выступать в
роли триггеров АФК для стимуляции защитных
сил растительного организма, то есть своеобраз-
ной подготовки его к будущему стрессу.

С одной стороны, НМ влияют на про-/анти-
оксидантный баланс за счет высвобождения с их
поверхности ионов, которые повреждают клетки

Рис. 1. Защитные эффекты наноматериалов на растения в условиях температурного стресса.
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и их структурные компоненты, усиливая образо-
вание АФК [15]. С другой стороны, благодаря эф-
фекту ППР, многие НМ (в частности, металличе-
ские НЧ) способны забирать на себя “лишнюю”
энергию возбужденных электронов в ФС и “га-
сить” избыточное возбуждение хлорофилла [67],
выступая в качестве протекторов окислительного
стресса и фотоингибирования. Скорее всего, с
эффектом ППР связаны и каталитические свой-
ства НМ, описанные, например, для НЧ оксида
церия, как “наноэнзима” с антиоксидантной ак-
тивностью, способного обезвреживать суперок-
сидрадикал и разлагать Н2О2. Схожие антиокси-
дантные свойства отмечены для НЧ золота, ко-
бальта и железа [68]. Показано влияние многих
НМ на экспрессию генов, кодирующих синтез
элементов АОС [69]. Например, НЧ оксида цинка
усиливали экспрессию генов OsCu/ZnSOD1,
OsCu/ZnSOD2, OsCu/ZnSOD3, OsPRX11, OsPRX65,
OsPRX89, OsCATA и OsCATB у риса при 10°С [39].

Участие НМ в регуляции стрессового ответа.
Имеются данные, что НМ действуют как стрессо-
вые сигнальные молекулы, которые в растительном
организме “включают” молекулярные механизмы
адаптационных процессов, незадействованные до
этого. Например, НЧ серебра регулировали экс-
прессию генов, кодирующих белки-переносчики
анионов, и ферменты, вовлеченные в протеоли-
тические процессы [70]. Авторы предполагают,
что НЧ серебра могли встраиваться в плазмалемму
и активировать ангидразы и целлюлозосинтазы,
регулируя протеолитические процессы.

В литературе имеются сведения о том, что не-
которые НЧ способны регулировать непосред-
ственно гены стрессового ответа. Например, НЧ
серебра изменяли экспрессию генов, вовлечен-
ных в стрессовый ответ на засоление [12, 70], а НЧ
оксида цинка влияли на экспрессию транскрип-
ционных факторов (ZIP, MIB и WRKY), участвую-
щих в ответе на холодовой стресс [39]. Интерес-
ные результаты получены в опытах на растениях
резуховидки, у которых в условиях теплового
стресса НЧ оксида цинка стимулировали экспрес-
сию генов hsfa2, hsp70 и hsp101, участвующих в син-
тезе белков теплового шока [71]. Показано также,
что НЧ серебра в оптимальных условиях регулиро-
вали 35% генов, вовлеченных в ответ на низкотем-
пературный стресс, в частности DREB1A/CBF3 (de-
hydration response element B1A), регулирующий
ICE-CBF-COR сигнальный путь [70].

В последние годы активно обсуждается спо-
собность НЧ запускать классические стрессовые
сигнальные реакции, например, Ca2+-ассоцииро-
ванный сигнальный путь. Известно, что кальций
является вторичным мессенджером, играющим
важнейшую роль в сигнальных реакциях растений
на стресс. Стрессовый стимул вызывает мобилиза-
цию Са2+ в цитозоле, а связывание ионов с кальци-

евыми каналами запускает изменения уровней экс-
прессии генов, отвечающих за адаптацию к стрессу
и ответ растительного организма на неблагопри-
ятное воздействие [6]. Использование протеом-
ного подхода показало, что НЧ серебра действуют
на белки, связанные с передачей кальциевого
сигнала [72]. Авторы выдвинули гипотезу, что ионы
серебра, освобождаясь с поверхности наночастиц,
вступают в клеточный метаболизм, связываясь с ре-
цепторами кальция и Ca2+/Na+-каналами. Установ-
лено, что нанокристаллы фуллерена С60 способны
функционально модулировать Ca2+-/кальмодулин-
зависимую протеинкиназу [73]. Предполагают, что
НМ могут заменять Ca2+ в кальциевых каналах и
имитировать действие кальция, вызывая каскад
стрессовых реакций [5, 6]. В пользу данного пред-
положения свидетельствует факт, что НЧ меди
именно через Са2+-сигналинг запускали SOS (salt
overly sensitive) сигнальные пути [19].

Полученные на сегодняшний день экспери-
ментальные данные позволяют сделать предвари-
тельные выводы о механизмах защитного дей-
ствия НМ на растительный организм. Главным
образом действие НМ на многие процессы в рас-
тительном организме объясняется их способно-
стью регулировать экспрессию ряда генов. Одна-
ко до сих пор не известен путь передачи сигнала
от НМ до генетической составляющей, в связи с
чем, необходимо продолжать исследования в
этом направлении для разработки определенных
стратегий использования НМ как адаптогенов.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
КАК СТРАТЕГИЯ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ

Эффекты НМ на растительный организм зави-
сят от целого ряда факторов, которые необходимо
учитывать при планировании экспериментальной
работы в зависимости от ее цели и задач (рис. 2).
Прежде всего, при работе с НМ необходимо учи-
тывать их химическую природу и стабильность. До-
статочно часто в исследованиях используют НМ
на основе металлов. Во-первых, металлосодержа-
щие НМ более активны с химической точки зре-
ния, а, во-вторых, более стабильны, чем сложные
композиты, включающие в себя органические и
неорганические соединения. Металлосодержащие
НМ достаточно легко синтезируются из недорогих
реактивов, как правило, солей, содержащих ионы
необходимого металла [18]. В итоге получают кол-
лоидные растворы (золи), обладающие уникаль-
ными свойствами. Именно для металлических
НЧ характерен эффект ППР, обеспечивающий их
влияние на ФСА и про-/антиоксидантный баланс
растений. Все это делает перспективным исполь-
зование НМ на основе металлов для защиты рас-
тений от действия абиотических стрессоров, в
том числе, температурного.
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Стабильность тех или иных НМ часто зависит
от их химической природы и способа получения.
В частности, ставший популярным в последние
годы “зеленый” синтез НМ с помощью бактерий
и растительных экстрактов не всегда дает нужный
результат, поскольку является длительным, а об-
разующиеся НМ редко обладают нужной ста-
бильностью [74, 75].

Существует мнение, что каждый тип НМ име-
ет свои специфические особенности действия на
растения [14, 76]. Например, НЧ оксида кремния
в основном действуют на рост растений за счет
увеличения использования воды и питательных
веществ [14]. Кроме того, эти НЧ способствуют
накоплению пролина, свободных аминокислот,
повышению активности антиоксидантных фер-
ментов и, таким образом, усиливают стрессо-
устойчивость растений.

Углеродные нанотрубки обладают уникальными
механическими, электрическими, термическими
и химическими свойствами, и, проникая через
клеточную стенку и мембрану, обеспечивают до-
ставку химических веществ в клетку. Поэтому
они используются как нанотранспортеры для пе-
реноса молекул ДНК и красителей в клетки рас-
тений [14]. Индуцируя перенос воды, ионов каль-
ция и железа, нанотрубки усиливают рост корней
и побегов, накопление биомассы, цветение и уро-
жайность растений. Было показано, что нано-
трубки регулируют экспрессию транскриптов,
кодирующих несколько типов белков водных ка-
налов, а также белки, участвующие в клеточном
делении [13, 14, 52, 53].

НЧ оксида титана регулируют окислительно-
восстановительные реакции и имеют свойства
фотокатализаторов. Эти НЧ стимулируют про-
растание семян, синтез хлорофилла, активность
РБФК/О и интенсивность фотосинтеза, а также

защищают хлоропласты от старения за счет уси-
ления активности ферментов АОС [14].

НЧ церия обладают свойствами “наноэнзимов”
и могут нейтрализовывать АФК [31]. По мнению
авторов, обработка НЧ цезия является перспек-
тивным способом утилизации АФК и защиты
растений от окислительного стресса. Эти НЧ увели-
чивают поглощение световой энергии, ускоряют
темновые реакции фотосинтеза, обеспечивают вы-
сокую скорость карбоксилирования РБФК/О [31].

НЧ золота считаются одними из перспектив-
ных НМ для использования в биологии из-за про-
стоты синтеза, высокой стабильности и каталити-
ческой активности [15, 77]. Именно НЧ золота,
благодаря высокой совместимости с живыми орга-
низмами и химической инертности, широко ис-
пользуются в медицине для лечения онкологиче-
ских заболеваний, а также в качестве лекарствен-
ных препаратов с высокой антибактериальной и
антигрибковой активностью [78, 79]. Предпола-
гается, что НЧ золота могут быть вовлечены в
процессы дифференцировки клеток и использо-
ваться в регенеративной медицине [80]. В наших
исследованиях на пшенице показано, что нано-
прайминг семян коллоидным раствором НЧ зо-
лота приводил к увеличению холодоустойчивости
проростков за счет влияния на ростовые процес-
сы, активность ФСА, адаптивную ультраструк-
турную и биохимическую реорганизацию фото-
синтетических мембран [33, 34, 64]. НЧ золота
обладают выраженными каталитическими свой-
ствами благодаря эффекту ППР [59, 66, 78, 79].
Однако необходимы дополнительные исследова-
ния для более глубокого понимания механизмов
влияния НЧ золота на стрессоустойчивость рас-
тений.

Второе, что следует учитывать при работе с
НМ – это эффект гормезиса. Для НМ характерен
четкий концентрационный эффект: низкие дозы

Рис. 2. Стратегии использования наноматериалов для защиты растений.
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НМ оказывают выраженный позитивный эффект
на организм, в то время как высокие дозы приво-
дят к обратной картине [75]. Например, в опытах
на растениях горчицы показано, что 10-суточная
экспозиция на растворах НЧ золота в концентра-
циях 50 и 100 мкг/мл не вызывала накопления
АФК в листьях, но оно наблюдалось при исполь-
зовании концентрации 400 мкг/мл [81]. Значение
имеют и размеры НМ. Считается, что НМ разме-
ром 15–20 нм наименее токсичны, поскольку им
легче проникать через биологические барьеры,
тогда как более крупные НМ могут их нарушать,
вызывая токсические эффекты [15].

Третьим важным фактором, который следует
учитывать при использовании НМ, является способ
проникновения в растительный организм – через
корни, листья (опрыскивание) или семена (нано-
прайминг). При попадании через корни НМ про-
никают сначала в корневые волоски, а затем могут
перемещаться по симпласту и/или апопласту.
Следует помнить, что внесение НМ в почву спо-
собствует агрегации, поэтому при корневом вне-
сении НМ лучше использовать водную культуру.
При внекорневом внесении (через листья) НМ
попадают в растения через устьица или кутикулу,
а далее проникают в клетки мезофилла и/или пе-
ремещаются по флоэме [17]. Одним из наиболее
эффективных способов обработки растений НМ
считают нанопрайминг, при котором НМ проника-
ют в семена, изменяя метаболизм растений. Имен-
но нанопрайминг семян приводит к увеличению
устойчивости и урожайности растений при мини-
мальном накоплении НМ в тканях [5]. На сего-
дняшний день это самая эффективная, рентабель-
ная и экологически чистая стратегия повышения
посевных качеств семян (энергия прорастания,
всхожесть, устойчивость к патогенам и др.), а также
стимуляции роста и урожайности растений [17].
Проникнув в семена, НМ стимулируют синтез и
накопление осмолитов, усиление АОС и активно-
сти ферментов – амилаз, липаз и протеаз, которые
разрушают макромолекулы, содействуя развитию
зародыша [17]. Однако дальнейшая судьба НМ,
возможность их попадания в корневую систему и
наземную часть растений изучены недостаточно.

Еще одним важным этапом в стратегии исполь-
зования НМ является выбор объектов исследования.
Реакция разных видов и даже сортов растений на
действие НМ может отличаться. Например, НЧ зо-
лота в концентрации 1000 мкг/мл стимулировали
рост и увеличение содержания фотосинтетиче-
ских пигментов у сои [60], в то время как у ячменя
даже концентрация 50 мкг/мл вызывала угнете-
ние роста [82]. В ряде работ отмечено отсутствие
эффекта НЧ золота на некоторые растения, на-
пример, на рис, латук, перец, цуккини, фасоль и
огурец [83–86]. В связи с этим приобретает важ-
ность проведения исследований с НМ на боль-
шом количестве разных объектов, отличающихся

по реакции на стрессовые факторы. Так, у холо-
достойких и теплолюбивых растений механизмы
формирования устойчивости, например, к низким
температурам будут иметь свои особенности, по-
этому и реакция на НМ у них может отличаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, НМ являются уникальными
структурами, позволяющими растениям пережи-
вать неблагоприятное действие низких и высоких
температур. Несмотря на это, использование НМ
в биологии и сельском хозяйстве является риско-
ванным и диктует необходимость разработки
стратегий (рис. 2), учитывающих химическую
природу НМ, их стабильность в среде, поиск дозы
НМ и способа обработки ими растений, которые
обеспечат максимальный прирост стрессоустой-
чивости при минимальном накоплении НМ в
тканях объекта, выбор которого тоже имеет боль-
шое значение. Разработка стратегий использова-
ния НМ как адаптогенов позволит достигнуть
снижения сельскохозяйственных рисков, то есть,
ориентирована на развитие устойчивого сельско-
го хозяйства. При этом важной остается задача
увеличения не только урожайности, но и стрессо-
устойчивости растений с нанесением минималь-
ного вреда природе и человеку. Эта задача позво-
ляет ученым говорить о развитии представлений
об устойчивой природной среде, необходимой
для успешного существования живых организмов
на планете.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-26-00054 (https://
rscf.ru/project/23-26-00054/).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая статья не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов.
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