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Проведен обзор современных данных о влиянии наночастиц (НЧ) на фитопаразитических нематод
при исследовании in vitro, in planta и об их воздействии на инвазированные нематодами растения.
Имеющиеся данные показали, что многие НЧ металлов, неметаллов, их оксидов и некоторых дру-
гих сложных соединений обладают эффективным нематицидным потенциалом. Согласно имею-
щимся данным, НЧ могут оказывать прямое токсическое действие на нематод, снижать заражен-
ность растений при предварительной обработке семян или при опрыскивании, приводить к ингибиро-
ванию размножения и развития паразита в корнях, а эффективность их действия может превосходить
известные коммерческие нематициды. Некоторые НЧ оказывают иммуностимулирующий эффект на
растения. Приведены данные о механизмах действия НЧ на нематод. Важным механизмом токсич-
ности НЧ может быть генерация активных форм кислорода (окислительный стресс). Воздействие
НЧ увеличивает у нематод экспрессию целевых генов, участвующих в окислительном стрессе и в
восстановлении повреждений ДНК. Небольшое число работ касается нанонематицидов, нанокап-
сулы которых весьма эффективны для борьбы с эндопаразитическими нематодами.
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ВВЕДЕНИЕ

Активная антропогенная деятельность, изме-
нение климата и не всегда эффективные методы
ведения сельского хозяйства приводят к сниже-
нию продуктивности продовольственных культур
во всем мире (Wing et al., 2021). Одна из основных
причин снижения урожайности растений – дей-
ствие факторов абиотического и биотического
стресса (Oshunsanya et al., 2019). Глобальные по-
тери урожая основных с/х культур из-за патоге-
нов и вредителей могут достигать 30%, а предпо-
лагаемые затраты для мировой экономики из-за
потерь производства продуктов питания исчисля-
ются сотнями миллиардов долларов (Savary et al.,
2019; IPPC Secretariat et al., 2021). Как правило,
для борьбы с фитопатогенами широко использу-
ются химические пестициды, которые, несмотря
на многие преимущества, дороги, оказывают па-
губное воздействие на нецелевые организмы,
стимулируют появление новых вредителей и раз-
витие устойчивых патотипов (Elmer, White, 2018;
Worrall et al., 2018). Более того, лишь десятая часть
внесенных пестицидов достигает цели, остальное
теряется, загрязняя почву и воду (Worrall et al.,

2018). Для решения этих проблем потребовались
разработка и внедрение инновационных техноло-
гий. Свой вклад в преобразование современных ме-
тодов ведения сельского хозяйства внесли нанотех-
нологии, гарантирующие продовольственную без-
опасность (Mittal et al., 2020; Hamid, Saleem, 2022;
Wang L. et al., 2022). Разработаны наночастицы
(НЧ) с желаемыми характеристиками: формой,
размером пор и свойствами поверхности, чтобы
их можно было использовать в качестве удобре-
ний, защитных средств, а также в качестве носи-
телей существующих пестицидов или других ак-
тивных веществ для точной и целевой доставки.

В этом обзоре из огромного спектра задач в об-
ласти защиты растений от фитопатогенов мы ак-
центировали внимание лишь на одной – примене-
ние НЧ с целью снижения вреда от фитопаразити-
ческих нематод. Ежегодный ущерб, причиняемый
растительными нематодами, прогнозируемый по
потерям урожая, оценивается (Singh et al., 2015) во
всем мире в размере 12.3% (157 млрд долл.). Допол-
нительный ущерб может быть связан с потерей ка-
чества продукции, получаемой с инвазированных
нематодами растений (Palomares-Rius et al., 2017).

УДК 635.21/.24:577.27:551.524
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ 
ФИТОПАРАЗИТИЧЕСКИХ НЕМАТОД

Известно более 4000 видов паразитических не-
матод, ассоциированных с растениями, которые
значительно отличаются друг от друга как по мор-
фологии и экологии, так и по уровню адаптации к
паразитизму. Симптоматика болезней растений,
вызванных этими паразитами, включает задерж-
ку роста, хлороз листьев, увядание. Действие па-
разитов на растения складывается из механиче-
ского повреждения, химического воздействия и
использования клеточного содержимого в каче-
стве пищевых ресурсов. Все паразитические не-
матоды обладают специальным стилетом (ко-
пьем), который позволяет проникать в ткани расте-
ния и осуществлять процесс питания. Основные
факторы воздействия нематод, изменяющие кле-
точную структуру и функции хозяина, – секре-
торные выделения пищеводных желез, поверхно-
сти кутикулы и амфид, среди которых присут-
ствуют белки и другие биологически активные
молекулы – эффекторы (Зиновьева, 2012). Иссле-
дования функциональной роли эффекторов вы-
явили их значение во множестве процессов, про-
исходящих в растении при инвазии нематодами:
в миграции по тканям растений, в создании и
поддержании питающих структур, в защитном
ответе (Haegeman et al., 2012; Rosso et al., 2012;
Mitchum et al., 2013; Gheysen, Mitchum, 2019).
К наиболее патогенным фитопаразитическим не-
матодам относят седентарных цистообразующих
нематод (Heterodera spp. и Globodera spp.), галло-
вых нематод (Meloidogyne spp.), а также ряд дру-
гих. По критериям научной и экономической
значимости среди 10 основных представителей
этих паразитов галловым нематодам рода Meloid-
ogyne отводят первое место (Jones et al., 2013).
В процессе эволюции эти нематоды выработали
узкоспециализированный и уникальный способ
существования в корнях растений-хозяев. Личинки
этих нематод внедряются в корни, мигрируют к
проводящей системе и индуцируют образование
специализированных областей питания, называе-
мых гигантскими клетками, которые обеспечивают
нематод питанием, необходимым для завершения
жизненного цикла. Эти нематоды индуцируют
образование галлов на корнях растений, влияют
на рост и физиологические параметры хозяина,
что приводит к снижению продуктивности расте-
ний, потерям урожая (до 60%), а иногда и к гибе-
ли растений. Огромные ежегодные экономиче-
ские потери (до 80 млрд долл.) и широкий круг
растений-хозяев, в числе которых практически
все важнейшие с/х культуры (более 3000 видов
растений различных семейств), обусловливает
основное количество публикаций, посвященных
борьбе с этими паразитами (Chitwood, 2003).

Борьба с ними осложняется высоким уровнем при-
способленности к паразитированию в корнях рас-
тений, модифицированные клетки которых обес-
печивают их питание и защиту от влияния внешних
факторов, хищников и микроорганизмов в преде-
лах корневого галла. Для снижения экономических
потерь от этих паразитов используют комплекс ме-
роприятий, включающий различные факторы воз-
действия: профилактические (севооборот), биоло-
гические (устойчивые сорта, хищные грибы, пара-
зитические бактерии), химические (нематициды),
физические (пропаривание, соляризация, УФ-об-
лучение почвы), которые направлены на управле-
ние популяцией нематод, уменьшая их количество
до хозяйственно неощутимого уровня (Khan F.
et al., 2021). НЧ с их огромным потенциалом це-
левого воздействия на растение и на поражающие
его патогенные организмы могут считаться пер-
спективной стратегией борьбы с нематодными
болезнями с/х культур.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НАНОМАТЕРИАЛАХ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 

РАСТЕНИЙ ОТ ФИТОПАТОГЕНОВ
НЧ – это материалы размером от 1 до 100 нм,

которые обладают уникальными химическими,
физическими и биологическими свойствами, ра-
дикально отличающимися от свойств их молеку-
лярных и объемных аналогов (Yang et al., 2008).
Небольшой размер НЧ позволяет им проходить
через биологические мембраны, накапливаться во
внутренней среде, возможно, встраиваться в ДНК
или белки и тем самым изменять их функции.
Большая удельная поверхность НЧ повышает хи-
мический потенциал на межфазных границах и
приводит к аномальному увеличению раствори-
мости и реакционной способности. Во всем мире
широко распространены разработка и примене-
ние нанотехнологий, у которых имеется множе-
ство неоспоримых преимуществ, но которые мо-
гут также создавать вероятные риски для здоро-
вья человека и окружающей среды и социальные
проблемы (Викторов, 2017). С учетом имеющихся
на сегодня доказательств токсичности НЧ при ра-
боте с данными веществами рекомендовано соблю-
дать меры предосторожности, необходимые при ра-
боте с опасными материалами. Однако в настоящее
время правила гигиены и охраны труда, определя-
ющие безопасность работ, не включают нанотех-
нологический аспект (Глушкова и др., 2022).

Способы получения НЧ разнообразны и бази-
руются на химических, биохимических и физиче-
ских процессах (Jeevanandam et al., 2018). В по-
следнее десятилетие в качестве альтернативы фи-
зико-химическим методам для биосинтеза НЧ
используются экологически чистые технологии
(Ingale, Chaudhari, 2013). В настоящее время реа-
лизован так называемый зеленый синтез НЧ раз-



280

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОЙ БИОЛОГИИ  том 143  № 3  2023

ЗИНОВЬЕВА и др.

личной морфологии из солей соответствующих
металлов с использованием в качестве восстанав-
ливающих агентов ряда биологических организ-
мов: бактерий, водорослей, грибов, а также тка-
ней и экстрактов высших растений, принадлежа-
щих к различным таксономическим группам
(Капранова, 2022). Этот способ получения НЧ
перспективен для разработки препаратов с про-
тивомикробными и антиоксидантными свой-
ствами, поскольку при зеленом синтезе создается
соединение, в состав которого могут входить так-
же вторичные метаболиты (гормоны, индолы,
цитокинины, гиббереллины, брассиностероиды
и другие биологически активные соединения),
содержащиеся в используемом для синтеза НЧ
организме (Chopra et al., 2022). Такие препараты
широко востребованы в медицинских целях и в
защите растений.

Данные о влиянии НЧ на растения неодно-
значны, в ряде случаев противоречивы. Отмеча-
ется как положительный эффект от воздействия
НЧ (стимуляция интенсивности дыхания, энер-
гии прорастания и всхожести семян, увеличение
ростовых характеристик, изменение биохимиче-
ских показателей – уровней хлорофилла, углево-
дов и белков, содержания антиоксидантных фер-
ментов), так и ингибирующее влияние на выше-
перечисленные параметры (Tariq et al., 2021). В
последние годы опубликовано несколько по-
дробных обзоров, в которых проанализированы
сведения о поглощении, перемещении и транс-
формации НЧ и различные аспекты взаимодей-
ствия их с растениями (Landa, 2021; Buriak et al.,
2022; Rahman et al., 2022; Rani S. et al., 2022).

В настоящее время наноматериалы на основе
НЧ активно используются для снижения стрессо-
вого влияния на растения, вызванного абиоген-
ными и биогенными факторами (Tariq et al., 2021;
Wang L. et al., 2022). Уникальные свойства нано-
материалов оказались чрезвычайно востребованы
во многих областях защиты растений от паразити-
ческих организмов (Elmer, White, 2018; Khan F. et al.,
2021). Использование НЧ для защиты растений
может происходить по двум различным механиз-
мам: 1) НЧ сами обеспечивают защиту растений;
2) НЧ могут выступать в качестве носителей для су-
ществующих пестицидов или других активных
веществ, а также в качестве носителей генетиче-
ского материала для создания устойчивых к болез-
ням культур (Викторов, 2017; Hamid, Saleem, 2022).
НЧ как носители могут увеличивать срок хране-
ния, растворимость пестицидов, снижать их ток-
сичность, повышать активность и стабильность
при действии неблагоприятных факторов окру-
жающей среды (Hayles et al., 2017). Одним из наи-
более перспективных направлений применения
НЧ в области защиты с/х культур является нано-
инкапсулирование пестицидов в матрицах с кон-
тролируемым высвобождением (Hamid, Saleem,

2022). Кроме прямого воздействия на фитопато-
гены,  механизм влияния НЧ может быть связан с
активацией иммунного потенциала растительно-
го организма (Kong et al., 2022).

Сложные и разнообразные механизмы дей-
ствия НЧ затрудняют приспосабливаемость фи-
топатогенов к растению-хозяину и, следователь-
но, уменьшаются шансы на развитие резистент-
ных штаммов возбудителя (Adisa et al., 2019).
Имеется большое количество литературных дан-
ных об ингибирующем влиянии многих НЧ на
основе металлов, неметаллов и их оксидов на фи-
топатогены и об эффектах, повышающих устой-
чивость с/х культур к болезням, вызванным бак-
териями, грибами, вирусами и нематодами (El-
mer, White, 2018; Khan F. et al., 2021; Hamid,
Saleem, 2022).

НАНОТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 
РАСТЕНИЙ ОТ ФИТОПАРАЗИТИЧЕСКИХ 

НЕМАТОД
10 лет назад появились первые работы о влиянии

НЧ на фитопаразитических нематод. В лаборатор-
ных условиях было протестировано влияние НЧ се-
ребра (НЧ Ag, 20 нм), оксида титана (НЧ TiO2,
20 нм) и оксида кремния (НЧ SiO2, 11–14 нм) (Ar-
dakani, 2013). Последующие исследования дей-
ствия НЧ на фитопаразитических нематод пока-
зали многообещающие результаты, указывающие
на потенциальную возможность применения их в
качестве альтернативы химическим нематици-
дам. В табл. 1 представлен список НЧ, проявивших
нематицидные свойства при исследовании их дей-
ствия in vitro и in planta. В работах, посвященных
влиянию наноматериалов на нематод, использо-
ваны НЧ, полученные в результате физических,
химических и биологических процессов. Основ-
ные данные собраны при изучении воздействия
НЧ на галловых нематод рода Meloidogyne, пара-
зитирующих на различных растениях.

Наночастицы серебра (Ag)
Наиболее обширная информация о немати-

цидных свойствах НЧ касается НЧ Ag, биологи-
ческая активность которых обусловлена уникаль-
ными физиологическими и химическими свой-
ствами (Abasi et al., 2022; Tariq et al., 2022).

В работе, проведенной группой исследовате-
лей (Cromwell et al., 2014), испытывалось действие
НЧ Ag, полученных химическим методом, в каче-
стве потенциального нематицида против галло-
вых нематод рода Meloidogyne на газонных травах.
Обнаружено, что препарат НЧ Ag в концентра-
ции от 30 до 150 мг/мл оказывает прямое воздей-
ствие на личинок J2 M. incognita в воде, 99% нема-
тод теряют активность в течение 6 ч. Внесение
этого препарата в почву, зараженную Meloidogyne
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graminis, значительно снижает количество нема-
тод, по сравнению с необработанными образца-
ми (82% и 92% на 2-ой и 4-ый день после внесе-
ния препарата). Полевые испытания по оценке
НЧ Ag, проведенные на бермудской траве Bermu-
da grass (Cynodon dactylon × Сynodon transvaalensis),
зараженной М. graminis, выявили положительное
влияние препарата в дозе 90.4 мг/м2 на качество га-
зона, а также снижение галлов на корнях, обследо-
ванных через два года после обработки трав НЧ Ag.

Химически синтезированные НЧ Ag также
проявляют нематицидные свойства в отношении
M. incognita на томатах, не оказывая при этом не-
благоприятного воздействия на параметры роста
и развития самих растений. Концентрации НЧ Ag
200–1500 ppm снижают число личинок J2 и обра-
зование галлов на корнях, ингибируют числен-
ность популяции нематод (Taha, 2016).

О нематицидных свойствах НЧ Ag в отноше-
нии Meloidogyne graminicola, паразитирующей на
рисе, сообщает группа индийских ученых (Baro-
nia et al., 2020) по результатам серии лаборатор-
ных и полевых экспериментов. В исследованиях
также использованы НЧ Ag, полученные химиче-
ским методом. Проведенные исследования показа-
ли, что 100%-ная смертность личинок J2 наступает в
воде через 12 ч при концентрации 0.1 мкг/мл, а в
песке 100%-ная гибель – при концентрации в
200 раз большей – 2 мкг/мл при 24 ч инкубации,
что объясняется адсорбцией НЧ Ag частицами
песка, снижающей количество контактирующих
с нематодами частиц. При выращивании риса в
беспочвенной системе внесение НЧ Ag в концен-
трации 1 мкг/мл непосредственно в вазоны вызы-
вает достоверное снижение числа галлов, по срав-
нению с контролем. Эффективная доза для уни-
чтожения нематод в почве – на уровне 3 мкг/мл.
При этом во всех экспериментах отмечено благо-
приятное влияние НЧ Ag на прорастание семян
или рост растений (Baronia et al., 2020).

Химически синтезированные НЧ Ag проявля-
ют также нематицидную активность, протестиро-
ванную на цистообразующей нематоде Heterodera
schachtii. Результаты лабораторных испытаний по-
казывают ингибирование эмбриогенеза и повы-
шенную смертность личинок в опытах in vitro.
Внесение в почву НЧ Ag в концентрации 100 мг/л
снижает зараженность сахарной свеклы немато-
дами (Fadaei Tehrani, Fathi, 2020).

Большое количество работ о нематицидных
свойствах НЧ Ag выполнено на НЧ, полученных
зеленым синтезом с помощью разнообразных
биологических объектов.

При исследовании in vitro воздействия НЧ Ag,
полученных из экстрактов крапивы Urtica urens
(применялись полярные и неполярные раствори-
тели), на нематицидную активность в отношении
M. incognita (Nassar, 2016) показано, что частицы

наносеребра, полученные с помощью экстракта
крапивы в петролейном эфире, показали более
высокую активность в отношении нематоды
(ЛД50 для яиц и личинок J2 – 40.92 мг/л), по срав-
нению с коммерческим нематицидом Rugby.

Аналогичные результаты, подтверждающие вы-
сокую нематицидную активность, получены при
тестировании НЧ Ag, синтезированных экстрак-
тами из листьев Artemisia judaica (Soliman et al.,
2017) и Acalypha wilkesiana (Heflish et al., 2021),
плодов Solanum nigrum (Thiruvenkataswamy et al.,
2022). Очень сильными нематицидными свойства-
ми обладают НЧ, синтезированные водным экс-
трактом корня Glycyrrhiza glabra: 100%-ная смерт-
ность личинок J2 наблюдается после 12 ч обра-
ботки при концентрации 6 ppm (Rani K. et al.,
2022). Эксперименты с флуоресцентными краси-
телями позволяют обнаружить локализацию НЧ
при прямом воздействии в основном в области
кишечника нематоды.

Проведенный сравнительный анализ немати-
цидной активности биосинтезированных НЧ Ag с
коммерческим нематицидом и с химически син-
тезированными НЧ Ag выявил преимущество
“зеленых” НЧ, поскольку они демонстрируют
более низкий ЛД50, более высокую смертность и
нанотоксический эффект в отношении M. incog-
nita (Rani K. et al., 2022).

Многочисленные данные свидетельствуют,
что обработка растений НЧ Ag существенно со-
кращает популяцию нематод и при этом улучшает
параметры роста растений. Так, например, пока-
зано, что обработка 15-дневных растений томатов
препаратом НЧ Ag (зеленый синтез корневищем
имбиря) в качестве потенциального нематицида,
влияющего на M. incognita, улучшает рост расте-
ний и снижает инвазию растений нематодами, по
сравнению с нитратом серебра AgNO3 и контро-
лем (вода). Наибольшая эффективность (прирост
вегетативной массы, снижение количества галлов
на корнях и яиц в оотеках самок) наблюдается
при обработке растений 1 мМ раствором препа-
рата НЧ Ag (El-Deen, El-Deeb, 2018).

Аналогичные данные получены на растениях
томата при тестировании НЧ Ag, синтезирован-
ных соком Euphorbia tirucalli (Kalaiselvi et al., 2019).

НЧ Ag, синтезированные водными экстракта-
ми коры Ficus mucoso в качестве восстановителя,
при тестировании на нематицидную активность в
отношении M. incognita на арахисе показали, что
прикорневая обработка растений увеличивает веге-
тативный рост и массу плодов и снижает заражен-
ность растений нематодами (Fabiyi, Olatunji, 2018).

Недавно опубликованы данные комплексного
исследования нематицидных свойств НЧ Ag, син-
тезированных экстрактом Cassia fistula, в отноше-
нии галловой нематоды M. incognita (Danish et al.,
2022). В этом исследовании, кроме данных о не-
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матицидном эффекте НЧ Ag in vitro (низкий про-
цент вылупления личинок J2, их смертность при
эффективной концентрации 400 мг/мл), приво-
дятся данные о физиологическом состоянии ин-
вазированных растений (длина корней и побегов,
свежая и сухая биомасса, содержание хлорофилла,
содержание ликопина и антиоксидантных фермен-
тов) при обработке их НЧ. Это позволяет оценить
потенциальную возможность применения НЧ Ag
для борьбы с галловой нематодой при внесении в
почву (100 мг/кг) без ущерба для растения.

Вызывают определенный интерес работы о не-
матицидных свойствах НЧ Ag, полученных зеле-
ным синтезом с помощью водорослей, в отноше-
нии галловых нематод. В доступной нам литера-
туре оказалось 4 работы, в которых обсуждается
нематицидный эффект НЧ Ag, синтезированных
с их помощью (Abdellatif et al., 2016; Ghareeb et al.,
2020a, 2020b, 2022). Во всех работах отмечается,
что обработка растений НЧ Ag, синтезированны-
ми водорослями, существенно сокращает попу-
ляцию нематод, улучшает параметры роста расте-
ний и повышает их устойчивость к заражению не-
матодами, а нематицидный эффект сравним с
действием коммерческих нематицидов. В частно-
сти, на баклажанах показано (Abdellatif et al., 2016),
что НЧ Ag, синтезированные водорослями Ulva
lactuca и Turbinaria turbinata, обладают эффектив-
ным действием на Meloidogyne javanica. Обработка
растений снижает численность личинок J2 M. ja-
vanica в почве на 69.44%, количество самок в кор-
нях – на 84.51%, что сопоставимо с обработкой
нематицидом Видат, и в то же время не токсична
для растений баклажана (Abdellatif et al., 2016).

Исследования нематицидной активности НЧ
Ag, синтезированных пресноводной водорослью
Cladophora glomerata и морской водорослью Ulva
fasciata, проведенные на M. incognita, показали, что
их ингибирующее действие на вылупление яиц и
увеличение смертности личинок J2 (до 100% в за-
висимости от концентрации) превосходит хими-
ческий нематицид Nemaphose 40% (Ghareeb et al.,
2020а). Кроме этого, при исследовании реакции
растений на обработку НЧ Ag обнаружена повы-
шенная активность экспрессии защитного гена,
амплифицированного из инфицированных рас-
тений томатов, по сравнению и с контрольными,
и с растениями, обработанными Nemaphose 40%.

Исследования нематицидной активности син-
тезированных C. glomerata НЧ Ag в отношении
галловой нематоды M. javanica на томатах (Gha-
reeb et al., 2020b) также выявили нематицидную
активность, превосходящую коммерческий нема-
тицид Rugby, что проявляется в более низком
проценте вылупления из яиц и в высокой смерт-
ности личинок J2, в значительном снижении ко-
личества галлов, самок и личинок нематод в кор-
нях растений. Вес вегетативной массы и длина

корней томатов при обработке биосинтезирован-
ными НЧ Ag имеют достоверное увеличение, по
сравнению и с контролем, и с обработкой нема-
тицидом Rugby 60. При этом рост уровня экспрес-
сии фенилаланин-аммиакалиазы (ФАЛ), поли-
фенолоксидазы (ПФО) и пероксидазы (ПО), свиде-
тельствует о повышении защитного потенциала
инвазированных растений, в сравнении с кон-
трольными необработанными растениями. Эти
данные доказывают, что синтезированные с по-
мощью C. glomerata НЧ Ag могут быть использованы
в качестве мощных нематицидов против M. javani-
ca, которые стимулируют иммунную систему рас-
тений при нематодной инвазии.

Такое же сильное нематицидное действие (сни-
жение количества галлов на корнях, яйцевых меш-
ков на корень и яиц в оотеках), наряду с улучше-
нием параметров роста и развития растений, вы-
явлено на томатах, инвазированных M. incognita, у
НЧ Ag, синтезированных экстрактами двух мор-
ских водорослей Colpomenia sinuosa и Corallina medi-
terranea (Ghareeb et al., 2022). Нематицидная ак-
тивность выявлена у обоих видов НЧ, однако НЧ,
синтезированные бурой водорослью C. sinuosa,
обладают большей активностью, превосходящей
по эффективности нематицид Nemacur 400 EC.
Здесь следует отметить следующее: при обсужде-
нии эффективности НЧ Ag авторы акцентируют
внимание на биологически активных соединени-
ях, которые содержатся в организмах, используе-
мых для зеленого синтеза (Ghareeb et al., 2020b). В
случае сравнения нематицидной активности НЧ
Ag, синтезированных экстрактами двух морских
водорослей C. sinuosa и C. mediterranea, бóльшая ак-
тивность НЧ Ag, синтезированных C. sinuosa, по-
видимому, связана с высокой нематицидной актив-
ностью самого экстракта C. sinuosa. При его анализе
обнаружено наличие биологически активных ком-
понентов, среди которых имеются соединения с
бактерицидной и нематицидной активностью, что,
возможно, и определяет повышенную нематицид-
ную активность НЧ Ag, синтезированных с экс-
трактом этой водоросли (Ghareeb et al., 2022).

Неодинаковая степень нематицидной актив-
ности НЧ Ag, синтезированных экстрактами раз-
личных растений, показана при исследовании дей-
ствия НЧ Ag, полученных экстрактами листьев рас-
тений Conyza dioscoridis, Melia azedarach и Moringa
oleifera на M. incognita, выделенную из корней ба-
клажана (Abbassy et al., 2017). Выявлено, что НЧ
Ag, полученные с помощью C. dioscoridis, облада-
ют наибольшей нематицидной активностью по
отношению к личинкам J2 и яйцам M. incognita,
сходной с эталонным нематицидом Rugby. При
этом установлено, что нематицидная активность
НЧ связана с присутствием вторичных метаболи-
тов в экстрактах листьев, используемых при их
синтезе, состав которых зависит от вида экстра-
гента. Нематицидные концентрации экстрактов,
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использованных (Abbassy et al., 2017) для синтеза
НЧ Ag, приводившие к 50%-ной гибели нематод,
варьируют от 186 мкг/мл (экстракт эфирных ма-
сел из C. dioscoridis) до 408.7 мкг/мл (водный экс-
тракт М. oleifera).

НЧ Ag могут иметь неодинаковую степень не-
матотоксичности по отношению к паразитиче-
ским нематодам разных таксономических групп.
Это продемонстрировано (Shoaib et al., 2022) при
испытании НЧ Ag, синтезированных экстракта-
ми листьев растений Curcuma comosa, Cycas circinalis
и Crotalaria juncea на трех видах нематод M. incognita,
Pratylenchus penetrans, Tylenchulus semipenetrans. Те-
стирование нематицидной активности in vitro по
показателям смертности личинок J2, вылупления
личинок из яиц, по морфологическим изменениям
и нарушениям в ДНК показывает, что M. incognita
более уязвима к действию всех НЧ Ag независимо
от вида растения, участвующего в синтезе НЧ.
Наиболее сильными нематицидными свойствами
обладают НЧ, синтезированные экстрактом C. co-
mosa, за ним следуют C. juncea и C. circinalis. Эти эф-
фекты усиливаются пропорционально концен-
трации и времени воздействия. Обработанные
личинки J2 и яйца имеют некоторые визуальные
изменения. Незначительные нарушения ДНК у
личинок нематод обнаружены при воздействии
всех НЧ, при этом степень воздействия на ДНК
личинок соответствует степени нематицидной
активности протестированных НЧ Ag.

В ряде работ сообщается о нематицидной ак-
тивности биосинтезированных НЧ Ag, где в ка-
честве восстановителей выступают биополиме-
ры (табл. 1). В частности, в вышеуказанной работе
(Shoaib et al., 2022) приведены данные о значитель-
ной нематицидной активности НЧ Ag, синтези-
рованных хитозаном, сопоставимой с активно-
стями НЧ, синтезированных экстрактами C. co-
mosa и C. juncea.

В других исследованиях нематицидных свойств
НЧ Ag, при синтезе которых в качестве восстано-
вителей использованы биополимеры, показано,
что воздействие 0.0005 мкг НЧ Ag, синтезирован-
ных хитозаном, вызывает смертность личинок J2
M. incognita – 100% нематод становились неактив-
ными в течение 48 ч (Bernard et al., 2019).

Нематицидный эффект НЧ Ag, созданных при
участии другого полимера – микрокристалличе-
ской целлюлозы, показан на личинках M. incognita –
концентрация 20–40 ppm влияла на вылупление и
выживаемость личинок J2 (Fouda et al., 2020).

Интересно отметить, что и НЧ Ag, синтезиро-
ванные с использованием с/х отходов: рисовой ше-
лухи, кукурузных початков, отходов сорго и др., со-
стоящих в основном из целлюлозы, гемицеллюло-
зы и лигнина, проявляют нематицидные свойства
(ингибирование вылупления личинок J2, потеря
подвижности и смертность инвазионных личи-

нок), протестированные in vitro на Heterodera sac-
chari (Fabiyi et al., 2020) и M. javanica (Fabiyi et al.,
2021) (табл. 1).

Нематицидные свойства проявляют также
биосинтезированные НЧ Ag, где в качестве вос-
становителей выступают цианобактерии Nostoc sp.
(Hamed et al., 2019). При концентрации НЧ Ag
2.4 мл/л через 24 ч личинки J2 M. javanica стано-
вятся неподвижными. Внесение таких НЧ Ag в
почву под зараженные нематодами растения фа-
соли значительно снижает количество галлов на
корнях и численность нематод в почве, в сравне-
нии с контролем (более чем на 80%). Доза 3 мл/кг
почвы показывает статистически сопоставимые
результаты с действием химического нематицида
Видат, но с лучшими параметрами развития рас-
тений фасоли (Hamed et al., 2019).

Сообщается (El-Batal et al., 2019) о нематицид-
ных свойствах композитных НЧ AgB, синтезиро-
ванных полимером поливинилпирролидоном.
НЧ AgB обнаруживают дозозависимую эффек-
тивность в отношении нематоды M. incognita в
опытах in vitro и in vivo (смертность личинок J2 –
на уровне 74.20%, снижение количества корневых
галлов и яиц в оотеках самок).

Наночастицы меди (Cu)
Первое сообщение о нематицидном действии

НЧ Cu, протестированных на нематоде Xiphinema
index, паразитирующей на винограде, опублико-
вано в 2014 г. (Daragó, 2014).

В дальнейших исследованиях, проведенных
in vitro на галловой нематоде M. incognita, получе-
ны данные о нематицидных свойствах НЧ Cu и об
их влиянии на инвазированные нематодами рас-
тения (табл. 1).

Показано, что НЧ Cu, синтезированные хими-
ческим методом, проявляют токсичность в отно-
шении личинок J2, которая возрастает пропорци-
онально концентрации НЧ в пробе, а концентра-
ция 0.2 г/л достаточна для 100%-ной гибели
личинок J2 М. incognita (Mohamed et al., 2019).

Также сообщается об ингибировании личинок
J2 этой нематоды НЧ Cu, полученными зеленым
синтезом с использованием экстракта из стеблей
Orobanche aegyptiaca, в концентрациях 50, 100, 200,
400 и 800 мкг/мл, токсический эффект которых
возрастает в зависимости от времени экспозиции
(Akhter et al., 2020).

Значительный нематицидный эффект биосин-
тезированных НЧ CuO наблюдается при тестирова-
нии на М. incognita в опытах in vitro и in planta (Tau-
seef et al., 2021a): НЧ CuO в концентрации 200 ppm
вызывают гибель личинок J2, при этом происхо-
дит деформация кутикулы. Обработка семян пе-
ред посадкой НЧ CuO в концентрации 100 ppm
снижает зараженность корней вигны нематодами
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(уменьшается число галлов на корнях и количе-
ство нематод в почве). Эта же концентрация НЧ
CuO оказывает положительное влияние на харак-
теристики роста и развития растений и на ряд фи-
зиологических показателей – на содержание хло-
рофилла и каротиноидов, а также на количество
белка в образовавшихся семенах.

Аналогичные данные получены при исследо-
вании НЧ CuO, синтезированных экстрактом ли-
стьев Jatropha curcas (Khan A. et al., 2022). Макси-
мальный нематицидный эффект при испытании
in vitro на личинках J2 M. incognita установлен при
концентрации 200 ppm. При такой концентрации
НЧ CuO наблюдается минимальное вылупление
личинок J2 из яиц и максимальная смертность
при 24-часовом воздействии.

Результаты эксперимента in planta, проведен-
ные на растениях нута, показывают, что внесение
в почву 10 мл НЧ CuO в концентрации 200 ppm
вызывает снижение зараженности растений, по-
пуляции личинок в почве, по сравнению с кон-
тролем (без обработки), и значительно увеличи-
вает значения ряда показателей: длины стебля,
веса растения и количества стручков/растений, а
также содержания хлорофилла и каротиноидов
(Khan A. et al., 2022).

Несомненный интерес вызывает работа о НЧ
сложного состава, в который входят два элемента –
медь и железо (Gkanatsiou et al., 2019). Проведен-
ное сравнительное тестирование нематицидной
активности НЧ Cu, CuFe и CuFeO2 на личинках
J2 M. incognita и M. javanica выявило самую высо-
кую нематицидную активность у НЧ CuFe. Эти
НЧ вызывают 100%-ный паралич у обоих видов
галловых нематод через 72 ч воздействия при кон-
центрации 18 мкг/мл (75 и 73 мкг/мл соответствен-
но для НЧ Cu и НЧ CuFeO2). В опытах in planta все
три протестированные композиции показывают
нематицидную активность, но НЧ CuFe оказыва-
ются наиболее эффективными. Действенные кон-
центрации для подавления развития нематод –
0.03, 0.05 и 0.2 мкг/г почвы соответственно для
НЧ CuFe, Cu и CuFeO2. Обработка растений то-
матов исследуемыми наночастицами не только не
оказывает фитотоксического воздействия, но и
НЧ CuFe значительно увеличивают массу свежих
побегов и корней, что, несомненно, важно для
нематицидных препаратов.

Недавно представлены данные о нематицидной
активности НЧ меди с покрытием полиэтиленгли-
колем (НЧ Cu@PEG) и НЧ оксида цинка, легиро-
ванных медью (Cu-легированные НЧ ZnO@DEG,
полученные методом сольвотермального синтеза)
с покрытием диэтиленгликолем. Эти покрытия
способствуют распространению НЧ по тканям
(табл. 1). Оба препарата вызывают паралич личинок
J2 нематод M. javanica дозозависимым образом.
Cu-легированные НЧ ZnO@DEG более эффектив-

ны в отношении M. javanica – ЛД50 2.60 мкг/мл, чем
НЧ Cu@PEG – ЛД50 25 мкг/мл, что, по-видимо-
му, объясняется воздействием на нематод как Cu,
так и Zn, присутствующих в препарате. Опрыски-
вание растений салата Lactuca sativa вышеназван-
ными препаратами вызывает сокращение галлов на
корнях и популяции M. javanica более чем в 3 раза,
по сравнению с контролем. Обработка инвазиро-
ванных нематодой растений салата обeими типа-
ми НЧ увеличивает фотосинтетическое показате-
ли листьев более чем в 2 раза, а также показатели
антиоксидантной активности и содержание фе-
нольных соединений в тканях листьев салата, по
сравнению с контролем (Tryfon et al., 2022).

Наночастицы цинка (Zn)

Действие НЧ ZnO на фитопаразитических не-
матод обсуждается в нескольких публикациях
(табл. 1). Нематицидная активность НЧ ZnO проте-
стирована на M. incognita в опытах in vitro и in planta.
Показано, что НЧ ZnO (коммерческий продукт Sig-
ma-Aldrich, Deutschland) в концентрации 200 мг/л
ингибируют вылупление (более 95%) и вызывают
гибель личинок J2 при экспозиции 48 ч при пря-
мом воздействии (Khan, Siddiqui, 2021b). Опрыс-
кивание инвазированных M. incognita растений НЧ
ZnO в концентрации 0.1 мг/мл (коммерческий про-
дукт Sigma-Aldrich) снижает зараженность растений
(число галлов на корнях) и показатели размноже-
ния нематод, способствует усилению роста расте-
ний чечевицы, моркови и свеклы (Siddiqui et al.,
2018; Ahamad, Siddiqui, 2021; Khan, Siddiqui, 2021b)

Нематицидные свойства демонстрируют in vi-
tro НЧ ZnO (коммерческий продукт компании
NanoTech Egypt): концентрация 1000 ppm при
экспозиции 72 ч вызывает 100%-ную гибель ли-
чинок J2 (Khalil et al., 2018). Обработка заражен-
ных нематодой растений томатов НЧ ZnO в этой
же концентрации значительно снижает количе-
ство и галлов на корнях, и половозрелых самок,
при этом показатели развития корневой и вегета-
тивной системы растений лучше, чем у заражен-
ного необработанного контроля. Обработка НЧ
ZnO инвазированных растений томатов значи-
тельно увеличивает активность ПФO, ПО и со-
держание общих фенолов в корнях томата, по
сравнению с контролем (Khalil et al., 2018).

Аналогичную эффективность показывают НЧ
ZnO, синтезированные с водорослями, на галло-
вой нематоде M. incognita в условиях in vitro (высо-
кая смертность личинок J2 при обработке НЧ) и
in planta (ингибирование развития в корнях банана,
снижение репродуктивного потенциала). Сканиру-
ющая электронная микроскопия показывает скоп-
ление НЧ ZnO на теле личинок нематоды J2 при
прямом воздействии (El-Ansary et al., 2022).
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Высокую нематицидную активность проявля-
ют также НЧ ZnO, биосинтезированные с акти-
нобактериями Streptomyces plicatus штамм MK-
104. При концентрации НЧ 100 мкг/мл высокий
процент смертности личинок (96.7%) отмечен че-
рез 72 ч, при этом кутикула нематод деформиро-
вана. Обработка растений Vicia faba НЧ ZnO не
оказывает ингибирующего действия на их рост и
развитие (Kalaba et al., 2021).

Представленные данные о влиянии НЧ ZnO
демонстрируют возможность их применения в
качестве эффективных нематицидов.

Наночастицы золота (Au)
Нематицидные свойства НЧ Au, синтезиро-

ванных Bacillus licheniformis GPI-2, установлены
на M. incognita. Содержание личинок в коллоид-
ном растворе с 400 мкл НЧ Au приводит к их
100%-ной гибели через 3 ч. Опрыскивание ли-
стьев растений томатов НЧ Au снижает заражен-
ность корней M. incognita и оказывает положи-
тельное влияние на показатели роста и развития
растений (Thakur et al., 2018). Обсуждается пер-
спективность применения НЧ Au для борьбы с не-
матодой Bursaphelenchus xylophilus, вызывающей
вилт хвойных пород, связанный с ассоциирован-
ными c ним симбиотическими бактериями. В про-
веденном исследовании (Davids et al., 2021) показа-
но, что НЧ Au (2–25 нм), синтезированные экс-
трактом листьев или стеблей Parkia biglobosa,
подавляют рост симбиотических бактерий из
B. xylophilus (Pseudomonas syringae, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus и Bacillus anthracis), тем са-
мым предотвращая распространение и поврежде-
ние сосновой древесины. Это показывает целесо-
образность включения НЧ Au в разработку пести-
цидов для борьбы с этими нематодами.

Наночастицы магния (Mg)
Публикаций о пестицидной эффективности НЧ

MgO немного. Информация об их исследовании в
отношении M. incognita в условиях in vitro и in plan-
ta представлена в двух статьях. 

Показано in vitro, что биологически синтези-
рованные с помощью семян клубники НЧ MgO
со средним размером 100 нм в концентрации
100 мкг/мл вызывают гибель нематод J2, ингиби-
руют вылупление личинок, а также провоцируют
деформацию кутикулы (Khan A.U. et al., 2022).

Аналогичные результаты обнаружены для НЧ
MgO, синтезированных химическим методом.
При обработке личинок J2 M. incognita НЧ MgO в
концентрации 50 и 100 ppm также наблюдается
деформация кутикулы. Обработка инвазирован-
ных растений вигны НЧ MgO в концентрациях
100 ppm различными методами приводит к сни-
жению плодовитости нематод, уменьшению ко-

личества и размера галлов, а также к усиленному
росту растений, повышенному содержанию хло-
рофилла, каротиноидов, белка семян, азота в
корнях и побегах, по сравнению с контролем. Та-
ким образом, НЧ MgO играют двойную роль: как
нематицидный агент и как стимулятор роста
(Tauseef et al., 2021b).

Наночастицы титана (Ti)

Впервые нематицидная активность НЧ окси-
да титана (TiO2) в отношении галловой немато-
ды M. incognita обнаружена в 2013 г. (Ardakani, 2013).
В настоящее время вся имеющаяся информация о
нематицидных свойствах НЧ TiO2 представлена в
публикациях индийских ученых. В опытах in vitro
установлено, что НЧ TiO2 (коммерческий про-
дукт) в концентрации 20 мг/л ингибируют вылуп-
ление личинок M. incognita из яиц, при экспози-
ции 48 ч смертность личинок J2 составляет 45.0%
(Khan M. et al., 2022). В экспериментах in planta
внекорневое опрыскивание НЧ TiO2 стимулиру-
ет рост растений, активность защитных фермен-
тов, фотосинтетических пигментов и повышает
устойчивость к нематоде (снижение числа галлов
на корнях и интенсивности размножения нематод).
Электронно-микроскопическое исследование по-
казывает скопление НЧ на кутикуле нематод и в
тканях растений (Ahamad, Siddiqui, 2021; Khan,
Siddiqui, 2021a; Khan M. et al., 2022).

Наночастицы никеля (Ni)

Сообщается (Удалова, Зиновьева, 2021) о дей-
ствии НЧ Ni на галловые нематоды в растениях
томатов. Внекорневая обработка растений НЧ Ni,
полученными лазерной абляцией (0.1 мг/л), сни-
жает зараженность растений, ингибирует морфо-
физиологические показатели нематод и стабили-
зирует фотосинтетические и ростовые процессы в
растениях томатов, поврежденных галловой не-
матодой.

Наночастицы кремния (Si)

Исследования НЧ Si в качестве препарата для
защиты растений от паразитических нематод не-
многочисленны (табл. 1). В опытах in vitro уста-
новлено, что НЧ Si (коммерческий препарат),
синтезированные с Fusarium oxysporum, в концен-
трациях 100 и 200 ppm значительно ингибируют
вылупление личинок M. incognita и вызывают их
гибель (до 98.50% через 72 ч). Флуоресцентное
микроскопирование выявляет в личинках при-
сутствие НЧ Si (Ahamad, Siddiqui, 2021; El-Ashry
et al., 2022). Аналогичные данные получены и при
исследовании нематицидных свойств НЧ SiO2
(Khan M. et al., 2022).
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В ряде статей отмечено благоприятное дей-
ствие НЧ Si или SiO2 при внекорневой обработке
на показатели роста, развития и физиологическое
состояние (фотосинтетические характеристики,
содержание биогенных элементов, активность ан-
тиоксидантных ферментов) растений свеклы, мор-
кови, баклажана, томатов и ингибирующее влияние
НЧ на нематод, паразитирующих в корнях (Khan,
Siddiqui, 2020; Udalova et al., 2020; Khan М. et al.,
2022; Udalova, Zinovieva, 2022). В частности, при
обработке моркови НЧ SiO2 в концентрации
0.10 мг/мл популяция нематод снижается на 40%,
а количество галлов уменьшается на 30%, по
сравнению с контролем (Ahamad, Siddiqui, 2021).

Выявлено, что НЧ Si могут повысить эффек-
тивность синтетических нематицидов и облег-
чить их доставку. Так, обработка растений бакла-
жана комбинацией НЧ Si (100 ppm) с половинной
рекомендуемой дозы коммерческих нематицидов
(Femax 40% EC, Fosthiazate 10% WG и Krenkel 75%
EC) более эффективна, чем обработка растений
рекомендованной дозой нематицидов (El-Ashry
et al., 2022).

Наночастицы селена (Se)

Информация о смягчении негативного воз-
действия биогенных и абиогенных стресс-факто-
ров при обработке растений НЧ Se свидетельству-
ет о потенциале их применения при возделывании
с/х культур (Zohra et al., 2021). При исследовании
действия НЧ Se, полученных методом лазерной аб-
ляции, на M. incognita и M. arenaria в опытах in planta
показано, что экзогенная обработка растений НЧ
Se (0.34 мкг/мл и 0.68 мкг/мл соответственно) ин-
гибирует морфофизиологические параметры па-
разитов в корнях (продолжительность развития,
размеры, плодовитость), снижает зараженность
корней нематодами, стимулирует процессы роста
и развития растений, активность ингибиторов
протеиназ, а также экспрессирует активность ге-
на PR-6 – маркера системной устойчивости рас-
тений (Baycheva et al., 2018; Udalova et al., 2018).

Биосинтезированные НЧ Se с покрытием хи-
тозаном (SeNPs@CS) размером около 50 нм при
концентрации 15.627 мг/л провоцируют 50%-ную
гибель сосновой нематоды B. xylophilus. Конфо-
кальная и просвечивающая электронная микро-
скопия демонстрируют проникновение НЧ в ор-
ганизм B. хylophilus (Shang et al., 2022).

Наночастицы хитозана

В настоящее время большое внимание уделя-
ется изучению свойств нанохитозана (НХ), обес-
печивающего защиту с/х культур от болезнетвор-
ных микроорганизмов и от различных стрессов.

Нематицидная активность НХ протестирована
на галловой нематоде M. incognita. НХ, получен-
ный методом ионного гелеобразования из ком-
мерческого хитозана Sigma Chemical Co., USA,
степень деацетилирования 85%, молекулярная
масса 220 кДа, концентрация 500–2000 ppm, про-
являет токсичность, вызывая гибель личинок J2
M. incognita и ингибирование их вылупления.
Смертность возрастает с увеличением экспози-
ции и при концентрации 2000 ppm составляет
51.2, 69.6, 72.2 и 97.5% через 12, 24, 48 и 72 ч соот-
ветственно. Обработка растений томата НХ сни-
жает зараженность растений (число галлов на
корнях), ингибирует плодовитость нематод (чис-
ло яиц в оотеках самок) более чем на 90%, по
сравнению с этими индикаторами устойчивости у
необработанных растений, при этом показатели
роста и развития инвазированных растений либо
на уровне, либо превосходят таковые у здоровых
неинвазированных растений (Alfy et al., 2020).

Эти данные нашли подтверждение в исследо-
ваниях нематицидного потенциала НХ, получен-
ного также из коммерческого хитозана ChitoLytic,
Canada, степень деацетилирования 88.3% (Khalil
et al., 2022). Внесение раствора препарата в почву
или опрыскивание растений (0.225 г НХ на 150 мл
дистиллированной воды, смешанной с 0.1% ледя-
ной уксусной кислоты) подавляет более чем в 2 раза
количество инвазионных личинок и снижает пло-
довитость нематод в корнях растений. Высота
стебля и масса инвазированного растения при
внесении НХ в почву и при внекорневом опрыс-
кивании заметно увеличены, по сравнению с кон-
тролем. Отмечено также возрастание биохимиче-
ских показателей устойчивости – активности
ПФО и ПО на 20-й день после инвазии в обрабо-
танных растениях, по сравнению с контролем.
НХ эффективен и в случае поражения томатов
двумя патогенами – нематодой M. incognita и ви-
русом табачной мозаики (TMV).

Наночастицы гидроксиапатита 
кальция (Ca10(PO)6(OH)2)

НЧ гидроксиапатита (ГАП) обладают превос-
ходной биосовместимостью, биоактивностью, вы-
сокой структурной стабильностью, адсорбцион-
ной способностью и на данный момент рассматри-
ваются в качестве носителя фосфорного удобрения
(Marchiol et al., 2019). При тестировании in vitro
влияния НЧ ГАП, полученных методом осажде-
ния, на галловую нематоду M. incognita констати-
ровано увеличение смертности личинок J2 и сни-
жения процента их вылупления из яиц, по срав-
нению с контролем. Через 72 ч при концентрации
200 ppm наблюдается 100%-ная гибель личинок
нематоды. При обработке растений томатов НЧ
ГАП в этой же концентрации показатели зара-
женности растений, а также морфофизиологиче-
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ские и популяционные характеристики нематод
(количество галлов, общее число нематод, кото-
рые внедрились в растения, их численность в
почве, количество половозрелых самок, количе-
ство яиц в оотеке, конечная популяция) значи-
тельно снижены у обработанных растений, по
сравнению с зараженными растениями без обра-
ботки. Применение НЧ ГАП увеличивает сухой
вес растений (на 40.46%), содержание фосфора в
корнях и листьях растений (на 62.30% и 48.90%
соответственно), кальция – в корнях и листьях
растений (на 43.90% и 41.70% соответственно), по
сравнению с контролем (Alamri et al., 2022). Та-
ким образом, НЧ ГАП можно рассматривать в ка-
честве препарата, обладающего ростостимулиру-
ющими и нематицидными свойствами.

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ НЕМАТИЦИДНЫХ 
НАНОЧАСТИЦ

Во всех проанализированных работах, посвя-
щенных исследованию действия НЧ на фитопа-
разитических нематод in vitro, отмечается их ток-
сичность при определенных концентрациях и
времени воздействия, которая оценивается на
физиологическом уровне (вылупление личинок
из яиц, потеря их подвижности, повреждения ку-
тикулы и смертность инвазионных личинок J2).
Во многих публикациях также отмечается влия-
ние НЧ на морфофизиологические показатели
нематод (размеры и плодовитость) при обработке
инвазированных растений (табл. 1).

Для оценки действия НЧ в настоящее время в
качестве полноценного модельного организма ис-
пользуется свободноживущая нематода Caenorhab-
ditis elegans (Gonzalez-Moragas et al., 2015; Wu et al.,
2019; Li et al., 2021). Эта нематода может высту-
пать и как модельный, и как тест-объект при ис-
следовании различных физиологических реак-
ций у фитопаразитических нематод (Costa et al.,
2007; Shivakumara et al., 2019). Известно, что гены,
участвующие в основных процессах развития и
регуляторных процессах у C. elegans: гены ядер-
ных рецепторов, рецепторных киназ, нейропеп-
тидных белков, G-белков и гены, обусловливаю-
щие пол у нематод, – присутствуют и в геноме
фитопаразитической нематоды M. incognita, хотя
и имеют ряд отличий, связанных в основном с
особенностями различных образов жизни (Mc-
Carter et al., 2003; Danchin, Perfus-Barbeoch, 2009).
Функциональный анализ транскриптомов M. in-
cognita и C. elegans определяет множество гомоло-
гичных генов, играющих ключевую и регулятор-
ную роль в реакциях на действие различных фак-
торов (Shivakumara et al., 2019; Li et al., 2022), в том
числе и при стрессовых реакциях (Gillet et al.,
2017; Zhao et al., 2022). Поэтому результаты иссле-
дований, полученные на свободноживущей нема-
тоде C. elegans, во многих случаях могут быть экс-

траполированы на нематод-паразитов растений,
несмотря на ряд морфофизиологических особен-
ностей и различий жизненных циклов.

Исследование механизма действия НЧ на C. ele-
gans показало системную токсичность НЧ метал-
лов, неметаллов, их оксидов и других наномате-
риалов, которые воздействуют на нервную (ней-
ротоксичность), пищеварительную, иммунную и
репродуктивную системы, а также их цитотоксич-
ность, приводящую к повреждению нейронов, по-
ловых клеток, клеток кишечника и т.д. На молеку-
лярном уровне они в основном индуцируют дис-
регуляцию экспрессии генов и контролируют
молекулярные сигнальные пути с получением ток-
сических эффектов. Общие токсические эффек-
ты и конкретные токсические механизмы НЧ
различаются главным образом вследствие особых
физико-химических свойств материалов. В це-
лом, в настоящее время в качестве основного ме-
ханизма клеточной и молекулярной токсичности
НЧ, включая генотоксичность, выделяют развива-
ющийся в присутствии НЧ окислительный стресс
(Wu et al., 2019; Li et al., 2021). Накопление актив-
ных форм кислорода (АФК) влечет за собой ле-
тальные и сублетальные эффекты (различные на-
рушения развития, уменьшение продолжитель-
ности жизни, снижение размера тела, нарушение
двигательного поведения, работы кишечника, ре-
продуктивной функции) и изменения несколь-
ких сигнальных путей. Одновременно снижаются
уровень экспрессии генов и содержание антиок-
сидантных белков, нарастают повреждения ДНК,
падает содержание и уровень экспрессии струк-
турных белков (например, миелин в клетках мие-
линовых оболочек) и регуляторов развития (на-
пример, нейронального). Возрастают уровни экс-
прессии регуляторов апоптоза. Функциональный
геномный анализ показал, что ключевую роль в
реакциях на окислительный стресс у C. elegans иг-
рают факторы транскрипции DAF-16 и SKN-1.
Сравнительная геномика C. elegans и фитопарази-
тических нематод, а также последовательности
транскриптома показывают, что ортологи генов
Daf-16 и Skn-1 от C. elegans также присутствуют у
M. incognita (Gillet et al., 2017) и выполняют анало-
гичные функции (Basso et al., 2020). DAF-16 и
SKN-1 – древние транскрипционные факторы,
сохраненные во всем животном мире, играющие
важную роль в развитии нематод и в адаптации к
окружающей среде. Эти факторы транскрипции,
являясь центральными регуляторами клеточного
гомеостаза, отвечают за модуляцию множества
генов, которые кодируют многочисленные се-
мейства белков, участвующих в регуляции анти-
оксидантных и детоксикационных путей и им-
мунной функции. DAF-16 и SKN-1 при нормаль-
ных физиологических условиях локализованы в
цитоплазме, а при стрессовом воздействии транс-
портируются в ядро и активируют экспрессию
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функциональных генов, участвующих в антиок-
сидантном пути, путях детоксикации и разверты-
вания иммунных реакций (СОД, каталазы, шапе-
ронов и др.), тем самым защищая организм от АФК
и внешних токсинов и увеличивая толерантность
организма к стрессу. Показано, что у C. elegans
окислительный стресс – важный механизм ре-
продуктивной токсичности НЧ Ag, а сигнальный
путь PMK-1 p38 MAPK играет важную роль в от-
вете на окислительный стресс. При этом накоп-
ление АФК при окислительном стрессе, вызван-
ном НЧ Ag, активизирует внутриклеточный сиг-
нальный путь, содержащий митоген-активируемую
протеинкиназу (PMK-1 p38 MAPK), повышает экс-
прессию фактора SKN-1 и глутатион-S-трансфера-
зы (GST), а также приводит к снижению репро-
дуктивного потенциала у C. elegans (Lim et al.,
2012). p38 MAP-киназа (PMK-1) признана глав-
ным регулятором врожденного иммунитета, ко-
торый защищает нематод от токсичности НЧ.

В недавних работах, посвященных действию
НЧ на M. incognita и имевших целью получить
представление о механизмах действия, лежащих в
основе влияния НЧ на модуляцию жизнедеятель-
ности и стресса у фитопаразитических нематод,
проведена оценка экспрессии некоторых генов
(Elarabi et al., 2022; Rani K. et al., 2022). Установле-
но действие НЧ Ag на экспрессию целевых генов
skn-1, mev-1, sod-3, dhs-23, cyp-450, xpa, cpr-1, gst-n
и ugt, участвующих в окислительном стрессе и
восстановлении повреждений ДНК. Повышение
экспрессии генов gst-n, ugt и cpr-1, реагирующих
на окислительный стресс у M. incognita, показыва-
ет, что АФК поглощаются глутатионтрансфера-
зой (GST), глюкуронилтрасферазой и пептидазой
соответственно, в ответ на окислительный стресс,
вызванный НЧ Ag. Гены mev-1, sod-3, dhs-23 и
cyp-450 демонстрируют повышенную экспрессию
во время окислительного стресса. Увеличение
экспрессии генов sod-3 и dhs-23 у личинок, обра-
ботанных НЧ Ag, свидетельствует об усиленном
поглощении супероксидных радикалов и об уси-
лении активности редуктазы и дегидрогеназы.
Белок, кодируемый геном xpa-1, напрямую взаи-
модействует с субстратами ДНК, а также с белка-
ми, участвующими в распознавании поврежде-
ний при синтезе ДНК (Rani K. et al., 2022).

В другой работе (Elarabi et al., 2022) приводятся
данные о влиянии НЧ Ag и НЧ ZnO на экспрес-
сию группы основных генов, связанных с различ-
ными физиологическими процессами у фитопа-
разитических нематод. В их число вошли гены, спо-
собствующие проникновению паразита в клетку:
гены паразитизма – Xyl-1, msp-20, 16D10, нейро-
пептидный ген Ace-2, ген экспансин-подобных
протеинов MAP-1 и ген оксидтивного стресса
GSTS-1. Анализ экспрессии генов выявляет дозоза-
висимое подавление генов Xyl-1, 16D10 и msp-20,
которые кодируют соединения, способствующие

проникновению нематоды в растительную ткань,
гена Ace-2, кодирующего ацетилхолинэстеразу 2,
которая имеет решающее значение для питания,
размножения и регуляции локомоторной функ-
ции нематод (Duguet et al., 2016). Ген реакции на
окислительный стресс GSTS-1 проявляет актива-
цию при всех концентрациях НЧ Ag и ZnO. Эти
результаты согласуются с полученными ранее дан-
ными о механизме действия НЧ Ag на C. elegans
(Lim et al., 2012).

Кроме прямого токсического действия, НЧ мо-
гут выполнять роль элиситоров (индукторов), акти-
визирующих системную приобретенную устойчи-
вость в ответ на инвазию нематодами. В некоторых
работах о влиянии НЧ на зараженные нематодами
растения, наряду с данными о благоприятном вли-
янии их на физиолого-биохимические показатели
растений, приводится информация о повышении
устойчивости растений: о снижении зараженности
(уменьшении численности популяции) и об ин-
гибировании морфофизиологических показате-
лей нематод (плодовитость, размеры) (табл. 1).

Данные о молекулярных механизмах такой
устойчивости обсуждались только в отношении
НЧ Si (Зиновьева и др., 2022; Yu et al., 2022). Об-
работка НЧ Si изменяет активность генов защит-
ных белков (PR-белков), связанных с салицил-
зависимым сигналингом (PR1, PR2, PR5), и гена
PAL, при этом взаимоотношения между растени-
ем и паразитом смещаются в сторону повышения
устойчивости растения к нематодам.

НАНОНЕМАТИЦИДЫ
Для борьбы с паразитическими нематодами

растений в последнее десятилетие разрабатыва-
ются нанопестициды, которые обладают более
высокой эффективностью и меньшим ущербом
для окружающей среды, по сравнению с обычны-
ми нематицидами, и могут решить многие про-
блемы, существующие в традиционных стратегиях
борьбы с паразитическими нематодами. Данных о
нанонематицидах, полученных в различных лабо-
раториях мира, немного. Впервые о создании нано-
нематицидов в виде эмульсии сообщено китайски-
ми учеными (Qi et al., 2011). В данном исследовании
наномикроэмульсия нематицида клаузенамида
(NMEC) получена методом межфазной поли-
меризации. Средний диаметр взвешенных частиц
NMEC – 124.4 ± 5.5 нм. Нематициальная эффек-
тивность NMEC протестирована в отношении
M. javanica. В течение 48 ч смертность личинок J2,
подвергаемых воздействию NMEC в концентрации
200 и 400 мг/л, составляет 90.67% и 99.33% соответ-
ственно, что значительно выше, чем смертность J2,
подвергаемых воздействию контрольных немати-
цидов (обычный клаузенамид, этопрофос и фена-
мифос) в концентрации 400 мг/л. В экспериментах
in planta сырой вес шпината, подвергаемого воздей-
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ствию NMEC, значительно больше, чем вес этого
растения при контрольной обработке. Заражен-
ность растений при обработке препаратом NMEC в
концентрации 200 мг/л не имеет существенной раз-
ницы с показателями растений, подвергшихся воз-
действию 400 мг/л других нематицидов.

Для создания нанокапсул нематицидного пре-
парата лансиумамида B (N-метил-N-цис-стирил-
циннамид) с нематицидной активностью против
B. xylophilus и M. incognita (значения ЛД50 2.14 и
19.36 мг/л соответственно через 24 ч) использован
метод микроэмульсионной полимеризации. Этот
препарат in vitro инактивирует нематоду M. incog-
nita за 6 ч более чем на 99%. Обработка растений
Ipomoea aquatica нанокапсулами, обычным лан-
сиумамидом и этопрофосом (инсектицид и нема-
тицид) приводит к снижению прогрессирования
заболевания на 68.42, 36.84 и 26.32% соответ-
ственно. Среднее количество галлов у I. aquatica
уменьшается на 83.94, 78.03 и 63.66% соответ-
ственно, что свидетельствует о том, что нанофор-
мула нематицида имеет более высокую эффек-
тивность и сохраняет ее в течение более длитель-
ного периода (Yin et al., 2012).

Абамектин – биологический пестицид с силь-
ной активностью в отношении многих фитопара-
зитических нематод. Плохая подвижность аба-
мектина в почве ставит под угрозу его нематицид-
ные характеристики из-за ограниченной зоны
защиты, окружающей растущую корневую систе-
му растения. Для пролонгированной и контроли-
руемой доставки нематицидов используются по-
лимерные НЧ, преимуществом которых являются
их биосовместимость и минимальное воздействие
на нецелевые организмы.

Создан новый наноноситель пестицидов пу-
тем связывания анионного лигносульфоната с
нанонесущими эпоксидной смолы, которые за-
гружены абамектином (Zhang et al., 2020). Сфери-
ческие нанокапсулы размером 150 нм показыва-
ют более низкую скорость высвобождения (73%
через 18 ч), чем суспензии и микроэмульсии аба-
мектина (96% через 1 ч и 91% через 4 ч соответ-
ственно). Более того, эти наноносители улучша-
ют подвижность и распределение абамектина в
почве, по сравнению с другими составами, и по-
казывают более высокое поглощение корнями
огурца, инвазированного M. incognita.

В другой работе (Fu et al., 2018) приведены дан-
ные о получении методом флэш-нанопреципита-
ции суспензий НЧ с абамектин-нагрузкой с по-
вышенной нагрузочной способностью (>40%) и
высокой эффективностью инкапсуляции (>95%).
В качестве стабилизатора для предотвращения аг-
регации НЧ использованы три биосовместимых
амфифильных блок-сополимера: поли(молочно-
согликолевая кислота)-b-поли(этиленгликоль) –
PLGA-b-PEG, поли(d,l-лактид)-b-поли(этиленгли-

коль) – PLA-b-PEG и поли(капролактон)-b-по-
ли(этиленгликоль) – PCL-b-PEG. Примечательно,
что веретенообразные НЧ, полученные с PCL-
b-PEG в качестве стабилизатора, значительно бо-
лее эффективны (98.4% смертности при концентра-
ции частиц 1 ppm), чем сферические НЧ с исполь-
зованием PLGA-b-PEG или PLA-b-PEG в качестве
стабилизаторов. Эта работа представляет более
быстрый и мощный метод получения стабильных
абамектин-нагруженных НЧ с перестраиваемыми
морфологиями и улучшенной эффективностью
для борьбы с M. incognita (Fu et al., 2018).

Другой нематицид – карбофуран, инкапсули-
рованный в НЧ полиэтиленгликоля (ПЭГ) с дека-
нилоксиизофталатом, показывает более сильное
положительное воздействие на проростки томата,
зараженные нематодой M. incognita, в вегетативных
и полевых условиях, по сравнению с коммерческим
препаратом. Нематицидный эффект, зависящий от
дозы – от 5 до 20 ppm с максимумом при 10 ppm, вы-
ше для НЧ ПЭГ-900, чем для НЧ ПЭГ-600 (Pankaj
et al., 2012).

Имеются сообщения об использовании в каче-
стве носителей нематицидов растительных виру-
сов: вируса некротической мозаики красного
клевера (RCNMV) и вируса мягкой зеленой моза-
ики табака (TMGMV). Инкапсуляция абамекти-
на в вирусы вызывает усиление защиты растений
от паразитических нематод. В результате приме-
нения препаратов расширена площадь защиты от
нематод в почве, по сравнению с обработкой сво-
бодными молекулами абамектина. Выяснилось,
что TMGMV, нагруженный нематицидом, про-
никает на глубину 30 см, при этом время полувы-
ведения пестицида из вируса в почву составляет
24 ч. Это значит, что нематицид без потерь может
быть доставлен к корневой системе в зону обита-
ния нематод. Уменьшение степени поражения
корней растений нематодами свидетельствует о
результативности использования системы вирус-
ной доставки абамектина для борьбы с нематода-
ми в с/х культурах (Cao et al., 2015; Chariou, Stein-
metz, 2017; Chariou et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в обзоре данные о влиянии

НЧ металлов, неметаллов, их оксидов и других
соединений на фитопаразитических нематод по-
казали перспективность их использования в ка-
честве потенциальных препаратов для защиты
растений. Многие из исследованных НЧ в ука-
занных концентрациях подавляют жизнедеятель-
ность нематод и оказывают благотворное влия-
ние на показатели роста и развития растений.
Особое внимание заслуживают НЧ, которые ак-
тивируют иммунный потенциал растений, что
приводит к снижению их зараженности и инги-
бированию морфофизиологических показателей
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паразитирующих на них нематод. В представлен-
ных статьях большая часть описанных НЧ полу-
чена зеленым синтезом, даже при низких концен-
трациях их нематицидная активность выше, чем у
коммерческих нематицидов. Небольшое число ра-
бот касается нанонематицидов, нанокапсулы кото-
рых демонстрируют высокую эффективность при
борьбе с эндопаразитическими нематодами. Не-
смотря на свои преимущества, лишь немногие про-
дукты на основе НЧ коммерциализированы для
практического применения в сельском хозяйстве.
Это связано, в основном, с отсутствием полевых ис-
пытаний, которые являются необходимым услови-
ем для массового внедрения или коммерциализа-
ции любого продукта, поскольку результаты в ла-
бораторных или тепличных условиях не всегда
коррелируют с результатами исследований в по-
левых условиях.
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Nanomaterials in Plant Protection against Parasitic Nemates
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aSevertsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: zinovievas@mail.ru

A review of current data on the effect of nanoparticles on phytoparasitic nematodes in the study in vitro and
in planta and on plants infested with nematodes was carried out. Available data have shown that many
nanoparticles of metals, metal oxides and non-metals have an effective nematicidal potential. According to
the available data, NPs can have a direct toxic effect on nematodes, reduce the infection of plants during seed
pretreatment or spraying, lead to inhibition of reproduction and development of the parasite in the roots, and
their effectiveness may exceed known commercial nematicides. Some nanoparticles have an immunostimu-
latory effect on plants. Data on the mechanisms of action of NPs on nematodes are presented. An important
mechanism for the toxicity of nanoparticles to nematodes may be the generation of reactive oxygen species
(oxidative stress). Exposure to nanoparticles increased the expression of target genes involved in oxidative
stress and DNA damage repair. A small number of works have dealt with nanonematicides, which in the form
of nanocapsules have proven to be very effective against endoparasitic nematodes.

Keywords: phytoparasitic nematodes, root-knot nematodes, nanomaterials, nanoparticles, nanonemacides,
toxicity, oxidative stress
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