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В настоящей обзорной статье рассмотрены данные 
последних лет о взаимодействии растительных 
объектов с наночастицами благородных металлов 
(золото и серебро), а также с наночастицами 
магния, как элемента играющего центральную роль 
в организации белоксинтезирующего аппарата 
клетки. Представлена научная информация, 
посвященная вопросам влияния наночастиц золота 
и серебра на растения и их возможной 
фитотоксичности. Показано, что наночастицы 
магния, как и наночастицы благородных металлов, 
оказывают разнообразные эффекты на изменение 
роста и продуктивности растений, что позволяет 
расширить арсенал биологически активных 
веществ. Анализируется участие наночастиц 
магния в криобиологических реакциях 

The review examines the recent years’ data 
pertaining to the interaction of plants with 
nanoparticles of noble metals (gold and silver) and 
with nanoparticles of magnesium as an element that 
has a central role in the organization of the cellular 
protein-synthesizing apparatus. Information is 
presented about the effect of gold and silver 
nanoparticles on plants and on possible nanoparticle 
phytotoxicity. It is shown that magnesium 
nanoparticles, as well as those of noble metals, 
produce various effects on the growth and 
productivity of plants, enabling the arsenal of 
biologically active substances to be expanded. 
Analysis is made of the involvement of magnesium 
nanoparticles in cryobiological reaction of the 
regular breakdown of plant RNA under conditions 
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закономерного распада РНК растений в условиях 
сверхнизких температур, что важно не только для 
развития мировоззренческих представлений о 
происхождении жизни на Земле, но и в целях 
создания новых маркеров для анализа 
биологических особенностей 
сельскохозяйственных культур на основе 
исследований магния долгоживущей РНК их 
зрелых семян. Представленный критический анализ 
литературных данных, зачастую неполных и 
противоречивых, приводит к выводу о 
необходимости скоординированной программы 
исследований, которая выявила бы корреляции 
между параметрами частиц, дизайном 
эксперимента и наблюдаемыми биологическими 
эффектами 
 

of ultra low temperatures, which is important not 
only for the further developments of views of the 
origin of life ob Earth but also for the purposes of 
designing new markers for the analysis of the 
biological peculiarities of agricultural crops on the 
basis of studies of magnesium in the long-lived 
RNA of their mature seeds. The presented critical 
analysis of the literature data, which are often 
incomplete and contradictory, suggest that a 
coordinated research program is needed that would 
detect correlation between particle parameters, 
experimental design, and observed biological 
effects 

Ключевые слова: НАНОЧАСТИЦЫ, ЗОЛОТО, 
СЕРЕБРО, МАГНИЙ, ТОКСИЧНОСТЬ, 
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MAGNESIUM, TOXICITY, CRYOBIOLOGY, 
BIOLOGICAL EFFECTS, PLANTS 

 

Введение 

Важнейшей проблемой в производстве качественной продукции 

растениеводства в России является повышение стрессоустойчивости 

сельскохозяйственных растений. Селекционный процесс чрезвычайно 

длителен и не всегда приводит к созданию сорта с высокими 

адаптационными и технологическими качествами. Противостоять 

неблагоприятным условиям среды растениям помогают эффективные 

технологические приемы, в том числе использование регуляторов роста 

антистрессового действия (адаптогены), позволяющие полнее 

реализовывать генетический потенциал сортов. 

Особый интерес представляют вещества, стимулирующие 

сопротивляемость организма через активацию молекулярных механизмов 

адаптационных процессов, незадействованные в нормальных условиях. К 

сожалению, арсенал подобных адаптогенных средств крайне скуден. Для 

его расширения наряду с эмпирическим поиском, весьма важно 

целенаправленное создание препаратов, которые благоприятно 

воздействуют на различные звенья клеточного метаболизма. 
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Новые возможности в этом направлении появились с развитием 

нанотехнологий. В последние десятилетия большой интерес как ученых, 

так и, в целом, мирового сообщества прикован к этим технологиям, 

основанным на синтезе, сборке и модификации новых веществ, материалов 

и конструкций на основе элементов, не превышающих 100 нм. Следует 

подчеркнуть, что основная причина обособления явлений этой области и 

соответствующих понятий обусловлена не столько нанометровыми 

размерами объектов, сколько их особыми свойствами (тепловыми, 

магнитными, оптическими, структурными и т.п.), а также методами 

получения, изучения или использования наноструктур. 

Большой интерес представляют биологические эффекты и 

токсикологические свойства наночастиц металлов и их оксидов [78]. 

Особое внимание уделяют наночастицам физиологически значимых 

металлов: меди, железа, цинка, хрома, кобальта, селена, молибдена, 

марганца. Их растворимость, стойкость, химическая активность и время 

проникновения внутрь клеток значительно отличаются от подобных 

характеристик для частиц больших размеров. 

В настоящем обзоре рассмотрены накопившиеся в последние годы 

сведения о взаимодействии растений с наиболее широко 

распространенными наночастицами благородных металлов (золото и 

серебро), а также с наночастицами магния, играющего центральную роль в 

организации белоксинтезирующего аппарата клетки. 

Источники золотых и серебряных наночастиц, пути их проникновения 

в растения и возможная токсичность 

В последние годы наночастицы золота, серебра и их композиты 

широко используются как эффективные оптические детекторы 

биоспецифических взаимодействий – биочипы и биосенсоры. Подобные 

устройства представляют большой интерес для биологии. Большое 

значение имеет обнаружение последовательностей нуклеиновых кислот и 
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конструирование новых материалов, основанное на образовании 

трехмерных упорядоченных структур при гибридизации в растворах 

комплементарных олигонуклеотидов, ковалентно связанных с 

металлическими наночастицами, что открывает новые перспективы в 

развитии молекулярных маркёров, необходимых для прогресса селекции 

[1, 2, 6, 10]. 

По примерной оценке ежегодное производство серебряных 

наночастиц (СНЧ) в США составляет 3-20 тонн, в Европе – 5.5 тонн, 

глобально используется в мире в год около 800 мегатонн [39]. Золотые 

наночастицы (ЗНЧ) – наноматериалы, наиболее активно применяемые в 

медико-биологических исследованиях [33]. 

Золотые и серебряные наночастицы находят все большее применение 

в биомедицинской практике в качестве носителей лекарственных веществ, 

усилителей/преобразователей оптического сигнала, иммуномаркёров и др. 

[32, 33]. В последние десятилетия, благодаря активному развитию 

промышленных нанотехнологий, клетки растений и животных все чаще 

имеют возможность встретиться с искусственно созданными 

наночастицами. При использовании металлических наночастиц в медико-

биологических целях исследователи неизбежно сталкиваются с вопросами 

их распределения по органам и тканям организма, фармакокинетики, а 

также возможной токсичности [19, 50]. В связи с этим, актуальными 

представляются исследования, посвященные воздействию ЗНЧ и СНЧ на 

клетки растений и животных, способам проникновения частиц в клетки, их 

последующей трансформации и элиминации из клетки и организма в 

целом. При этом, изучению токсичности наночастиц в клетках 

микроорганизмов и млекопитающих посвящено довольно большое 

количество исследований [19, 23, 46, 50, 56], в то время как 

взаимодействие наночастиц с клетками растений остается во многом terra 

incognita. 
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О положительном или отрицательном влиянии различных наночастиц 

на клетки растений и, в целом, на растительный организм, известно очень 

немного и данные исследований весьма противоречивы [28, 58, 59, 60, 63, 

73]. Хотя в естественных условиях существует множество наноразмерных 

частиц, с которыми могут вступать в контакт растения. Ряд техногенных 

наночастиц повторяют по своим физическим и химическим свойствам 

природные. Например, недавно было выявлено, что под влиянием 

климатических условий в природных отложениях, обогащенных золотом, 

могут формироваться наноструктуры – наносферы и нанопластинки, 

сходные по размерам и форме с производимыми человеком [42]. 

С другой стороны, в последнее время появилось множество методов 

«зеленой» химии, использующих растения для целенаправленного 

получения наночастиц [45]. Высказывается предположение, что 

образование растениями наночастиц может служить целям 

детоксификации при загрязнении почвы металлическими поллютантами 

[81]. 

Одной из первых статей, посвященных токсичности наночастиц по 

отношению к растениям, грибам и водорослям, является работа Navarro с 

соавт. [64]. Авторы справедливо замечают, что клеточная стенка 

(структура, специфичная для растений, грибов и водорослей) является как 

первичным звеном взаимодействия с наночастицами, так и барьером для 

их проникновения в клетку. Клеточная стенка позволяет проходить малым 

молекулам или частицам и лимитирует проникновение крупных молекул. 

Диаметр пор (в среднем 5-20 нм) ограничивает размер нананочастиц, 

способных проникнуть через клеточную стенку. 

Однако имеются данные о том, что наночастицы могут сами 

модулировать размер пор и таким образом снимать жесткие структурные 

ограничения клеточной стенки и доходить до плазмалеммы [64]. 

Предполагается, что на следующем этапе наночастицы могут проникать 
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внутрь клетки путем эндоцитоза, однако этот процесс для клеток растений 

изучен недостаточно. Li с соавт. [57] представили данные о том, что 

проникновение ЗНЧ в ткани Oryza sativa (L.) и Solanum lycopersicum (L.) 

может осуществляться за счет как клатрин-зависимого, так и клатрин-

независимого механизмов эндоцитоза. 

В работе Moscatelli с соавт. [62] были использованы отрицательно и 

положительно заряженные ЗНЧ для исследования процессов эндоцитоза в 

прорастающих пыльцевых трубках табака. С помощью электронной 

микроскопии было убедительно продемонстрировано, что ЗНЧ быстро 

захватываются путем эндоцитоза и оказываются в мембранных везикулах. 

Апикальный рост пыльцевых трубок – достаточно быстрый процесс, при 

котором идет постоянное обновление кортикального актинового 

цитоскелета и плазмалеммы. Возможно, что в подобных системах (а также 

в протопластах) наночастицы могут проникать в растительные клетки 

путем эндоцитоза [66]. Предположительно за счет эндоцитоза попадают в 

ткани растений и другие типы наночастиц: золотые нанозвезды [84], 

парамагнитные наночастицы [41], наночастицы оксида кремния [90], 

углеродные нанотрубки [51]. 

Рядом исследователей показано [36, 43, 48, 52], что ЗНЧ никогда не 

наблюдались в надземных частях редиса, тыквы, ячменя, тополя, пшеницы 

в отличие, например, от табака, томата, люцерны, райграсса, кукурузы, 

бамбука и риса. При этом эффективность проникновения ЗНЧ в ткани 

растения зависит (кроме вида растений) от размера и поверхностного 

заряда наночастиц. Эксперименты показывают, что положительно 

заряженные ЗНЧ активно поглощаются только корнями растений, в то 

время как отрицательно заряженные ЗНЧ способны, кроме того, 

эффективно перемещаться от корней в стебли и листья [57, 95]. 

Обсуждается участие в этом процессе как плазмодесм, так и сосудистой 

системы растений [52, 94]. Мелкие наночастицы эффективнее проникают в 
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надземные части растений по сравнению с крупными, более того, они 

оказываются более токсичными. Для СНЧ этот факт, возможно, 

объясняется лучшей растворимостью мелких частиц и токсичным 

действием ионов металла [46]. 

Doolette с соавт. [31] показали, что потенциальный риск токсичности 

СНЧ для наземных растений (Lactuca sativa (L.)) является очень низким. 

Концентрация серебра в съедобных частях растения была <1% от общего 

его количества, добавленного в почву. Сходные данные были получены 

для СНЧ, ЗНЧ и наночастиц оксида железа при их воздействии на Lactuca 

sativa и Cucumis sativus (L.) [51]. Авторы отмечают, что для всех типов 

наночастиц наблюдался низкий или нулевой уровень токсичности. В то же 

время, отрицательный эффект дисперсионной среды иногда был более 

значительным, чем у самих наночастиц, что, возможно, обусловлено 

диффузией ионов металлов в среду. Показано, что за три месяца хранения 

содержание Ag в наночастицах снижается на 7% [96]. 

Часть работ по исследованию проникновения наночастиц в ткани 

растений и фитотоксичности была осуществлена на классическом объекте 

современной физиологии растений – Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. [24, 

49, 53, 86]. Так, Kumar с соавт. [55] приводят данные о влиянии ЗНЧ на 

прорастание семян A. thaliana. Добавление ЗНЧ (10-80 мкг/мл) в среду 

культивирования приводило к увеличению общей всхожести семян 

арабидопсиса в 3 раза по сравнению с контролем. Интересные данные 

опубликованы в работе Taylor с соавт. [86]. По данным авторов длина 

корня A. thaliana редуцировалась на 75% при выращивании на 

агаризованной среде, содержащей 100 мг/л ЗНЧ. При этом наблюдалось 

некоторое повышение экспрессии генов, кодирующих белки, участвующие 

в реакциях растения на стресс – глутатионтрансферазы, 

глюкозилтрансферазы, пероксидазы, цитохрома Р450. В то же время 

незначительно понижалась экспрессия генов, кодирующих белки, 
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участвующие в транспорте ионов меди, кадмия, железа, никеля, а также 

аквапоринов. Существенно более выраженным генотоксическим эффектом 

обладал хлорид золота [81]. Вообще, токсичность ионов металлов 

заметно превосходит токсичность наночастиц [65]. 

Также более заметным фитотоксическим эффектом по сравнению с 

ЗНЧ обладали СНЧ. Токсический эффект проявлялся в ингибировании 

удлинения корней арабидопсиса, увеличении на 2-3 дня времени 

вегетации, снижении темпов прорастания потомства и, по мнению авторов, 

был обусловлен диффузией ионов серебра с поверхности СНЧ [38, 39]. 

В то же время, в работе [92] показано, что сублетальные 

концентрации СНЧ (до 1 мг/л) обладали выраженным 

фитостимулирующим эффектом на проростки арабидопсиса, что 

проявлялось в увеличении длины корней, сырой биомассы и 

эвапотранспирации. При этом нитрат серебра оказывал токсичное 

действие уже при концентрации 0.05 мг/л. 

Sosan с соавт. [83] показали, что плазматическая мембрана A. thaliana 

чувствительна к СНЧ, и наночастицы при концентрации в среде 

культивирования 300 мг/л меняют физиологию растения (ингибируют 

удлинение корней и рост листьев, снижают эффективность фотосинтеза). 

По мнению авторов, фитотоксичность обусловлена накоплением в тканях 

растения активных форм кислорода под воздействием СНЧ и ионов 

серебра. 

Ferry и соавт. [37] на примере искусственной водной экосистемы 

показали, что золотые наностержни активнее проникают в ткани 

моллюсков, креветок и рыб, чем в ткани водных растений (Spartina 

alterniflora (Loisel.)). Вместе с тем показано, что токсический эффект СНЧ 

по отношению к клеткам водорослей и ракообразных проявляется при 

значительно более низких концентрациях (~0.1 мг Ag/л) чем для клеток 

млекопитающих (~26 мг Ag/л) [46]. 
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Большое внимание исследователей привлекает антропогенное 

(техногенное) воздействие на развитие и продуктивность растений. Это 

относится и к загрязнению почв различными токсичными тяжелыми 

металлами и наночастицам. Токсичности наночастиц различной природы 

по отношению к растениям посвящен целый ряд обстоятельных обзоров 

[21, 22, 29, 30, 58, 74, 93]. Однако, данные о механизмах фитотоксичности, 

приведенные в этих обзорах, весьма немногочисленны и противоречивы. 

Биологические эффекты золотых и серебряных наночастиц 

В настоящее время стало очевидным значение низкомолекулярных 

регуляторов в индукции системной устойчивости у растений. При этом 

центральная роль отводится салициловой кислоте, способной повышать 

устойчивость растений как к биотическим, так и к абиотическим стрессам 

в концентрации 10-3-10-5 М [11]. 

Стимуляторы роста растений в настоящее время приобретают все 

большую популярность. Они способствуют приросту урожайности 

различных сельскохозяйственных культур, повышению качества 

сельхозпродукции. В качестве стимуляторов роста в сельском хозяйстве 

используют как индивидуальные соединения, так и композиции, 

содержащие в своем составе ростостимулирующие вещества. 

Одним из наиболее распространенных стимуляторов роста растений 

является янтарная кислота, которую используют в виде водного раствора 

оптимальной концентрации 10-4-10-5 М. Уменьшение концентрации до 10-6-

10-7 М снижает ростостимулирующую способность янтарной кислоты до 

уровня контрольных опытов. 

Для повышения устойчивости растений к болезням применяется 

композиция на основе водных растворов хитозана, в которой в качестве 

регуляторов роста растений содержатся гетероауксин, янтарная и 

молочная кислоты или их смесь с глутаминовой кислотой в концентрации 

10-7-5×10-7 и 4×10-7-0.5×10-4 М, соответственно. 
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Имеется средство, одновременно стимулирующее рост растений и 

повышение их устойчивости к засухе, которое включает янтарную, 

малеиновую, фумаровую и муравьиные кислоты, 2(5Н) – фуранон и β-

формилакриловую кислоту. Данное средство используют в виде водных 

растворов с оптимальной концентрацией – 10-7 М. Показан способ 

стимулирования проращивания огурцов, в котором используют водный 

раствор фракции эфирорастворимых веществ отбельных сточных вод 

сульфатцеллюлозного производства в концентрации 10-2-10-7 М [17]. 

Широким спектром действия на различные растения обладает 

препарат фуролан-(2-фурил-2)-1,3-диоксалан в концентрации 4-6 г на 

гектар [11]. Динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной кислоты 

(Трилон Б) используется в качестве стимулятора роста льна и томатов с 

оптимальной концентрацией 10-11-10-15 М [17]. 

Наряду с этими, и некоторым другими, уже давно и широко 

применяемым стимуляторам роста растений, в последнее время начинают 

использовать ЗНЧ и СНЧ. 

В работе Arora с соавт. [20] изучали влияние ЗНЧ на рост и 

урожайность горчицы сарептской (Brassica juncea (L.)) в полевом 

эксперименте. Растения опрыскивали растворами с различной 

концентрацией ЗНЧ. Наличие ЗНЧ в тканях растения определяли с 

помощью атомно-абсорбционной спектроскопии. Авторы отмечают, что 

такой способ применения ЗНЧ положительно сказался на ростовых 

характеристиках (высота и диаметр стебля, количество листьев и побегов) 

и урожайности горчицы в целом. 

При исследовании влияния на ранние стадии онтогенеза рапса 

(Brassica napus (L.)) было установлено, что СНЧ существенно 

стимулировали нарастание массы корней и стеблей, при этом было 

отмечено некоторое снижение энергии прорастания и всхожести семян [5]. 

В то же время, показано заметное ускорение прорастания и роста саженцев 
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при обработке СНЧ семян Boswellia ovalifoliolata (N.P. Balakr & A.N. 

Henry) [77]. 

Интересные данные представлены в работе Judy с соавт. [47], в 

которой методами масс-спектрометрии и рентгеновской флуоресценции 

исследовали проникновение ЗНЧ различных размеров (5, 10 и 15 нм) в 

ткани табака (Nicotiana tabacum L. cv Xanthi). Было показано присутствие 

ЗНЧ в листьях табака, более того, наночастицы были обнаружены в тканях 

табачного бражника (Manduca sexta), питающегося листьями этого 

растения. Табак (Nicotiana xanthi) был использован Sabo-Attwood с соавт. 

[75] для изучения проникновения ЗНЧ в различные ткани растения и их 

возможной токсичности. С помощью синхротронного рентгеновского 

микроанализа и трансмиссионной электронной микроскопии высокого 

разрешения авторы показали, что 3.5-нм ЗНЧ проникают в растения через 

корни и перемещаются по сосудистой системе. Агрегаты 18-нм ЗНЧ были 

обнаружены только в цитоплазме клеток корня. Через 14 дней воздействия 

3.5-нм ЗНЧ на растения авторы наблюдали некротические повреждения 

листьев. 

Взаимодействию наночастиц с высшими растениями посвящены 

недавние обзоры [26, 35, 78, 88, 89], с водорослями – [61, 69]. Оказалось, 

что водоросли (особенно одноклеточные, в частности, Dunaliella salina 

(Teod.)) представляются удобным модельным объектом для изучения 

воздействия ЗНЧ и СНЧ на живые клетки [3, 40]. 

Syu с соавт. [85] продемонстрировали влияние формы и размера СНЧ 

на экспрессию генов фитогормонов и развитие проростков арабидопсиса, 

причем эффект был концентрационно-зависимым. СНЧ индуцировали 

экспрессию гена ауксин-зависимого фактора транскрипции, гена одного из 

ключевых ферментов синтеза абсцизовой кислоты. Кроме того, СНЧ 

«выключали» эффект предшественника синтеза этилена (АЦК, 

аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты) на ингибирование роста корней 
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у проростков арабидопсиса, а также уменьшали экспрессию гена синтеза 

АЦК (ACS7) и его конверсии в этилен (ACO2). Авторы [85] сделали вывод, 

что СНЧ работают на уровне рецепции этилена и отрицательно влияют на 

его биосинтез. Известно, что ионы серебра эффективно ингибируют 

биосинтез этилена – фитогормона, регулирующего процессы стресса, 

старения (созревания) и др., в то время как ионы золота не влияют на 

биосинтез и сигналинг этилена [27, 54]. 

Данные о влиянии металлических наночастиц на различные растения 

систематизированы в таблице. Противоречивые (зачастую 

противоположные) данные, приведенные в таблице, объясняются на наш 

взгляд, различными условиями экспериментов: размерами и зарядами 

наночастиц, вводимыми дозами, длительностью наблюдения и др. 

Наночастицы магния и их биологическая роль 

Без достаточной обеспеченности организма магнием невозможно 

формирование белоксинтезирующего аппарата клетки, а значит, 

невозможен синтез белков. При этом катионы магния полностью 

находятся в РНК клетки. Кроме того, магний входит в состав активного 

центра многих ферментов, а у растений является важным компонентом 

хлорофилла. Поэтому магний – универсальный «цемент» всего живого, и 

природа позаботилась о полноценном снабжении магнием любых 

организмов. 

Взаимодействие экзогенных наночастиц магния с растениями 

Работ по изучению свойств экзогенных наночастиц магния по 

отношению к растительным объектам сравнительно невелико [18]. 

Показано, в частности, что при аэрозольном использовании наночастицы 

магния могут проникать в листья арбуза через устьица, проходить через 

побеги, и, наконец, достигать корней через ситовидные трубки флоэмы. По 

мнению авторов, такие аэрозоли перспективны для эффективной доставки 

удобрений, антибактериальных средств и питательных веществ, способны 
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вызывать усиление роста растений при одновременном устранении 

проблем безопасности экосистемы почвы [92]. 

Таблица. Влияние наночастиц золота, серебра и магния на растения 

Тип наночастиц Растение Эффект Ссылка 
ЗНЧ Горчица Увеличение высоты и диаметра стебля, 

количества листьев и побегов, урожайности 
[20] 

ЗНЧ Горчица Увеличение длины корней [96] 
ЗНЧ Ячмень Уменьшение роста корней [96] 
ЗНЧ Рис Повреждение клеточной стенки, снижение роста 

проростков 
[96] 

ЗНЧ Табак Некротические повреждения листьев [75] 
ЗНЧ Фасоль Отсутствие эффекта [96] 
ЗНЧ Арабидопсис Увеличение общей всхожести семян в 3 раза [55] 
ЗНЧ Арабидопсис Редуцирование длины корня на 75% [87] 
ЗНЧ Арабидопсис Прирост биомассы суспензионной культуры 

клеток 
[15] 

СНЧ Рапс Нарастание массы корней и стеблей; снижение 
энергии прорастания и всхожести семян 

[25] 

СНЧ Босвеллия Ускорение прорастания семян и роста саженцев [77] 
СНЧ Бобы Снижение всхожести, замедление образования 

клубеньков, снижение роста побегов и длины 
корней 

[96] 

СНЧ Спаржа Повышение содержания аскорбиновой кислоты и 
хлорофилла 

[96] 

СНЧ Ряска Ингибирование роста в зависимости от дозы и 
времени экспозиции; окислительный стресс, 
изменение структуры хлоропласта 

[96] 

СНЧ Сорго Ингибирование роста [96] 
CНЧ Горчица Увеличение длины корней, усиление фотосинтеза [20] 
СНЧ Тыква Уменьшение биомассы [96] 
СНЧ Томаты Значительное снижение роста корней, снижение 

фотосинтеза 
[96] 

СНЧ Редька Отсутствие эффекта [97] 
СНЧ Арабидопсис Ингибирование удлинения корней, увеличение на 

2-3 дня времени вегетации, снижение темпов 
прорастания потомства 

[38, 39] 

СНЧ Арабидопсис Увеличение длины корней, сырой биомассы и 
эвапотранспирации 

[91] 

СНЧ Арабидопсис Увеличение длины корней; активация экспрессии 
генов, участвующих в пролиферации клеток, 
обмене веществ, и генов гормонального 
сигналинга 

[85] 

СНЧ Арабидопсис Ингибирование удлинения корней и роста 
листьев, снижение эффективности фотосинтеза 

[83] 

СНЧ Арабидопсис Прирост биомассы суспензионной культуры 
клеток 

[15] 

СНЧ Арабидопсис Окислительный стресс [96] 
Наночастицы 
MgO 

Томаты Повышение системной устойчивости к бактериям 
и болезням 

[44] 

Наночастицы 
MgO 

Арбуз Усиление роста [92] 

Наночастицы 
MgO 

Гороховое дерево Усиление роста и значительное увеличение 
содержания хлорофилла 

[71] 

Наночастицы 
MgO 

Пшеница Увеличение количества и длины (биомассы) 
корней; увеличение урожайности зерна 
максимально на 63% 

[72] 
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Raliya с соавт. [71] продемонстрировали, что обработка 

наночастицами MgO двухнедельных проростков Cyamopsis tetragonoloba 

(L.) индуцировала выраженное усиление роста побегов и корней и 

увеличение содержания хлорофилла в листьях на 76%. 

Imada с соавт. [44] показали, что обработка наночастицами оксида 

магния томатов приводила к повышению устойчивости растений к 

бактериальным патогенам. 

И, наконец, важнейшие факты приведены в статье индийских ученых 

Rathore и Tarafdar [72], показавших, что наночастицы оксида магния 

значительно повышают корнеобразование и урожай зерна у самой главной 

сельскохозяйственной культуры России – пшеницы (таблица). 

Участие эндогенных наночастиц магния в молекулярно-биохимических 

превращениях РНК растений 

Изучение частиц магния в последнее время вновь привлекло внимание 

ученых. Одна из основных причин подобного интереса определяется тем, 

что в отличие от большинства элементов небольшие частицы магния 

(димеры, тримеры, тетрамеры) связаны слабыми силами Ван-дер-Ваальса. 

Это обусловлено квазизакрытым характером основного состояния атома 

магния 1S [16]. Эти особенности определяют важнейшие свойства магния в 

криохимических и криобиохимических реакциях. 

Известно, что реакция паров металлов при низких температурах 

впервые осуществлена в 1928 г. Н.Н. Семёновым. Было выяснено, что 

криочастицы магния обладали самой высокой активностью, 

низкотемпературные соконденсаты аккумулируют большое количество 

энергии, и в них могут протекать сопряженные химические реакции [16]. 

С открытия в начале восьмидесятых годов ХХ века самосплайсинга у 

рибосомной РНК Tetrrahymena thermophyla и рибозимных свойств РНК вот 

уже на протяжении 30-ти лет происходит интенсивная эволюция знаний о 

спектре функциональных возможностей РНК. Многие ученые разделяют 
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гипотезу о существовании на заре зарождения жизни «мира РНК». Одна из 

загадок этого мира состоит в том, как молекулы РНК могли осуществлять 

ферментативные (рибозимные) реакции при низких температурах, 

которые, как предполагают, могли быть в то время. Рибозимы – тоже 

молекулы РНК, только выполняющие специальные функции. Они служат 

катализаторами при расщеплении и сшивании других молекул РНК, т.е. 

они осуществляют низкотемпературный катализ [10, 11]. 

В живой растительной клетке РНК представляет собой 

преимущественно магниевую соль. Эксперименты показали, что хранение 

(до 1.5 месяца) созревающего зерна кукурузы (in situ), а также водных 

растворов магний-содержащей РНК из созревающего зерна кукурузы или 

из проростков пшеницы при температуре жидкого азота (-195.6оС) (in vitro) 

приводит к частичному деаденилированию 3'-конца мРНК и частичному 

распаду индивидуальных ген-специфических мРНК. При этом 

закономерности распада отражали генетические особенности и 

физиологическое состояние растения, так же, как и при инкубации водных 

растворов магний-содержащей РНК в условиях положительных 

температур (система ommp – «omnia mea mecum porto» – от латинского 

выражения «все свое несу с собой» [11-13, 68]. 

Процессы закономерного распада происходили и с рРНК из 

этиолированных проростков гороха, разное время хранившихся в жидком 

азоте. Исследование показало, что соотношение 25S/18S рРНК возрастает 

на 3-и сутки и достигает относительного максимума на 6-е сутки хранения. 

К 17-м суткам происходит снижение значения 25S/18S рРНК, которое 

углубляется к 26-м суткам и достигает, в целом, своего минимума к 60-м 

суткам хранения в жидком азоте. Такая динамика изменения соотношения 

25S/18S рРНК свидетельствует о том, что при инкубации водного 

препарата РНК при сверхнизких температурах происходит 

дифференциальный распад 25S и 18S компонентов рРНК: в первые дни 
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хранения относительно интенсивно распадается 18S рРНК, но при 

дальнейшей инкубации начинает превалировать распад 25S рРНК [9]. 

Следовательно, основные мажорные компоненты цитоплазматической 

рРНК растений различаются по стабильности как in vivo, так и in vitro: 25S 

рРНК менее стабильна, чем 18S рРНК. Это согласуется с литературными 

данными, полученными на животных объектах и свидетельствующими о 

том, что высокополимерный компонент рРНК менее стабилен, чем 18S 

рРНК. Причинами дифференциальной стабильности этих компонентов 

рРНК, возможно, является разное содержание в них катионов магния [11]. 

Известно, что 25S компонент рРНК обладает выраженными 

рибозимными свойствами, формирующими пептидилтрансферазный 

центр, благодаря чему эта РНК способна синтезировать белок без участия 

белков-ферментов [10, 11]. Для оперативной регуляции синтеза белка при 

изменении условий внешней и внутренней среды, по-видимому, важно, что 

этот компонент содержит меньше катионов магния и обладает меньшей 

стабильностью (более лабилен) по сравнению с 18S компонентом. 

Процессы распада РНК при сверхнизкой температуре являются 

магний-зависимыми и происходят пропорционально содержанию катионов 

магния в РНК. Предполагается, что в замороженных растворах характер 

распада РНК определяется дегидратацией, а низкотемпературный катализ 

был двигателем эволюции в ту пору, когда жизнь только возникла [4]. 

Рибосомы лучше всего работают при низких температурах [7], и это 

свидетельствует о том, что жизнь зарождалась в холодных условиях [4]. 

Вместе с тем, древнейшее свойство РНК «выживать» при высыхании 

и оживать при замачивании, по-видимому, сохранилось у долгоживущей 

РНК семян современных растений, обеспечивающей стартовые 

возможности прорастания семян и особенности онтогенеза растения. Это 

определяет, в частности, перспективность оценки морозоустойчивости 

сортов озимой мягкой пшеницы и озимого ячменя на основании изучения 
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свойств долгоживущих РНК семян. У пшеницы морозоустойчивость 

сортов обратно пропорциональна содержанию катионов магия в зрелом 

зерне [11]; у озимого ячменя иная закономерность – прорастание семян 

относительно морозоустойчивых сортов сравнительно устойчиво к 

действию Трилона Б (ЭДТА-Na2), связывающего двухвалентные катионы 

[8, 14]. 

Суспензии растительных клеток как объект исследований 

биологических эффектов металлических наночастиц 

Исследования процессов проникновения наночастиц в клетки и 

цитотоксичности зачастую проводят на суспензионных культурах клеток 

животных и человека [19, 34, 50, 56]. В то же время, механизмы защиты от 

неблагоприятных факторов во многом общие для всех живых организмов. 

Поэтому, по нашему мнению, в работах по изучению влияния 

металлических наночастиц на растительные клетки можно эффективно 

использовать суспензионные культуры клеток растений. 

Особенностью суспензионных культур растительных клеток является 

более высокая чувствительность к широкому спектру соединений и типам 

абиотических воздействий по сравнению с целым растением [70, 76]. Эти 

свойства определяются особенностями физиологического состояния 

клеток, в том числе способностью воспроизводить широкий спектр 

ответных реакций, затрагивающих как метаболический, так и генетический 

уровни регуляции. Важным фактором является формирование ответа, как 

на биохимическом, так и на физиологическом уровнях. Развитие ответных 

реакций в культуре клеток происходит за короткий период времени и 

достаточно равномерно во всей популяции клеток, в отличие от целого 

растения или его отдельных органов. Кроме того, вероятна большая 

выраженность воздействия наночастиц на клетки суспензионной культуры 

в виду отсутствия у последних специализированных защитных структур, 

таких как кутикула, эпидермис и др. 
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Так показано, что добавление в среду культивирования 20-нм ЗНЧ и 

СНЧ оказывает положительное влияние на прирост биомассы 

суспензионной культуры клеток A. thaliana. Обнаружен различный 

характер изменения рН среды при культивировании клеток с ЗНЧ и СНЧ: 

СНЧ вызывают выраженное закисление культуральной среды, ЗНЧ – 

защелачивание. Металлические наночастицы вызывали незначительное, но 

устойчивое снижение удельной дыхательной активности клеток 

суспензионной культуры A. thaliana. При культивировании с 

наночастицами отмечено увеличение внутриклеточного пула свободных 

аминокислот – аланина, гамма-аминомасляной кислоты, валина – 

характерное для ответных реакций на абиогенные стрессы [27]. Кроме 

того, добавление наночастиц вызывает изменение спектра внеклеточных 

белков в культуре клеток A. thaliana [42]. 

Заключение 

Таким образом, представленные литературные данные показывают, 

что проблема взаимодействия металлических наночастиц с растениями, 

несмотря на свою актуальность, далека от разрешения. Интенсивные 

исследования токсичности наночастиц по отношению к растениям ведутся 

фактически не более 10 лет. Полученные за период исследования этого 

вопроса довольно немногочисленные результаты зачастую неполны и 

противоречивы (таблица). Этот срок слишком мал для того, чтобы все 

аспекты проблемы были исследованы должным образом, как того требуют 

вопросы биобезопасности. Отсутствие согласованных программ 

исследования на самом начальном этапе работ привело к значительному 

разбросу в методиках постановки экспериментов и, как следствие, в 

сделанных выводах. Тем не менее, уже накопленный материал 

представляется нам достаточным для того, чтобы придти к ряду важных 

заключений, хотя бы предварительного характера. 
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Имеются данные, как о положительном, так и об отрицательном 

воздействии металлических наночастиц на растения [96]. Несомненными 

факторами, влияющими на процессы внутриклеточного проникновения 

наночастиц, являются их химическая природы, размер, форма, 

поверхностный заряд, доза введения. Имеющийся инструментальный 

арсенал методов для определения металлов в органах, для локализации и 

идентификации наночастиц на клеточном и субклеточном уровнях, а также 

для оценки цитотоксичности in vitro надежно апробирован и вполне 

адекватен требуемым задачам. Весьма перспективным объектом для 

изучения влияния металлических наночастиц на растения могут служить 

суспензионные культуры клеток. 

На наш взгляд, имеется необходимость в продолжении и расширении 

работ по ряду направлений. Прежде всего, нужна скоординированная 

программа исследований, которая выявила бы корреляции между 

параметрами частиц (размер, форма, функционализация), дизайном 

эксперимента (модель, доза, способ и временная схема введения, 

длительность наблюдений, исследуемые органы, клетки, субклеточные 

структуры и т.п.) и наблюдаемыми биологическими эффектами (в том 

числе при изучении трофических цепей). Необходимы также 

скоординированные усилия по введению стандартов на частицы и методы, 

используемые для тестирования токсичности наноматериалов. 

Исследования в этом направлении позволят расширить молекулярно-

биологическую базу познания процессов стрессоустойчивости 

сельскохозяйственных растений и найти новые пути к повышению их 

урожайности. 

 

Работа частично поддержана грантами Российского фонда 

фундаментальных исследований №№ 14-04-00114, 16-04-00520. 
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