
77

Тимирязевский биологический журнал / Timiryazev Biological Journal. 2023. No. 2. P. 77-93

Обзорная статья
УДК 620.3:581.1:631.547.03:632.952
doi: 10.26897/2949-4710-2023-2-77-93�

Физиологические аспекты воздействия наночастиц  
на клетки растений и микроорганизмов

Дарья Анатольевна Хлебникова, Оксана Борисовна Поливанова,  
Маргарита Владимировна Бойцова, Илья Иванович Чеповой,  

Нандин-Оюу Мунхбаатар, Михаил Юрьевич Чередниченко

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия

Автор, ответственный за переписку: Дарья Анатольевна Хлебникова; khlebnikova@rgau-msha.ru

Аннотация. Наночастицы – уникальные по физическим и химическим характеристикам материалы раз-
мером менее 100 нм, которые находят широкое применение в различных отраслях промышленности, медицины 
и сельского хозяйства. В агропромышленном комплексе наноматериалы используются в качестве наноудобрений 
и нанопестицидов, что обусловливает необходимость детального изучения физиологических, биохимических 
и молекулярно-генетических реакций на взаимодействие с наноматериалами со стороны клеток живых организ-
мов – растений, грибов и животных. В статье приводится информация о механизмах поглощения, перемещения 
и молекулярного взаимодействия наночастиц в растительных организмах, а также о механизмах антибактериаль-
ной и фунгицидной активности наноматериалов. Опубликованные ранее исследования физиологических особен-
ностей поглощения наночастиц растениями свидетельствуют о двух возможных путях проникновения их в рас-
тительный организм: апопластический и симпластический. Непосредственно в растительной клетке наночастицы 
проявляют свойства активных форм кислорода (АФК), вызывают оксидативный стресс и запускают фермента-
тивные и неферментативные системы защиты, что может вызывать как угнетение физиологических процессов, 
так и стимулирование роста, развития и увеличения урожайности. Эффект для растительного организма является 
видоспецифичным, а также зависит от типа наноматериала и его рабочей концентрации. Для выявления особен-
ностей действия того или иного наноматериала на определенный вид растений необходимы детальные лабора-
торные и полевые исследования с соблюдением всех норм токсикологической безопасности для избежания за-
грязнения окружающей среды наноматериалами. На клетки микроорганизмов наночастицы действуют как фак-
торы физического и химического разрушения: нарушают проницаемость клеточной стенки и мембран органелл, 
конфигурацию белков, вызывают повреждения ДНК, что является причиной физического разрушения клетки. 
Данные свойства наночастиц лежат в основе их антимикробной и фунгицидной активности. Кроме того, дей-
ствие на клетки микроорганизмов не является видоспецифичным, о чем необходимо помнить, используя нанома-
териалы при возделывании сельскохозяйственных культур, жизнь и продуктивность которых во многом зависит 
от микроорганизмов-симбионтов.
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гицидная активность.
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Abstract. Nanoparticles (NPs) are materials with unique physical and chemical properties that are less than 100 nm 
in size. They are widely used in various fields of industry, medicine and agriculture. In agribusiness nanomaterials are 
used as nanofertilisers and nanopesticides. This fact requires a detailed study of the physiological, biochemical and mo-
lecular genetic responses of cells of living organisms – plants, fungi and animals – to interaction with nanomaterials. This 
review article provides information on the mechanisms of nanoparticle absorption, movement and molecular interaction 
in plant organisms, as well as mechanisms of their antibacterial and fungicidal activity. Available scientific resources de-
voted to the physiological features of nanoparticle absorption by plants indicate two possible ways of their penetration into 
the plant organism – apoplastic and symplastic. In plant cells, nanoparticles act as reactive oxygen species (ROS), causing 
oxidative stress and triggering enzymatic and non-enzymatic defence systems that result in both inhibition of physiologi-
cal processes and stimulation of plant growth and development and, consequently, increased yield. The effect on the plant 
organism is species-specific and depends on the type of nanomaterial and its concentration. Detailed laboratory and field 
studies are required to determine the specific effect of nanomaterials on a particular plant species, while complying with all 
toxicological safety standards to avoid environmental contamination with nanomaterials. Nanoparticles act on microorgan-
ism cells as physical and chemical disruptors – they change the permeability of cell walls and organelle membranes, protein 
configuration, damage DNA, leading to physical destruction of cells. Such properties of nanoparticles define antimicrobial 
and fungicidal activities of nanoparticles. However, nanoparticles should be used cautiously in crop production, as both 
plant life and productivity depend largely on microbial symbionts, and their effect on microbial cells is not species-specific.
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Введение

Нанотехнология активно развивается как научная инновация XXI в. Эта междисциплинарная область 
включает в себя создание, модификацию и практическое применение материалов размером менее 100 нм (Man-
soori, 2005). Наночастицы (НЧ) представляют собой уникальные материалы благодаря высокому отношению 
площади поверхности к объему, что приводит к особенностям их физических и химических параметров 
по сравнению с макроразмерными частицами того же химического состава (Ray 2010; Bakand et al., 2012).

НЧ находят широкое применение в медицине для адресной доставки лекарств, в генотерапии, ле-
чении рака, в легкой промышленности в качестве добавок в лаки и краски, в качестве катализаторов в ди-
зельном топливе или полупроводников в электронике. Одним из направлений применения НЧ в сельском 
хозяйстве является их использование в качестве стимуляторов роста растений, а также в борьбе с болезня-
ми и вредителями. Нанокомпоненты в аграрной сфере, например, наноудобрения, нанопестициды, стиму-
ляторы роста на основе НЧ и наноносителей, являются потенциально более эффективными и представля-
ют меньший риск загрязнения окружающей среды, чем их традиционные аналоги (Cruz-Luna et al., 2021; 
Sarkar et al., 2021). НЧ известны как стимуляторы роста растений, модулирующие физиологические, био-
химические и физико-химические процессы – такие, как фотосинтез и поглощение питательных веществ. 
Кроме того, накопление НЧ в растениях имеет большое значение не только в силу их предполагаемого 
воздействия на рост и развитие растений, но и как фактор, влияющий на состояние здоровья животных 
и человека, потребляющих данные растения.
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НЧ металлов считаются перспективной альтернативой традиционным препаратам в борьбе с фитопа-
тогенными грибами в сельском хозяйстве. На сегодняшний день НЧ целого ряда металлов (Ag, Cu, Ni, Mg, 
Fe и др.) были предложены в качестве действующих веществ с фунгицидной и антибактериальной актив-
ностью (Cruz-Luna et al., 2021). Однако при создании коммерческих препаратов важно учитывать не только 
активность определенного типа НЧ в отношении фитопатогенов (грибов и бактерий), но и особенности вза-
имодействия наноматериалов и растительных организмов. Для этого необходимо рассматривать физиоло-
гические и молекулярные механизмы взаимодействия наноматериалов и клеток растений, грибов, бактерий.

Воздействие наночастиц на растения. Наночастицы все чаще используются в различных отраслях 
промышленности, в том числе в сельском хозяйстве. Однако доказано, что многие типы наночастиц токсич-
ны для клеток живых организмов несмотря на то, что те же соединения в макроразмерности безвредны. Без 
экспериментальных данных невозможно предсказать степень токсичности определенного типа наночастиц. 
Вопросами безопасности наноматериалов занимается междисциплинарная и активно развивающаяся об-
ласть – нанотоксикология, которая изучает токсичность соединений в наноформе (Maynard et al., 2012).

Высказываются опасения того, что недостаточная информированность исследователей, работаю-
щих над применением наноматериалов в сельском хозяйстве, об особенностях взаимодействия их и кле-
ток растений, микроорганизмов и животных на молекулярном уровне и их токсикологии, может привести 
к серьезным экологическим и медицинским последствиям в результате неправильного обращения и не-
преднамеренного воздействия НЧ на живые организмы. Во-первых, ввиду своего небольшого размера НЧ 
могут легко переноситься по воздуху, вдыхаться и проглатываться, а также взаимодействовать с кожей 
животных и человека. Во-вторых, неконтролируемое использование НЧ в сельском хозяйстве представ-
ляет риск для населения и экосистемы (Maynard et al., 2012).

Помня об асбесте и тяжелых последствиях для здоровья, связанных с его использованием в строи-
тельстве, важно предотвратить подобные ситуации с наноматериалами (Smith et al., 1996; Li et al., 2004). 
Однако использование НЧ в сельском хозяйстве может представлять еще большую экологическую и ток-
сикологическую угрозу, чем асбест. Использование асбеста ограничивалось в основном строительной 
отраслью. Ограничения были также территориальными (строящиеся здания, производственные помеще-
ния), поэтому загрязнения можно было относительно легко ликвидировать. НЧ, используемые в сельском 
хозяйстве, не будут иметь ограниченную локализацию; они будут попадать в атмосферу, их будут вды-
хать, они смогут перемещаться по грунтовым водам и приводить к разрушительным последствиям для 
здоровья людей и животных.

Взаимодействие НЧ и растений – относительно новая область исследований. Поглощение НЧ зави-
сит от вида растений. Тема поглощения и транспорта НЧ внутри растений до сих пор недостаточно изуче-
на, однако существует консенсус, что эти процессы зависят от типа НЧ, их физико-химических свойств, 
вида растения и вида субстрата выращивания: почвы, гидропоники или искусственной питательной сре-
ды (Bernhardt et al., 2010; Deng et al., 2014; Arruda et al., 2015; Bakshi et al., 2015; Chichiricco and Poma, 
2015; Ahmad et al., 2022; Siddiqi et al., 2022; Mahajan et al., 2022).

Уже известно, что некоторые НЧ перемещаются внутри растений, образуя комплексы с белками-пе-
реносчиками мембран или корневыми экссудатами. Свойства НЧ – такие, как размер, пористость, гидро-
фобность и характер поверхности, определяют их взаимодействие с клетками растений. Схема поглоще-
ния и перемещения НЧ представлена на рисунке 1 (Line et al., 2017).

НЧ небольшого размера (5‑20 нм) могут быть поглощены корнями через поры клеточных стенок 
корневого эпидермиса – это апопластический путь поглощения (Deng et al., 2014). Частицы крупнее раз-
мера пор не могут быть поглощены таким образом. Небольшие НЧ, проникающие через клеточные стен-
ки, могут под действием осмотического давления и капиллярных сил диффундировать через апопласт 
и достигать эндодермы (Lin et al., 2009; Deng et al., 2014).

Другой путь поглощения НЧ растениями – симпластический – через внутреннюю сторону плазматиче-
ской мембраны. Клеточная стенка представляет собой пористую матрицу из полисахаридных волокон, через 
которую могут проходить НЧ, связывающиеся с белками-носителями посредством аквапоринов, ионных ка-
налов и эндоцитоза, либо прокалывая клеточную мембрану и создавая новые поры (Tripathi et al., 2017). НЧ 
могут мигрировать в соседние клетки через плазмодесмы (каналы диаметром 20‑50 нм) (Deng et al., 2014).

Еще один путь проникновения НЧ в растения – с поверхности листьев через устьица (Hong et al., 
2014). Из листьев НЧ могут перемещаться в другие части растений включая корни (Hong et al., 2014). 
Примерами растений, которые усваивают НЧ через листья, являются рапс, пшеница, фасоль, кукуруза, 
салат и огурец (Chichiricco and Poma, 2015). Было показано, что НЧ размером от нескольких нанометров 
до нескольких сотен нанометров и различного химического состава (серебро, церий, титан, оксид железа, 
оксид цинка) могут проникать через листья (Chichiricco and Poma, 2015).

Подтверждено, что внутри клеток НЧ взаимодействуют с клеточными органеллами, и в зависимо-
сти от физико-химических свойств их поверхности могут вызывать окислительный стресс, генотоксич-
ность и изменения метаболических путей (Deng et al., 2014).
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Рис. 1. Схема поглощения и перемещения НЧ внутри растения (Line et al., 2017)
Fig. 1. Schematic of the absorption and movement of NPs within a plant (Line et al., 2017)

Было также показано, что многие культуры, подвергшиеся воздействию различных НЧ, усваивают 
их (Deng et al., 2014). Оказавшись внутри, НЧ перемещаются в различные ткани растений: стебли, листья, 
черешки, цветки и плоды (Deng et al., 2014). Несмотря на то, что есть немало сообщений о стимулиру-
ющем воздействии НЧ на растения, опубликованы также данные о неблагоприятном воздействии НЧ 
на многие сельскохозяйственные культуры.

Ниже приведены исследования, свидетельствующие о поглощении НЧ различными видами сель-
скохозяйственных растений:

• Au – томат (Dan et al., 2015); табак (Judy et al., 2011); арабидопсис (Avellan et al., 2017); ячмень (Fe-
ichtmeier et al., 2015); рис, редис, тыква (Zhu et al., 2012).

• Ag – арабидопсис (Geisler-Lee et al., 2013); томат (Antisari et al., 2015); пшеница (Dimkpa et al., 
2013); маш и сорго (Lee et al., 2012); рис (Thuesombat et al., 2014); бобы (Patlolla et al., 2012); кукуруза, 
капуста (Pokrel and Dubey, 2013).

• CeO2 – люцерна, кукуруза (Wang et al., 2013); огурец (Zhang et al., 2011); томат (Antisari et al., 
2015); ячмень (Rico et al., 2015); пшеница (Rico et al., 2014).

• TiO2 – кукуруза (Asli and Neumann, 2009); пшеница, рапс, салат (Larue et al., 2012, 2014); арабидоп-
сис (Kurepa et al., 2010); огурец (Servin et al., 2013); томат (Antisari et al., 2015); лук (Pakrashi et al., 2014).

• Zn и ZnO – арабидопсис (Landa et al., 2012); соевые бобы (Lopez-Moreno et al., 2010); редис, рапс, 
салат, кукуруза, капуста (Pokrel and Dubey, 2013); огурец (Lin и Xing, 2007); пшеница (Dimkpa et al., 2013); 
кресс-салат (Josko and Oleszczuk, 2013); лук (Kumari et al., 2011); чеснок (Shaymurat et al., 2012).

• Магнитные НЧ с углеродным покрытием – горох, подсолнечник, томат, пшеница (Cifuentes et al., 
2010).

• Fe3O4 – тыква (Zhu et al., 2008.); соя (Ghafariyan et al., 2013.); томат (Antisari et al., 2015).
• Al2O3, или Al – лук, кресс-салат (Asztemborska et al., 2015); кукуруза (Lin and Xing, 2007).
Накопление НЧ в растениях еще полностью не изучено, однако проявляется несколько тенден-

ций (Deng et al., 2014). Поглощение НЧ растениями является видоспецифичным и зависит от их состава 
и размера: например, табак поглощает НЧ золота, а пшеница – нет (Judy et al., 2012). Следует подчер-
кнуть, что будущие исследования могут показать другую картину поглощения НЧ, поскольку разные ис-
следователи используют НЧ с различными размерами, поверхностным зарядом и функционализацией, 
кристалличностью и т.д.

Поглощение и токсичность НЧ в растениях зависят от их состава. Например, воздействие на расте-
ния томатов НЧ различного состава (CeO2, Fe3O4, SnO2, TiO2, Ag, Co и Ni) по-разному влияет на рост кор-
ней, место накопления и урожайность плодов (Antisari et al., 2015). Более длинные корни формируются 
при воздействии НЧ оксида железа, а противоположный эффект достигается при использовании оксида 
олова. В то время как большинство НЧ металлов накапливается в корнях, НЧ серебра и кобальта были 
обнаружены в подземных и надземных органах растений. Плоды томатов содержали большее количество 
НЧ серебра по сравнению с НЧ другого состава (Antisari et al., 2015).
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Поглощение НЧ растениями зависит от условий воздействия, физико-химических свойств НЧ и ви-
дов растений. Поглощение и перемещение НЧ внутри растений может быть весьма быстрым. Так, время 
перемещения от корней к побегам покрытых углеродом магнитных НЧ у подсолнечника, томатов, гороха 
и пшеницы составляет менее 24 ч (Cifuentes et al., 2010).

НЧ с одинаковым составом, но с разной кристаллической структурой могут по-разному поглощать-
ся и перемещаться по растению. Например, НЧ диоксида титана в анатазной и рутильной кристалличе-
ских формах по-разному транспортируются в растениях огурца (Servin et al., 2012); НЧ анатаза остава-
лись в основном в корнях, а НЧ рутила перемещались и накапливались преимущественно в надземной 
части огурца.

Взаимодействие растений и НЧ может варьировать от незначительных до заметных изменений 
в морфологии, физиологии, биохимии и генетике растений (Deng et al., 2014). Изменения морфологии 
растений, которые вызывают НЧ, включают в себя индекс прорастания (время и скорость прораста-
ния), удлинение корней, рост биомассы побегов и корней, морфологию кончиков корней и т.д. (Deng 
et al., 2014).

Ряд исследований выявил негативное воздействие НЧ на многие физиологические процессы неко-
торых видов растений, в то время как меньшинство пытается продвигать использование НЧ для избран-
ных полезных эффектов на некоторых растениях. Важно отметить: в то время как некоторые растения бу-
дут демонстрировать положительный эффект в результате воздействия НЧ того или иного типа, на другие 
растения те же самые НЧ будут оказывать негативное влияние.

Многие типы НЧ являются фитотоксичными, подавляют рост растений, влияют на физиологиче-
ские, биохимические и генетические признаки (Brar et al., 2010; Deng et al., 2014; Tripathi et al., 2017). 
В таблице 1 приведены примеры культурных растений, подвергшихся неблагоприятному воздействию НЧ.

Таблица 1
Фитотоксичность НЧ различной химической природы в отношении сельскохозяйственных культур

Культура
Вид наночастиц

Au Ag C60 TiO2 CeO2 ZnO CuO Fe2O3

Люцерна посевная (Medicago sativa L.) + + + +

Резуховидка Таля (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) + + + + + +

Ячмень обыкновенный (Hordeum vulgare L.) + + + + +

Кукуруза сахарная (Zea mays L.) + + + + + +

Кресс-салат (Lepidium sativum L.) + + +

Огурец обыкновенный (Cucumis sativus L.) + + + + + +

Салат латук (Lactuca sativa L.) + + + + + +

Лук репчатый (Allium cepa L.) + + + + +

Редька полевая (Raphanus raphanistrum L.) + + + + + +

Амарант трехцветный (Amaranthus tricolor L.) + +

Рис посевной (Oryza sativa L.) + + + + + + +

Соя культурная (Glycine max (L.) Merr.) + + + + + +

Томат обыкновенный (Solanum lycopersicum L.) + + + + + +

Пшеница мягкая (Triticum aestivum L.) + + + + +

Примечание. «+» – неблагоприятное воздействие, выявленное на уровне ингибирования ростовых процес-
сов, физиологических и биохимических показателей или токсичности на генетическом уровне.
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Table 1
Phytotoxicity of NPs of different chemical nature against crops

Crop
Nanoparticle type

Au Ag C60 TiO2 CeO2 ZnO CuO Fe2O3

Purple alfalfa (Medicago sativa L.) + + + +

Mustard weed (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) + + + + + +

Common barley (Hordeum vulgare L.) + + + + +

Sugar corn (Zea mays L.) + + + + + +

garden-cress pepperweed (Lepidium sativum L.) + + +

Ridge cucumber (Cucumis sativus L.) + + + + + +

Lettuce (Lactuca sativa L.) + + + + + +

Bulb onion (Allium cepa L.) + + + + +

Wild radish (Raphanus raphanistrum L.) + + + + + +

Tricolour amaranth (Amaranthus tricolor L.) + +

Rice (Oryza sativa L.) + + + + + + +

Soya bean (Glycine max (L.) Merr.) + + + + + +

Apple of love (Solanum lycopersicum L.) + + + + + +

Soft wheat (Triticum aestivum L.) + + + + +

“+” – adverse effects identified at the level of inhibition of growth processes, physiological and biochemical param-
eters or toxicity at the genetic level.

НЧ благородных металлов – таких, как золото (табл. 2), вызывают некроз растений таба-
ка (Sabo-Attwood et al., 2012). Воздействие НЧ Ag приводит к замедлению прорастания риса и кукуру-
зы (Pokhrel and Dubey, 2013; Thuesombat et al., 2014) и снижению митотического индекса и фрагмента-
ции хромосом лука (Kumari et al., 2009). НЧ на основе углерода (углеродные нанотрубки, C60) демон-
стрируют цитоксичность у риса, шпината и лука (Chen et al., 2010; Shen et al., 2010; Begum and Fugetsu, 
2012), снижают биомассу растений кабачков (Stampoulis et al., 2009) и задерживают цветение вместе 
со снижением урожайности у риса (Lin et al., 2009). Воздействие наночастиц TiO2 приводит к повреж-
дению хлоропластов и снижению скорости фотосинтеза у шпината (Lei et al., 2008), ингибирует рост 
листьев и вызывает повреждение ДНК кукурузы (Asli and Neumann, 2009; Castiglione et al., 2011). На-
ночастицы CeO2 отрицательно влияют на питание и генетический аппарат сои, огурцов, риса и пшени-
цы (Lopez-Moreno et al., 2010; Hong et al., 2014; Rico et al., 2013, 2014; Zhao et al., 2014). ZnO является 
генотоксичным для лука, чеснока и гречихи (Kumari et al., 2011; Shaymurat et al., 2012; Lee et al., 2013), 
влияет на формирование семян у сои (Yoon et al., 2014), подавляет рост растений кукурузы, сои, риса 
и капусты (Lin and Xing, 2007; Lopez-Moreno et al., 2010; Boonyanitipong et al., 2011; Xiang et al., 2015) 
и влияет на содержание хлорофилла у гороха (Mukherjee et al., 2014). CuO генотоксичен для редьки 
и гречихи (Atha et al., 2012; Lee et al., 2013), вызывает оксидативный стресс у риса (Shaw and Hossain, 
2013) и сильно уменьшает длину корней (на 77%) и биомассу надземной части (на 90%) кабачков (Stam-
poulis et al., 2009). НЧ никеля вызывают оксидативный стресс и повреждение митохондрий в клетках 
томата (Faisal et al., 2013).
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Таблица 2
Механизмы антимикробного действия НЧ различной химической природы

Типы НЧ Механизм антимикробного действия

Золото Сильное электростатическое притяжение; накапливаются на клеточной поверхности,  
взаимодействуют с клеточной мембраной и разрушают ее.

Серебро Разрушают клеточную мембрану, повреждают ДНК, нарушают транспортировку электронов.

Оксид цинка Разрушают клеточную мембрану, накапливаются внутри клетки  
и способствуют образованию токсичного H2O2.

Диоксид титана Повреждают клеточную мембрану и высвобождают активные формы кислорода.

Table 2
Mechanisms of antimicrobial action of NPs of different chemical nature

NP types Mechanism of antimicrobial action

Gold NPs have strong electrostatic attraction, accumulate on the cell surface,  
interact with the cell membrane and disrupt it

Silver NPs disrupt the cell membrane, damage DNA, disrupt electron movement

Zinc oxide NPs disrupt the cell membrane, accumulate inside the cell and contribute to the formation of toxic H2O2

Titanium dioxide NPs damage the cell membrane and release reactive oxygen species

Тип НЧ иногда может оказывать как полезное, так и вредное воздействие на одно и то же растение. 
Например, воздействие НЧ CeO2 (500 мг/кг) на ячмень привело к увеличению биомассы побегов более 
чем на 300%, однако растения не образовывали зерновки (Rico et al., 2015).

Воздействие наночастиц на клетки грибов. Несколько факторов влияют на фунгицидную актив-
ность наноматериалов: размер, форму, состав, способность к агломерации и особенности поверхности 
НЧ (Koduru et al., 2018; Kasana et al., 2017). Например, у мелких НЧ высоким является отношение площа-
ди поверхности к объему, что может способствовать более высокой фунгицидной активности (Rai et al., 
2018). Зачастую такие показатели, как размер и форма наноматериалов, напрямую связаны с методом их 
синтеза (физико-химический, или «зеленый») и могут сильно варьировать в зависимости от выбранного 
протокола (Srikar et al., 2016; Geoprincy et al., 2013). Также выявлено, что метод синтеза может оказы-
вать значительное влияние на фунгицидную активность, поскольку предшественники металлов, поверх-
ностно-активные вещества, «метаболическая шуба» остаются в следовых количествах после завершения 
синтеза и могут оказывать влияние на геометрию поверхности, то есть остатки синтеза могут изменять 
химию поверхности НЧ и, следовательно, влиять на их активность (Alghuthaymi et al., 2015). Наконец, 
еще одним важным фактором являются виды фитопатогенных грибов, поскольку каждый вид имеет свои 
морфологические особенности.

Das и соавт. в 2009 г. провели исследование по оценке воздействия НЧ золота на Saccharomyces 
cerevisiae и Candida albicans. Эксперименты позволили выявить механизм действия НЧ золота на клетки 
грибов. Анализ СЭМ подтвердил разрыв клеточной стенки после воздействия НЧ (Das et al., 2009). Вза-
имодействие НЧ на основе меди приводит к образованию активных форм кислорода (АФК) и вызывает 
разрушение ДНК (Chen et al., 2006; Oberdürster, 2000; Heinlaan et al., 2008). Shah и соавт. (2010 г.) сообщи-
ли о снижении количества ферментов, разлагающих лигноцеллюлозу. Кроме того, взаимодействие с НЧ 
вызывает повреждения в митохондриях и нарушения в структуре белков (Shah et al., 2010) (рис. 2).

Воздействие наночастиц на клетки бактерий. Всплеск использования НЧ в медицинской сфере 
стал причиной масштабных исследований их антибактериальных свойств и молекулярных механизмов 
взаимодействия НЧ и клеток бактерий (Huh et al., 2011). Металлические НЧ сильно изменяют метаболи-
ческую активность бактерий, о чем свидетельствуют Chatzimitakos и Stalikas (2016), что позволяет актив-
но использовать их в терапии бактериальных заболеваний. Кроме того, Ag в наноформе может проникать 
в биопленки микроорганизмов и предотвращать их формирование, подавляя экспрессию генов микроор-
ганизмов (Zhao et al., 2015).
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Малые размеры нч являются полезными для антимикробного действия и борьбы с внутриклеточ-
ными бактериями (Zhao et al., 2015). Мелкие нч серебра (5, 9, 10, 12 и 13,5 нм), золота (8,4 нм), оксида 
цинка (12 нм) и оксида титана (12 и 17 нм) обладают высокой антимикробной активностью (Slavin et al., 
2017). Поскольку эти частицы действуют только при контакте с клеточными стенками бактерий, были 
изучены различные средства содействия нч-бактериальному контакту – такие, как электростатическое 
притяжение (li et al., 2015), силы Ван-дер-Ваальса (Armentano et al., 2014), взаимодействия рецептор-ли-
ганд (Gao et al., 2014) и гидрофобные взаимодействия (Luan et al., 2016).

После контакта нч могут проникать через мембраны микробных клеток, вмешиваться в метабо-
лические пути и вызывать изменения формы и функции мембран органелл (рис. 3). оказавшись внутри 
клеток, нч взаимодействуют с клеточными метаболическими путями, ингибируя ферменты, дезактиви-
руя белки, индуцируя окислительный стресс и водно-электролитный дисбаланс, а также изменяя уровни 
экспрессии генов (Xu et al., 2016). В этой части статьи нами выделены некоторые из наиболее важных 
антибактериальных механизмов нч.

Рис. 2. Механизм повреждений клеточных органелл, вызванных нч у клеток грибов (Cruz-Luna et al., 2021)
Fig. 2. Mechanism of cell organelle damage induced by NPs in fungal cells (Cruz-Luna et al., 2021)

Рис. 3. Механизм антимикробной активности нч на примере нч никеля
Fig. 3. Mechanism of antimicrobial activity of NPs on the example of nickel NPs
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Окислительный стресс. Реактивный кислородный окислительный стресс, вызванный активными 
видами кислорода, является жизненно важным аспектом действия НЧ против бактерий. Четыре типа АФК: 
супероксидный радикал (O–), гидроксильный радикал (·OH), перекись водорода (H2O2) и синглетный кис-
лород (O2). O– и H2O2 – являются краткосрочными стрессовыми реакциями и могут быть уменьшены эн-
догенными антиоксидантами – такими, как супероксид и каталазы. Синглетный кислород (O2) составляет 
большую часть физиологического повреждения, вызванного АФК (Symonds et al., 2008). В нормальных 
условиях сохраняется равновесие между генерацией и клиренсом АФК в бактериальных клетках, но когда 
производство АФК является чрезмерным, внутриклеточная окислительно-восстановительная степень из-
меняется и поддерживает окисление (Peng et al., 2013).

Окислительный стресс является ключевым фактором изменения проницаемости бактериальной 
мембраны и, таким образом, может повредить клеточные мембраны (Cheloni et al., 2016). Ионы на-
носеребра активируют кислород и производят реактивные ионы кислорода и гидроксильные радика-
лы, которые могут препятствовать бактериальной пролиферации или уничтожить бактериальные клет-
ки (Yang et al., 2009). Аналогичным образом НЧ Al2O3 могут пересекать, взаимодействовать и в итоге 
разрушать бактериальные мембраны, вызывая окислительный стресс в бактериальных клетках (Ansari 
et al., 2015).

Растворенные ионы металлов. Ионы металлов постепенно высвобождаются из оксидов металлов 
в водной среде и впоследствии поглощаются через клеточные мембраны, что в свою очередь приводит 
к прямому взаимодействию с функциональными группами белков и нуклеиновых кислот: например, мер-
капто (–SH), амино (–NH) и карбокси (–СООН). Эти взаимодействия имеют широкий спектр эффектов, 
которые включают в себя структурные изменения клеток и аномальную ферментную активность, что 
нарушает нормальные физиологические процессы (Castellano et al., 2007). Было отмечено, что нанослои 
палладия (размером от 0,4 до 22,4 нм) и нанопровода серебра (20 нм), полученные на полиэтиленнафтала-
те, оказывают антибактериальное действие, которое связано с высвобождением ионов палладия и серебра 
в раствор (Polivkova et al., 2015, 2017). И наоборот, когда суспензии оксида металлов были добавлены 
в бактериальные культуры, наблюдали только слабую антибактериальную активность. Это говорит о том, 
что растворение ионов металлов не отвечает за антибактериальные эффекты НЧ оксида металлов (Zhang 
et al., 2010).

Неокислительные механизмы. Для оценки антимикробной активности НЧ MgO использовали 
такие методы, как электронно-спин-резонансная спектроскопия, жидкостная хроматография-масс-с
пектрометрия, инфракрасный анализ преобразования Фурье, инструменты протеомики и просвечи-
вающая электронная микроскопия. При ультрафиолетовом и естественном освещении три типа НЧ 
MgO обладали антибактериальной активностью в отношении Escherichia coli. Однако эти антими-
кробные действия НЧ не связаны с окислением мембранных липидов ввиду окислительного стресса, 
потому что:

1. когда ломаются клеточные мембраны, появляются поверхностные поры, НЧ MgO не встречаются 
в клетках, и спектроскопически не обнаруживается внутриклеточный избыток ионов магния. Эти наблю-
дения показывают, что НЧ MgO повреждают клеточные мембраны, что возможно по причине фиксации 
НЧ на мембране, эффектов изменений pH и высвобождения ионов магния;

2. присутствует только небольшое количество внутриклеточных АФК;
3. обработка НЧ MgO существенно не изменяет уровни АФК.
Кроме того, уровни внутриклеточных белков, связанных с АФК, не меняются, но заметно снижает-

ся активность ряда метаболических процессов – в частности, синтеза аминокислот, углеводов и нуклео-
тидов (Leung et al., 2014).

Выводы

Наноматериалы, обладая уникальными физико-химическими свойствами, оказывают сильное воз-
действие на растительные и животные организмы. Проникая из почвы и воздушной среды по симпла-
стическому или апопластическому пути в организм растения, НЧ проявляют в растительных клетках 
свойства АФК: разрушают мембраны органелл, нарушают пути метаболизма. Это вызывает у растений 
окислительный стресс и запускает программы ферментативной и неферментативной защиты, что может 
приводить к увеличению урожайности и показателей роста растений. В свою очередь, особенности таких 
систем являются видоспецифичными: у одних видов НЧ похожей морфологии и размерности могут вы-
зывать увеличение урожайности, а у других – приводить к угнетению всех биосинтетических процессов. 
У клеток микроорганизмов НЧ разрушают клеточную мембрану, мембраны органелл, нарушают после-
довательности нуклеотидов в ДНК, разрушают ферменты и, таким образом, приводят к физическому раз-
рушению клетки. Этот механизм действия лежит в основе фунгицидной и антибактериальной активности 
наноматериалов.
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