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Перспективным направлением в сельском хозяйстве является использование наночастиц металлов в качестве 

наноудобрений, которые позволяют повысить урожайность сельскохозяйственных культур и при этом миними-

зировать частоту применения удобрений за счет долгосрочного высвобождения питательных веществ. Одним  

из наиболее безопасных с экологической точки зрения и дешевых способов синтеза наночастиц металлов является 

биосинтез с использованием растительных экстрактов. В процессе окислительно-восстановительной реакции 

белки, углеводы, органические кислоты, фенолы и другие метаболиты способны передавать электроны катионам 

металлов, восстанавливая их заряд до нулевого в нанометровом масштабе. В данной статье на основе публикаций 

по изучаемому вопросу исследователей из Соединенных Штатов Америки, стран Европы и Ближнего Востока, 

Китая и Индии описан биосинтез наночастиц оксида цинка, меди и оксида меди, железа и оксида железа, а также 

марганца и оксида марганца с использованием растительных экстрактов, и представлены данные по использова-

нию указанных металлов и их оксидов в качестве наноудобрений и препаратов для растениеводства. Показано, 

что использование наночастиц металлов и их оксидов в качестве удобрений более эффективно по сравнению 

с обычными соединениями, используемыми в качестве удобрений. Вероятно, это связано с тем, что наночасти-

цам легче проникнуть через растительную мембрану, а также перейти в доступную для растений форму по срав-

нению с обычными аналогами. Положительный эффект влияния наночастиц на растения выражен в удлинении 

корней и побегов модельных растений и увеличении биомассы проростков. Кроме того, в листьях увеличивается 

количество хлорофилла, а также изменяются некоторые биохимические процессы, например, увеличивается 

количество антиоксидантных ферментов, что позволяет повысить стрессоустойчивость растений. 
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A promising direction in agriculture is the use of metal nanoparticles as nanofertilizers, which can increase the yield 

of agricultural crops and, at the same time, minimize the frequency of fertilization due to the long-term release of nutrients. 

One of the environmentally safest and cheapest methods of synthesizing metal nanoparticles is biosynthesis using plant 

extracts. During the redox reaction, proteins, carbohydrates, organic acids, phenols and other metabolites are able to transfer 

electrons to metal cations, restoring their charge to zero on the nanometer scale. This article, based on publications on the 

issue under study by authors from the United States of America, Europe and the Middle East, China and India, describes the 

biosynthesis of nanoparticles of zinc oxide, copper and copper oxide, iron and iron oxide, as well as manganese and manga-

nese oxide using the formation of plant extracts, and data on the use of these metals and their oxides as nanofertilizers and 

preparations for plant growing are presented. It has been shown that the use of metal nanoparticles and their oxides as ferti-

lizers is more effective than conventional compounds used as fertilizers. This is probably due to the fact that it is easier for 

nanoparticles to penetrate through the plant membrane, as well as to pass into a form accessible to plants in comparison with 

 

ОБЗОРНЫЕ СТАТЬИ/ REVIEWS ARTICLES  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2021.22.5.627-640


 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

628                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(5):627-640 

conventional analogs. The positive effect of the influence of nanoparticles on plants is expressed in the elongation of the roots 

and shoots of model plants and an increase in the biomass of seedlings. In addition, the amount of chlorophyll in the leaves 

increases, and some biochemical processes also change, for example, the amount of antioxidant enzymes increases, which 

makes it possible to increase the stress resistance of plants. 
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В контексте устойчивого сельского хо-

зяйства применение инновационных нанотех-

нологий, включая разработку удобрений, рас-

сматривается как перспективное направление. 

В связи с этим в настоящее время по всему миру 

проводятся исследования, направленные на 

разработку наноудобрений, позволяющих повы-

сить урожайность сельскохозяйственных куль-

тур, и при этом минимизировать вред агрохи-

микатов в отношении окружающей среды [1]. 

Существует три основных типа нано-

удобрений: наноразмерные удобрения (синте-

зированные наночастицы, в том числе наноча-

стицы металлов и оксидов металлов), нанораз-

мерные добавки (объемные продукты с нано-

размерными добавками) и наноразмерные 

покрытия или материалы-хозяева (продукт, 

покрытый нанополимером или загруженный 

наночастицами) [2]. 

В отличие от традиционных при исполь-

зовании удобрений с наночастицами высво-

бождение питательных веществ в почву про-

исходит постепенно, что в свою очередь при-

водит к повышению эффективности элементов 

и сокращению частоты внесения удобрений, 

а также к снижению загрязненности почвы и 

негативных эффектов, вызванных чрезмерным 

потреблением удобрений [3]. Кроме того, 

использование наноудобрений сокращает рас-

ходы на транспортировку и внесение. Еще 

одним преимуществом использования нано-

удобрений является то, что они могут быть 

синтезированы в соответствии с потребностя-

ми в питательных веществах предполагаемых 

культур. Наноудобрения увеличивают биодо-

ступность питательных веществ за счет их 

высокой удельной поверхности, маленьких 

размеров и высокой реакционной способности. 

С другой стороны, обеспечивая сбалансиро-

ванное питание, наноудобрения позволяют 

растениям бороться с различными биотиче-

скими и абиотическими стрессами с общими 

очевидными преимуществами [4]. 

Для синтеза наночастиц металлов 

используются различные методы, которые 

подразделяются на две основные группы – 

это методы «снизу вверх» и «сверху вниз». 

В методах «сверху вниз» исходный материал 

объемный, а наночастицы формируются за 

счет физических, химических и механических 

процессов, тогда как в методах «снизу вверх», 

наоборот, исходным материалом являются 

атомы или молекулы. К методам «сверху 

вниз» относятся механическое фрезерование 

(используется высокоэнергетическая шаровая 

мельница, механохимический синтез), терми-

ческая и лазерная абляция (лазерное облуче-

ние используется для уменьшения размера 

частиц до наноуровня), а также ионное распы-

ление (метод включает испарение твердого 

тела путем распыления пучком ионов инерт-

ного газа). Методы «снизу вверх» в свою 

очередь делятся на твердотельные (методы 

физического и химического осаждения из 

паровой фазы), методы синтеза в жидком 

состоянии (золь-гель метод, химическое 

восстановление, гидротермальный и сольво-

термический методы), газофазные методы 

(спрей-пиролиз, лазерный и пламенный пиро-

лиз) и методы зеленого синтеза (используются 

бактерии, грибы, растения и экстракты расте-

ний) [5]. С другой стороны, методы синтеза 

наночастиц можно разделить на три большие 

группы: физические, химические и биологи-

ческие. В биологических методах, которые 

также называют методами биовосстановления, 

биосинтеза или зеленого синтеза, для синтеза 

наночастиц металлов и оксидов металлов 

используют биологические системы, такие как 

бактерии, грибы, вирусы, дрожжи, актино-

мицеты и растения. При этом биологические 

методы условно можно разделить на три 
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категории: биогенный синтез с использовани-

ем микроорганизмов, биогенный синтез с ис-

пользованием биомолекул в качестве матриц и 

биогенный синтез с использованием расти-

тельных экстрактов [6]. 

По своей сути зеленый синтез нано-

частиц металлов является окислительно-

восстановительной реакцией, в которой кле-

точные и внеклеточные компоненты, такие 

как белки, углеводы, органические кислоты, 

фенолы и другие метаболиты способны пере-

давать электроны катионам металлов, восста-

навливая их заряд до нулевого в нанометровом 

масштабе. Функциональными группами, участ-

вующими в синтезе наночастиц, являются 

альдегидные и кетогруппы, аминогруппа,  

карбоксильная, гидроксильная и сульфгидриль-

ные группы, так что практически любое 

биологическое соединение, содержащее эти 

группы, можно использовать для преобразо-

вания ионов металлов в наночастицы [7]. 

Среди факторов, влияющих на синтез 

различных частиц, наиболее значимым являет-

ся температура, которая влияет на размер и 

форму наночастиц, а также на скорость синте-

за (с увеличением температуры возрастает 

скорость реакции и формирование зародыше-

вых центров). Наряду с температурой время 

реакции также существенно влияет на морфо-

логию наночастиц, а именно с увеличением 

времени реакции их размер увеличивается. 

Кроме температуры, важную роль в формиро-

вании наночастиц играет уровень pH, с помо-

щью которого можно регулировать образова-

ние зародышевых центров (чем выше pH тем 

больше зародышевых центров) [8].  

Синтез наночастиц с использованием 

растительных экстрактов условно можно 

разделить на три фазы: активации, роста и 

завершения. Фаза активации является началь-

ной стадией, в которой ионы металлов извле-

каются из прекурсора под действием расти-

тельных метаболитов – биомолекул, облада-

ющих восстановительной способностью. При 

этом ионы металлов восстанавливаются до 

нульвалентного состояния, и происходит заро-

дышеобразование из восстановленных атомов 

металла. В фазу роста формируются наноча-

стицы различной морфологии, тогда как в 

фазу завершения полученные частицы стаби-

лизируются метаболитами растений и стано-

вятся максимально активными [9]. 

В настоящее время во Всероссийском 

НИИ мелиорируемых земель разрабатывается 

и исследуется как в лабораторных условиях, 

так и в полевом мелкоделяночном опыте 

биопрепарат, содержащий в своем составе 

наночастицы меди, марганца, цинка и железа 

– важных микроэлементов, участвующих 

в различных биохимических процессах. 

В связи с этим изучение иностранной литера-

туры по данной тематике является для нас 

весьма актуальным. 

Цель обзора – рассмотреть методы био-

синтеза наночастиц металлов и их оксидов 

(цинк, медь, марганец и железо) с использова-

нием растительных экстрактов, а также 

перспективы их использования в качестве 

удобрений и препаратов для растениеводства 

и их влияние на растительный организм. 

Материал и методы. В обзоре пред-

ставлены научные публикации по изучаемому 

вопросу авторов из Европы, Соединенных 

Штатов Америки, стран Ближнего Востока, 

Китая и Индии. Для отбора научных статей 

провели поиск источников по ключевым сло-

вам (plant extracts, biosynthesis of nanoparticles, 

iron, copper, manganese, zinc, nanofertilizer) в 

поисковой системе Google Scholar, а также 

через сайт Американского химического обще-

ства (pubs.acs.org) и сайт, принадлежащий изда-

тельству Elsevier (www.sciencedirect.com). Для 

обзора были выбраны статьи, опубликованные 

в 2013-2020 годах, однако большее внимание 

уделялось статьям за последние три года.  

Основная часть. Получение и примене-

ние наночастиц оксида цинка в растениевод-

стве. Цинк (Zn) – один из основных микро-

элементов, необходимых для роста и развития 

растений. Он обеспечивает каталитическую 

активность различных метаболических фер-

ментов, включая дегидрогеназы, альдолазы, 

изомеразы, трансфосфорилазы, РНК- и ДНК-

полимеразы. Участвует в синтезе триптофана, 

делении клеток, поддержании структуры и 

потенциала мембран, фотосинтезе и в синтезе 

белка. Биологически синтезированные наноча-

стицы оксида цинка (ZnO) быстро транспор-

тируются в растения и включаются в метабо-

лические процессы. С другой стороны, нано-

частицы ZnO могут служить важными пита-

тельными микроэлементами для роста и раз-

вития растений, а также выступать в качестве 

альтернативного наноудобрения по сравнению 

с обычными химическими удобрениями для 

эффективного использования питательных 

веществ растениями [10]. 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

630                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(5):627-640 

Важно, что способ синтеза наночастиц 

ZnO (ультразвуковой, влажно-химический и 

гидротермальный) влияет на их размер и форму. 

Так было показано, что в процессе биосинтеза 

наночастиц с использованием экстракта коры 

арджуны (Terminalia arjuna) при обработке 

ультразвуком, влажно-химическом и гидро-

термальном воздействии средний размер на-

ночастиц составил 43, 34 и 21 нм соответ-

ственно. Анализ удельной площади поверхно-

сти образцов показал, что при использовании 

гидротермального метода формируются нано-

частицы ZnO с большей площадью поверхно-

сти (217 м2/г), чем при влажно-химическом 

методе и использовании ультразвука (191 и 

198 м2/г соответственно). Изображения подго-

товленных наночастиц, полученные с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 

показали, что при обработке ультразвуком и 

влажно-химическом методе форма частиц 

близка к сферической. Однако наночастицы 

ZnO, полученные гидротермальным способом, 

показывали иерархическую сферическую сверх-

структуру, которая формируется из-за послой-

ного осаждения более мелких наночастиц [11]. 

На размер и морфологию получаемых 

наночастиц также может повлиять способ 

получения экстракта. Так, при использовании 

экстракта, полученного выдерживанием по-

рошка листьев габитуса (Suaeda aegyptiaca) 

в бидистиллированной воде в течение 48 часов 

в темноте, происходило формирование круп-

ных и неоднородных агломератов наночастиц 

ZnO. Тогда как при использовании экстракта 

того же растения, обработанного микроволна-

ми (мощность волн 270 Вт) вместо выдержки 

в темноте, получали наночастицы сфериче-

ской формы от 40 до 76 нм [12]. 

Наночастицы оксида цинка были синте-

зированы с использованием 1 М раствора нит-

рата цинка и экстракта из корня кодонопсиса 

ланцентного (Codonopsis lanceolata), в хими-

ческий состав которого включены различные 

химически активные танины, сапонины, поли-

фенолы, алкалоиды, эфирные масла и стеро-

иды. Согласно данным просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ), в результате 

синтеза сформировались частицы размером 

около 500 нм с цветочной структурой [13]. 

В работе [14] для получения наночастиц 

ZnO использовали экстракт листьев кустарни-

ка C. zeylanica и 0,2 М раствор ацетата цинка. 

По данным СЭМ, в результате синтеза форми-

руются наночастицы ZnO со средним разме-

ром 28-30 нм. 

W. Ahmad, D. Kalra [15] синтезировали 

наночастицы оксида цинка размером от 20 до 

25 нм с использованием экстракта листьев 

молочая Euphorbia hirta и нитрата цинка. Цвет 

раствора получили бело-желтым, что свиде-

тельствовало о формировании наночастиц 

ZnO. Кроме того, для получения наночастиц 

потребовалось дополнительное прокаливание 

осадка в муфельной печи при 400 °С в течение 

двух часов. 

K. Elumalai с соавт. [16] синтезировали 

наночастицы ZnO с использованием экстракта 

листьев тамаринда индийского (Tamarindus 

indica) и гексагидрата нитрата цинка, смесь 

которых кипятили до образования пасты 

темно-желтого цвета. Затем пасту переносили 

в керамический тигель и нагревали в печи при 

400 °С в течение трех часов, что привело к 

образованию порошка светло-желтого цвета. 

В результате были получены сферические нано-

частицы ZnO размером от 16 до 31 нм. При 

этом средний размер частиц составил 21 нм. 
Для получения наночастиц ZnO в каче-

стве восстановителя использовали экстракт 
семян тмина, который смешивали с нитратом 
цинка концентрацией 0,001 М (10 мл экстракта 
и 90 мл нитрата). Согласно полученным 
микрофотографиям, синтезированные при 
оптимальном рН 8,7 наночастицы в основном 
имели сферическую и овальную форму с 
размерами от 3 до 29 нм и средним диаметром 
около 7 нм [17]. Наночастицы ZnO сфериче-
ской формы со средним диаметром 70 нм 
синтезировали, используя в качестве восста-
новителя экстракт пассифлоры голубой 
(Passíflora caerulea L.) и 0,001 М раствор 
ацетата цинка. О синтезе наночастиц свиде-
тельствовало появление желтой окраски 
раствора и появление осадка [18]. 

В работе [19] описан биосинтез нано-
частиц ZnO сферической формы и размером 
от 25 до 40 нм из экстракта кожуры рамбутана 
(Nephelium lappaceum L.), который по каплям 
добавляли к 0,1 М водному раствору гексагид-
рата нитрата цинка. В данном случае для  
получения чистых наночастиц ZnO также 
потребовалось прокаливание сухого осадка 
в муфельной печи при 450 °C. 

В работе [20] синтезировали наночастицы 

ZnO размером от 1 до 7 нм с использованием 

0,001 М раствора нитрата цинка и фильтрата, 

полученного инкубацией гриба Aspergillus 

fumigatus TFR-8, выращенного поверхностным 
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жидкофазным методом в водном растворе, 

и исследовали их влияние на фосфат-моби-

лизующие ферменты в ризосфере и на содер-

жание камеди в зернах горохового дерева 

(Cyamopsis tetragonoloba L.). В результате 

было обнаружено, что при опрыскивании 

вегетирующих растений наночастицами ZnO 

в концентрации 10 мг/л через две недели после 

всходов в 1,3 раза увеличилась длина побега 

и в 1,6 раза длина корня растения, тогда как 

сухая биомасса возросла в 2,4 раза по сравне-

нию с контролем. При этом содержание 

хлорофилла, общего растворимого белка ли-

стьев и фосфора в растении увеличилось на 

276, 27 и 11 % соответственно по сравнению  

с контролем. Представленные в данной работе 

результаты свидетельствовали, что популяция 

ризосферных микроорганизмов увеличилась 

на 12-14 % за счет применения наночастиц 

ZnO. Кроме того, в ризосфере образца, обра-

ботанного наночастицами ZnO, по сравнению 

с контролем повысилась активность фитазы 

в 1,7 раза, кислой и щелочной фосфатазы в 1,7 

и 1,5 раза соответственно. Отмечалось, что 

содержание камеди и ее вязкость в семени 

растений, опрыскиваемых наночастицами 

ZnO, были выше, чем в контроле (содержание 

камеди в опытном и контрольном образцах 

составило 31 и 29 % соответственно, а пока-

затель вязкости фиксировался на уровне 3126 

и 3030 мПа∙с). 

Сферические наночастицы ZnO, средний 

размер которых составлял 11 нм, были синте-

зированы in vitro с использованием фермента 

альфа-амилазы, а их влияние на растения было 

изучено на примере культуры Brassica juncea 

(горчица сарептская). Было обнаружено, что 

максимальная скорость прорастания семян 

горчицы (80±2 %) наблюдалась при их обра-

ботке наночастицами концентрацией 20 мкг/мл, 

тогда как повышение концентрации ZnO на 

10 мкг/мл привело к снижению скорости про-

растания до 53±1 %, что существенно ниже, 

чем в контроле (73±2 %). При этом длина 

корня и побега были больше у растений, обра-

ботанных наночастицами ZnO концентрацией 

20 мкг/мл, по сравнению с контролем, а 

наименьшую длину побега наблюдали у рас-

тений, обработанных наночастицами ZnO 

концентрацией 30 мкг/мл. Таким образом, 

наночастицы ZnO концентрацией 20 мкг/мл 

могут быть использованы в качестве нано-

удобрений [21]. 

В исследовании E. Yusefi-Tanha с соавт. 

[22] сравнивалось влияние наночастиц ZnO 

различной морфологии и размера (сфериче-

ские размером 38 нм, цветочкоподобные 

(59 нм) и стержнеобразные (500 нм)) на про-

дуктивность и качество растений сои. Было 

обнаружено, что при дозе наночастиц ZnO 

160 мг Zn/кг почвы максимальный урожай 

семян (25 г с одного растения) был получен 

при использовании сферических наночастиц 

размером 38 нм. Увеличение дозы ZnO до 

400 мг/кг почвы приводило к снижению выхо-

да семян. При этом с увеличением концентра-

ции наночастиц от 40 до 160 мг Zn/кг почвы 

наблюдалось линейное снижение содержания 

перекиси водорода и малонового диальдегида 

независимо от формы и размера частиц, что 

предполагает защитное действие наночастиц, 

используемых в малых концентрациях. Также 

наночастицы ZnO в диапазоне концентраций 

от 40 до 160 мг Zn/кг почвы повлияли на 

активность супероксиддисмутазы, каталазы 

и пероксидазы в листьях сои: при увеличении 

концентрации активность этих антиоксидант-

ных ферментов значительно снижалась неза-

висимо от формы и размера частиц. Тогда как 

при концентрации ZnO 400 мг Zn/кг почвы 

активность этих ферментов значительно 

увеличивалась для всех соединений Zn, за 

исключением обработки наночастицами ZnO 

в форме стержня размером 500 нм, которая не 

показала значительной разницы в активности 

ферментов по сравнению с контролем [22]. 

В исследовании [23] наночастицы оксида 

цинка были синтезированы с использованием 

богатой сапонином фракции водного экстракта 

эклипты белой (Eclipta alba), и изучено их 

влияние на рост растений жемчужного проса. 

В лабораторных и тепличных условиях обра-

ботка семян синтезированными наночастица-

ми значительно улучшила их всхожесть и 

жизнеспособность, высоту растений, сырую и 

сухую массу проростков. Наночастицы ZnO 

концентрацией 50 ppm применяли для обра-

ботки семян и опрыскивания листьев, что 

привело к снижению заболеваемости проса 

ложной мучнистой росой на 35 % по сравне-

нию с необработанным контролем. Проростки, 

обработанные наночастицами ZnO, показали 

высокую лигнификацию и отложение каллозы 

при заражении ложной мучнистой росой. 

Анализ защитных ферментов показал, что 

обработка наночастицами значительно усили-

вала активность пероксидазы, фенилалани-
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наммиаклиазы, липоксигеназы и полифено-

локсидазы по сравнению с необработанным 

контролем. Полученные результаты показали, 

что синтезированные наночастицы ZnO могут 

не только содействовать росту, но способны 

вызывать системную резистентность жем-

чужного проса против S. graminicola и могут 

быть эффективно использованы для борьбы 

с ложной мучнистой росой [23]. 

Влияние наночастиц ZnO и ZnSO4 на 

листья озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) 

и качество зерна изучали в полевых условиях, 

при этом распределение и видовой состав Zn 

в зерне исследовали с помощью X-лучевой 

флуоресцентной микроскопии и рентгенов-

ской абсорбционной спектроскопии. Хотя ни 

одно из двух соединений Zn не улучшало 

урожай или качество зерна, оба повышали 

концентрацию Zn в зерне (средние прираще-

ния составляли 5 и 10 мг/кг при обработке 

ZnSO4 и наночастицами ZnO соответственно). 

При всех обработках Zn в основном находился 

внутри алейронового слоя и снаружи эндо-

сперма, хотя нанесение наночастиц ZnO также 

немного увеличивало содержание Zn в самом 

эндосперме. Было обнаружено, что Zn в зерне 

присутствует в виде фосфата Zn, и это не 

зависит от формы, которую использовали для 

его нанесения. Эти результаты показали, что 

внекорневая подкормка злаковых культур-

наночастицами ZnO может стать многообе-

щающим подходом к биообогащению расте-

ний цинком, необходимому для улучшения 

здоровья человека [24]. 

Получение и применение наночастиц 

железа и оксида железа в растениеводстве. 

Железо (Fe) является важным питательным 

веществом, которое в незначительных количе-

ствах требуется растениям для поддержания 

правильного роста и развития. Недостаток или 

избыток железа приводит к нарушению основ-

ных метаболических и физиологических процес-

сов растений, что сопровождается снижением 

урожайности. Следовательно, внесение Fe явля-

ется обязательным для оптимизации урожай-

ности сельскохозяйственных культур [3]. 

Y. Vitta c соавт. [7] синтезировали нано-

частицы железа с использованием водного 

экстракта эвкалипта (Eucalyptus robusta Sm.), 

листья которого содержат фенольные соеди-

нения, такие как сиринговая кислота, эпикате-

хин, кверцетин и галловая кислота, робустаол 

B, эвкалиптин и другие полифенолы. Для син-

теза наночастиц железа использовали экстрак-

ты концентрацией 0,01 и 0,005 г/мл. Кроме 

того, варьировалась концентрация соли Мора 

(NH4)2Fe(SO4) 6H2O (0,1 М, 1 мМ и 5 мМ), 

а также соотношение экстракта и раствора  

соли (1:1, 2:1 и 1:2). Полученную смесь экст-

ракта и соли обрабатывали ультразвуком при 

40 °С в течение 30 минут. Об образовании 

наночастиц свидетельствовало появление в 

растворе черного цвета. Определение размера 

и морфологии наночастиц железа с использо-

ванием атомно-силовой микроскопии показало, 

что размер частиц увеличивается при возрас-

тании концентрации экстракта и раствора соли 

Мора. Например, при концентрации прекурсо-

ра железа 1 мМ и концентрации экстракта 

0,005 г/мл было замечено, что распределение 

наночастиц по размеру очень узкое (от 0,2 до 

2,0 нм), со средним размером около 0,8 нм. 

Тогда как при более высоких концентрациях 

прекурсора полученные наночастицы железа 

склонны к агрегации [7]. 

При получении наночастиц железа (пре-

курсор – 0,001 М раствор FeCl3) и меди (пре-

курсор – 0,001 М раствор CuSO4) использова-

ли экстракты листьев зеленого и черного чая. 

В процессе синтеза наночастиц наблюдалось 

изменение цвета растворов с желтого на  

черный (железо) и с синего на темно-коричне-

вый (медь). Кроме того, в процессе синтеза рН 

раствора снизился с 5,12-5,16 до 2,88-3,65 ед. 

после восстановления. СЭМ-изображения  

показали, что синтезированные наночастицы 

железа и меди имеют агломерированные и 

сферические формы с диаметром в диапазоне 

42-60 и 26-40 нм соответственно [25]. Однако 

наночастицы железа размером меньше 25 нм 

были приготовлены с использованием экст-

ракта зеленого чая в качестве восстановителя и 

0,1 М раствора нитрата железа в этиленгликоле, 

объемное соотношение которых было 1:2 [26]. 

Для получения наночастиц железа раз-

мером 12-23 нм использовали экстракт кожу-

ры манго и 0,5 М раствор FeCl3·6H2O в объ-

емном соотношении экстракта и раствора 

соли 3:1. При добавлении экстракта кожуры 

манго к раствору хлорида железа наблюдалось  

постепенное изменение окраски раствора от 

светло-коричневого до темно-коричневого, 

что свидетельствовало о формировании нано-

частиц железа [27]. 

Наночастицы Fe3O4 были синтезированы 

с использованием экстракта плодов курупиты 

гвианской (Couroupita guianensis) и 0,1 М рас-

твора гексагидрата хлорида железа. Важно 
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отметить, что о получении наночастиц Fe3O4 

свидетельствовало изменение цвета раствора: 

синтезированные наночастицы были от светло-

красного до темно-коричневого цвета, тогда 

как раствор хлорида железа был золотисто-

желтым. Согласно ПЭМ-изображению, размер 

полученных наночастиц варьировал от 7 до 

77 нм, а средний размер составил 17±10 нм [28]. 

F. Buazar с соавт. [29] синтезировали 

наночастицы Fe3O4, используя экстракт клуб-
ней картофеля в качестве восстановителя и 

сульфата железа (FeSO4·5H2O), 3 г которого 
добавляли к 40 мл экстракта и нагревали 

до 80 °С, а затем смесь обрабатывали ультра-
звуком в течение 15 минут для повышения 

химической активности и улучшения кинетики 
реакции путем гомогенизации раствора. После 

этого к раствору постепенно добавляли 5 мл 
гидроксида натрия, чтобы получить рН = 8, 

а после полученный раствор перемешивали 
в течение 20 минут при 85 °С. Полученный 

осадок отфильтровывали, промывали и высу-
шивали при 70 °С. Затем полученный осадок 

прокаливали в печи с воздушным нагревом 
в течение 30 мин при 600 °C для получения 

свежего нанопорошка Fe3O4. В процессе син-

теза цвет раствора изменился с желтого (цвет 
экстракта) на черный, что свидетельствовало 

о формировании наночастиц Fe3O4. Формиро-
вание наночастиц Fe3O4 в этом процессе могло 

проходить в два этапа. На первом этапе 
Fe(OH)2 образовывался в водном растворе, 

когда FeSO4·7H2O растворяется в H2O, а на 
втором Fe(OH)2 окисляется до Fe(OH)3 кисло-

родом окружающей среды. В конечном итоге 
в щелочных условиях среды экстракта карто-

феля образовывались наноструктуры Fe3O4. 
Согласно данным СЭМ и ПЭМ, полученные 

наночастицы Fe3O4 кубической формы, а их 
средний размер равен 40±2 нм. 

Сообщалось о зеленом синтезе нано-
частиц железа с использованием экстракта 

цветов Piliostigma thonningii, принадлежащего 
семейству бобовых. Для синтеза наночастиц 

10 мл экстракта смешали с 90 мл 0,001 М рас-

твора FeCl2, после чего в течение двух минут 
наблюдалось изменение цвета раствора от 

коричневого до кирпично-красного, что 
указывало на образование наночастиц железа. 

После этого полученные частицы отделяли 
центрифугированием, промывали дистиллиро-

ванной водой и сушили при 80 °С. Однако, 
согласно данным СЭМ, полученные наноча-

стицы сформировали крупные агломераты 
(от 20 до 100 мкм) в виде неправильных прямо-

угольных, стержневидных и сферических 
форм с шероховатыми поверхностями [30]. 

R. Sheykhbaglouc соавт. [31] оценивали 

влияние наночастиц оксида железа Fe2O3 на 

процентное содержание белка, липидов и 

жирных кислот, включая линолевую, пальми-

тиновую, олеиновую и линоленовую кислоты. 

В результате было обнаружено, что внекорневое 

опрыскивание растений сои нанооксидом 

железа концентрацией 0,75 г/л привело к 

увеличению содержания белка до 34 % и  

липидов до 25 % по сравнению с контролем,  

в котором их содержание достигало 28 и 20 % 

соответственно. Кроме того, при использова-

нии концентрации 0,75 г/л доля олеиновой 

кислоты увеличилась на 3 %, а доля линолевой 

на 5 %. Тогда как самый высокий уровень 

линоленовой кислоты (11 %) наблюдался при 

обработке наночастицами концентрацией 

0,50 г/л и был на 1 % выше, чем в контроле. 

Помимо содержания органических кислот, 

наночастицы оксида железа концентрацией 

0,75 г/л повлияли на минеральный состав 

семян. Так, содержание железа, магния, фос-

фора и кальция увеличилось на 1,7, 3,3, 4,0 и 

3,7 мг/г соответственно по сравнению с кон-

тролем. К тому же при обработке растений 

наночастицами Fe2O3 концентрацией 0,75 г/л 

увеличилось содержание хлорофилла в семе-

нах сои, что могло положительно повлиять 

на антиоксидантную роль соевого масла, обес-

печивая благоприятный эффект с точки зрения 

пищевой науки и технологий. 

В работе [32] изучалось влияние наноча-
стиц железа на фотосинтез и связанную с ним 
биохимическую адаптацию выращенной в поч-
ве резуховидки Таля (Arabidopsis thaliana L.). 
После обработки наночастицами концентра-
цией 500 мг железа на кг почвы биомасса 
растений увеличилась на 38 % за счет усиле-
ния фотосинтеза, что было подтверждено си-
стемой газообмена, соотношением изотопов 
углерода и анализом содержания хлорофилла. 
Кроме того, потребление железа увеличива-
лось корнями и листьями растения. Измерения 
магнитных свойств и просвечивающая элек-
тронная микроскопия показали, что трансфор-
мированные частицы накапливались в частях 
тканей растений. Накопление углеводов, таких 
как глюкоза, сахароза и крахмал, увеличи-
валось за счет усиленного фотосинтеза, а свя-
занные с фотосинтезом неорганические пита-
тельные вещества, такие как фосфор, марганец 
и цинк, поддерживают гомеостаз в соответ-
ствии с повышенным потреблением железа. 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

634                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(5):627-640 

Эти данные свидетельствовали о том, что 
наночастицы железа обладают дополнитель-
ными или альтернативными преимуществами 
в качестве наноудобрения и стимулятора 
поглощения CO2 растениями. 

Получение и применение наночастиц 
меди и оксида меди в растениеводстве. Удоб-

рения на основе меди чаще всего использу-
ются в рецептурах для защиты растений. 

Это важный микронутриент, который входит 
в состав многих белков и ферментов и играет 

важную роль в здоровье и питании растений. 
Применение наночастиц меди в качестве 

бионаноудобрений и биотвердых веществ на 

сельскохозяйственных полях может стать 
возможным способом воздействия на растения. 

Медь является жизненно важным микронутри-
ентом для растений и животных и крайне необ-

ходима для различных важных физиологиче-
ских и биологических функций, таких как 

клеточная транспортировка, митохондриальное 
дыхание, транспорт белков, антиоксидантная 

активность и передача сигналов гормонов 
растений [10]. 

N. Jayarambabu с соавт. [33] для синтеза 
наночастиц меди использовали водный экст-

ракт куркумина, полученный из клубней кур-
кумы (Curcuma longa L.) и 0,1 М раствора ди-

гидрата ацетата меди, смесь (объемное соотно-
шение 1:2) которых нагревали в микроволновой 

печи в течение 180 с (мощность 200 Вт). Изме-

нение цвета раствора с желтого на кирпично-
коричневый свидетельствовало о формирова-

нии наночастиц меди, размер которых, соглас-
но данным ПЭМ, варьирует от 5 до 20 нм. 

Наночастицы меди и оксида меди были 
синтезированы с использованием экстракта 

фиников без косточек в качестве восстанови-
теля. Для синтеза наночастиц меди и оксида 

меди Cu2O к 100 мл экстракта добавили 1 грамм 
цетилтриметиламмония бромида (ЦТАБ), а 

затем рН смеси доводили до 6,8, а температуру 
повышали до 80 °С, после чего к смеси по капле 

добавляли раствор пентагидрата сульфата меди 
(0,1 г соли растворили в 10 мл дистиллирован-

ной воды). Реакцию продолжали при перемеши-
вании до появления красновато-коричневого 

цвета, указывающего на успешное получение 
наночастиц Cu/Cu2O. Согласно данным ПЭМ, 

полученные наночастицы имеют сферическую 

форму со средним диаметром 78 нм [34]. 

В работе [35] наночастицы оксида меди 

были синтезированы с использованием экст-

ракта папоротника Adiantum lunulatumи 0,001 М 

раствора сульфата меди, которые смешали 

в объемном соотношении 5:1. О формировании 

наночастиц оксида меди свидетельствовало 

изменение цвета раствора с коричневого на 

зеленый, который обусловлен возбуждением 

поверхностных плазмонных колебаний частиц 

оксида меди. Размер частиц варьировал 

в диапазоне от 1 до 20 нм, а средний диаметр 

составил 7 нм. Был оценен потенциал полу-

ченных наночастиц в индукции защиты и 

генерации окислительного стресса на чечевице 

пищевой (Lens culinaris), которую использова-

ли в качестве модельного растения. Для про-

ведения модельного эксперимента на растени-

ях, семена чечевицы пищевой были замочены 

в чашках Петри, содержащих воду (контроль) 

и различные концентрации наночастиц CuO 

(0,01, 0,025 и 0,05 мг/мл), и выдержаны в тем-

ноте в течение 72 ч при 30 °С. В результате 

процент прорастания семян увеличился в 1,2 

и 1,1 раза у семян, обработанных наночасти-

цами CuO концентрацией 0,01 и 0,025 мг/мл 

по сравнению с контролем, тогда как при 

высокой концентрации наночастиц всхожесть 

семян существенно уменьшилась, что говорит 

о токсическом воздействии высоких концен-

траций меди. Аналогично проценту прорас-

тания семян увеличился и индекс всхожести. 

При этом наночастицы оксида меди не 

повлияли на относительное содержание воды 

в обработанных корнях, которое равно 87±4 % 

для контроля, 88±4 %, 84±5 и 81±4 % для кон-

центраций 0,01, 0,025, и 0,05 мг/мл соответ-

ственно. Кроме того, при концентрации нано-

частиц 0,025 мг/мл возросла индуктивная 

способность всех защитных ферментов расте-

ния. В частности, активность каталазы и 

супероксид дисмутазы увеличивались прямо 

пропорционально с возрастанием концентра-

ции наночастиц. При этом самый высокий 

прирост активности был отмечен в корнях 

растений, что в 2,13 и 1,46 раза выше по срав-

нению с контролем. Повышенная концентра-

ция антиоксидантных ферментов указывает 

на высокую степень устойчивости растений 

к окислительному стрессу. Кроме того, семе-

на, обработанные наночастицами концентра-

цией 0,025 мг/мл, были устойчивее к внешним 

патогенам за счет более высокого содержания 

фенола и флавоноидов (в 1,76 и 2,33 раза 

больше по сравнению с контролем). В целом 

наблюдения показывают, что наночастицы 

CuO в оптимальной концентрации не только 

потенциально способны влиять на физиологи-

ческое состояние, но также могут модулиро-
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вать врожденную иммунную систему модель-

ных растений, таких как чечевица [35]. 

P. Naga Padma с соавт. [36] синтезирова-
ли наночастицы меди с использованием экст-
рактов различных растений, таких как клеще-
вина (Ricinus communis L.), гранат обыкновен-
ный (Punica granatum L.), гуава (Psidium gua-
java L.), эвкалипт шаровидный (Eucalyptus glo-
bules), базилик тонкоцветный (Ocimum tenuif-
lorum L.), бархатцы (Tagetes sp.), индийский 
крыжовник (Phyllanthus emblica L.) и 0,001 М 
водного раствора сульфата меди. Согласно 
спектрам поглощения наночастиц меди в УФ  
и видимой области, скорость восстановления 
ионов меди с использованием различных экст-
рактов листьев находится в следующем порядке: 
бархатцы < клещевина < эвкалипт шаровид-
ный < гуава < базилик тонкоцветный < индий-
ский крыжовник < гранат обыкновенный. 
СЭМ-изображения показали, что наночастицы 
меди, приготовленные с использованием экст-
ракта кожуры плодов граната, имели сфери-
ческую форму с диаметром 56-59 нм. 

В работе [37] синтезировали наночасти-
цы оксида меди с использованием сока сахар-
ного тростника (Saccharum officinarum L.).  
Для синтеза наночастиц сок различного объема 
(2, 5 и 10 мл) смешивали со 100 мл 0,1 М 
раствора нитрата меди. После изменения цвета 
реакционной смеси с синего на зеленый к 
вышеуказанному раствору по каплям добавля-
ли избыточное количество 0,5 М гидроксида 
аммония до тех пор, пока рН не достигал 10 
при интенсивном перемешивании. После до-
бавления гидроксида аммония цвет раствора 
стал темно-коричневым. Реакцию смеси про-
должали на магнитной мешалке в течение 8 ч 
до образования геля. Чтобы удалить свобод-
ные нитрат-ионы и органические примеси, 
а также избыток аммиака, полученный осадок 
центрифугировали, тщательно промывали 
дистиллированной водой и нагревали в 
сушильном шкафу 8 ч при 80 оС. Материал 
прокаливали три часа при 500 °C в муфельной 
печи для превращения гидроксида в оксид  
меди. Согласно данным СЭМ и ПЭМ, полу-
ченные наночастицы имеют сферическую 
форму. Однако их размер зависит от объема 
добавленного сока и равен 60, 40 и 29 нм при 
добавлении 2, 5 и 10 мл сока соответственно. 

K. Mandava с соавт. [38] синтезировали 
наночастицы меди с использованием экстракта 
зеленого чая и водного раствора CuSO4·5H2O 
(концентрация 0,001 М). О формировании 
наночастиц свидетельствовало изменение цве-
та раствора с темно-зеленого на цвет морской 

волны. Согласно данным СЭМ, размер полу-
ченных наночастиц варьировал от 67 до 99 нм. 

S. C. Mali с соавт. [39] получили наноча-
стицы CuO, используя экстракт растения 
Enicostemma axillareи 0,005 М раствор сульфа-
та меди. При этом о формировании нано-
частиц свидетельствовало изменение цвета 
от красновато-коричневого до зеленого и 
образование вязкого осадка при рН = 7,0. 
Согласно данным ПЭМ, полученные наноча-
стицы весьма однородны по размеру, и сред-
ний размер частиц составляет 6 нм. 

Наночастицы CuO овальной формы и 
размером от 0,1 до 0,25 мкм были синтезиро-
ваны с использованием водного экстракта 
листьев птероспермума кленолистного (Ptero-
spermum acerifolium) и тригидрата нитрата 
меди, смешанных в стехиометрическом соот-
ношении при постоянном перемешивании при 
45-50 °С пока цвет раствора не изменился 
с синего на темно-зеленый. После чего смесь 
помещали в печь при 400 °С на пять минут, 
в результате чего был получен порошок черного 
цвета, содержащий наночастицы CuO [40]. 

S. Hemmatic соавт. [41] синтезировали 
сферические наночастицы CuO размером 
15-25 нм, используя водный экстракт плодов 
шиповника (Rosa canina), который по каплям 
(10 мл) добавили в 100 мл раствора ацетата 
меди (концентрация 0,001 М), затем его кипя-
тили при 100 °С в течение часа. При этом цвет 
раствора со временем стал темно-коричневый 
из-за возбуждения поверхностного плазмон-
ного резонанса, сигнализирующего о получе-
нии наночастиц CuO. 

В работе [42] описан метод получения 
наночастиц меди путем биологического вос-
становления ионов Cu водным экстрактом 
липы, который добавляли к раствору пента-
гидрата сульфата меди в объемном соотноше-
нии 4:1 и нагревали смесь при 80 °С в течение 
25 минут, а после оставляли в темноте на 
24 часа для отстаивания. Полученные частицы 
Cu имели сферическую форму с различным 
диаметром частиц в диапазоне от 5 до 17 нм. 

K. Cota-Ruiz с соавт. [43] выращивали 
люцерну (Medicago sativa) в почвенной смеси, 
добавляя в почву соединения меди в виде 
наночастиц и в ионной форме (концентрации 
80 и 280 мг Cu/кг почвы), а затем оценили 
производительность растений на физиологи-
ческом и молекулярном уровнях. В растениях, 
подвергнутых воздействию меди в различных 
формах, снизилось содержание фосфора и 
серы по сравнению с контролем (p≤ 0,05). 
Кроме того, благодаря добавкам меди в почве 
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увеличилось содержание железа и цинка 
в корнях и железа в листьях растений по срав-
нению с контролем (p≤0,05). Экспрессия ли-
стовой супероксиддисмутазы увеличилась 
приблизительно в 29 раз в растениях, обрабо-
танных наночастицами меди концентрацией 
280 мг/кг по сравнению с контролем (p ≤ 0,05). 
Кроме того, под воздействием меди возросло 
относительное количество микроорганизмов, 
участвующих в поглощении элементов. Так, 
количество актинобактерий и сахарибактерий 
увеличилось в 1,3 и 1,6 раза соответственно 
по сравнению с контролем. Эти результаты 
показали, что нано-Cu улучшила физиологию 
люцерны и может рассматриваться как потен-
циальное наноудобрение [43]. 

Цель исследования [44] состояла в том, 

чтобы оценить влияние наночастиц CuO на 

изменения в структуре бактериального сооб-

щества и функций, связанных с круговоротом 

азота в почве с высоким pH, и сопоставить эти 

изменения с накоплением нитратов, изменени-

ями параметров почвы и ростом растений. 

В течение 28 дней на проростки мягкой пше-

ницы (Triticum aestivum L.) воздействовали 

наночастицами CuO (концентрация 50 мг/кг 

почвы), CuSO4 концентрацией 50 мг/кг, или 

0,5 мг/кг в стандартной почве (почва Lufa 2.1, 

pH доведен до 7,6). Обработка Cu уменьшала 

накопление нитратов в основной массе почвы, 

тогда как в ризосфере эффекты были противо-

положными (почва находилась под влиянием 

корневых экссудатов). При этом накопление 

нитратов в основной массе почвы отрицатель-

но коррелировало с общей концентрацией Cu, 

а часть концентрации нитратов в ризосфере 

объяснялась поглощением корнями во время 

роста растений, а остальная часть модулиро-

валась обработкой Cu. 

Два наноматериала меди (наночастицы 
CuO и нанолисты Cu3 (PO4)2•3H2O)) и CuSO4 
были нанесены на листья томатов (Solanum 
lycopersicum L.), и элементарное движение Cu 
с поверхности листа через кутикулу во внут-
реннюю ткань листа наблюдали более 8 часов. 
Две формы наноразмерной меди использовали 
для внекорневой обработки томатов ежене-
дельно в тепличных и полевых экспериментах 
в присутствии патогена Fusarium oxysporum. 
Для CuSO4 накопление и удерживание Cu 
в кутикуле было в 7 раз больше, чем в нанома-
териалах, демонстрируя, что наноразмерная 
морфология и состав опосредуют накопление 
Cu в ткани листа. В теплице еженедельная ли-
стовая подкормка нанолистами и наночасти-

цами увеличивала биомассу проростков 
на 91 и 93 %, соответственно, по сравнению 
с зараженными Fusarium oxysporum и обраба-
тываемыми CuSO4 растениями. В полевом 
эксперименте нанолисты Cu3(PO4)2•3H2O 
снизили прогрессирование болезни на 26 %  
и значительно повысили урожайность плодов 
более чем на 45 % с одного растения по срав-
нению с другими обработками на пораженной 
почве. Эти результаты показали, что хими-
ческие свойства питательных веществ в 
наномасштабе могут быть настроены таким 
образом, чтобы максимизировать и контро-
лировать их движение через кутикулу, и что 
взаимодействия на листьях проростков могут 
принести пользу в течение всего сезона для 
выращивания томатов, даже в присутствии 
возбудителя [45]. 

Получение и применение наночастиц 
марганца и оксида марганца в растениеводстве. 

Марганец (Mn) играет жизненно важную роль 
не только в метаболических и физиологиче-
ских процессах, но также дает растениям 
способность выдерживать различные стрессы 
окружающей среды, действуя как кофактор раз-
личных ферментов. Он также важен для фото-
синтеза, биосинтеза АТФ, хлорофилла, жирных 
кислот и белков, а также вторичных метаболи-
тов, таких как лигнин и флавоноиды [3]. 

S. A. Khan с соавт. [46] синтезировали 
наночастицы MnO с использованием экстракта 
листьев канатника индийского (Abutilon 
indicum) в качестве восстановителя и стабили-
затора. Экстракт смешивали с 0,1 М раствором 
MnSO4 в объемном соотношении 1:1 и по кап-
лям добавляли 0,1 М раствор NaOH до полу-
чения рН = 8,0 при постоянном перемешива-
нии при 50 °С в течение часа. Образовавшийся 
осадок промывали, высушивали и прокалива-
ли при 150 °С в течение двух часов. Согласно 
данным СЭМ, в результате были получены 
наночастицы MnO сферической формы со 
средним размером 80±0,5 нм. 

Наночастицы MnO2 были синтезированы 
с использованием водного экстракта ктеноле-
писа (Ctenolepis garcinii) и 0,001 М раствора 
перманганата калия, которые смешивали 
в объемном соотношении 1:5. При этом цвет 
раствора стал красным из-за явления поверх-
ностного плазмонного резонанса, свидетель-
ствуя о формировании наночастиц MnO2, ко-
торые отделяли от реакционной смеси цен-
трифугированием, промывали и высушивали.  
Результаты СЭМ показали, что диаметр при-
готовленных наночастиц в растворе составил 
около 57-69 нм [47]. 
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В работе [48] был описан синтез наноча-
стиц MnO2 из 0,01 мМ раствора ацетата 
марганца и экстракта юкки славной (Yucca 
gloriosa). В процессе синтеза частиц при ком-
натной температуре варьировалось соотноше-
ние экстракта и прекурсора, рН (4, 6 и 8) и 
время реакции (40, 80 и 120 минут). В резуль-
тате было обнаружено, что наиболее опти-
мальными условиями реакции, при которых 
сформировались сферические наночастицы 
MnO2 диаметром 35 нм, являются рН = 8 
и время реакции 120 минут. 

В лабораторных условиях было установ-
лено, что наночастицы марганца эффективнее, 
чем коммерчески доступная соль марганца 
(MnSO4) в рекомендуемых дозах при прора-
щивании бобов маше (Vigna radiata). В более 
высоких дозах наночастицы не токсичны для 
растений, в отличие от соли марганца. Биохи-
мическими и биофизическими методами было 
выявлено, что хлоропласты, обработанные 
наночастицами Mn, демонстрировали большее 
фотофосфорилирование и выделение кислорода 
по сравнению с контрольными и обработанны-
ми MnSO4 хлоропластами. Расщепление воды 
комплексом, выделяющим кислород, усили-
валось наночастицами Mn в изолированном 
хлоропласте, что подтверждается полярографи-
ческими и спектроскопическими методами [49]. 

В работе [50] наночастицы оксида мар-
ганца (III) были исследованы в качестве веще-
ства, снижающего соленость в стручковом 
перце (Capsicum annuum L.) во время прора-
щивания при использовании 100 мМ NaCl.  
В целом рост корней как не подвергнутых, 
так и подвергнутых солевому стрессу про-
ростков был значительно улучшен за счет на-
ночастиц оксида марганца, концентрация ко-
торых составила 0,1, 0,5, 1,0 мг/л. Сканирую-
щая электронная микроскопия и энергодис-
персионный рентгенофлуоресцентный анализ 
показали проникновение наночастиц через 
семенную оболочку и образование комплекса 
наночастиц с короной. Наночастицы оксида 
марганца позволяют снизить солевой стресс за 
счет того, что в присутствии наночастиц изме-
няется химический состав поверхности семян, 
что может привести к изменению процесса 
связывания N-H в соответствии с инфракрас-
ной спектроскопией с преобразованием Фурье. 
Солевой стресс подавлял рост корней и вызы-
вал изменения структуры белков и лигнина, 
перераспределял содержание марганца, нат-
рия, калия и кальция между побегом и корнем. 
Данное исследование объяснило, какие изме-
нения состава и молекулярных взаимодей-

ствий между ключевыми биомолекулами вы-
зывает нанонагрузка за счет использования 
наночастиц оксида Mn. 

Заключение. Для биосинтеза наночастиц 
таких металлов, как цинк, медь, железо и мар-
ганец, а также их оксидов могут быть исполь-
зованы различные виды растений, находящие-
ся в шаговой доступности от исследователя. 
При этом, как показано в обзоре, в используе-
мых растениях в большом количестве содер-
жатся различные химически активные танины, 
сапонины, полифенолы, алкалоиды, эфирные 
масла, стероиды и другие вторичные метабо-
литы, за счет которых ионы восстанавливают-
ся до наночастиц металлов и их оксидов. 
Согласно описанным в основной части обзора 
работам, весь процесс биосинтеза наночастиц 
металлов и оксидов металлов с использовани-
ем растительных экстрактов можно разделить 
на несколько этапов: 1) приготовление расти-
тельного экстракта; 2) смешивание экстракта 
с раствором прекурсора металла (как правило, 
в качестве прекурсоров металлов используют 
недорогие коммерчески доступные соли 
(нитраты, сульфаты и ацетаты)); 3) инкубация 
полученной смеси при определенной темпе-
ратуре и в некоторых случаях применение 
ультразвукового воздействия или высокого 
давления; 4) отделение и очистка полученных 
наночастиц; 5) прокаливание наночастиц при 
высоких температурах.  

Для синтеза наночастиц могут быть 
использованы различные части растения. При 
этом стоит учитывать, что как различные рас-
тения, так и их составные части могут содер-
жать неодинаковое количество биологически 
активных веществ. Следовательно, различие 
в концентрации биомолекул среди многих рас-
тений и их результирующее взаимодействие 
с водными ионами металлов можно считать 
одним из ключевых факторов, связанных с 
разнообразием размеров и форм производимых 
наночастиц. Также важно отметить, что экст-
ракты, полученные из разных видов растений 
и частей одного и того же растения, могут 
иметь различные значения pH, что влияет на 
характер образующихся наночастиц. 

В целом использование наночастиц 
металлов и их оксидов в качестве удобрений 
положительно сказывается на растительных 
организмах за счет того, что наночастицам 
легче проникнуть через растительную мем-
брану, а также перейти в доступную для 
растений форму по сравнению с обычными 
аналогами. Положительный эффект влияния 
наночастиц на растения выражается в удли-
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нении корней и побегов растений, увеличе-
нии прироста биомассы проростков. Кроме 
того, в листьях увеличивается количество 
хлорофилла, а также изменяются некоторые 
биохимические процессы, ведущие, напри-
мер, к накоплению антиоксидантных фермен-
тов, что позволяет повысить стрессоустой-

чивость растений. Исходя из всего выше- 
сказанного можно сделать вывод, что исполь-
зование наночастиц металлов и их оксидов 
в качестве компонента удобрений и препа-
ратов для растениеводства является перспек-
тивным направлением и будет использовано  
в нашей дальнейшей работе. 
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