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ВЛИЯНИЕ ФУЛЛЕРЕНА НА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ В ГИДРОПОННОЙ КУЛЬТУРЕ

Аннотация. Изучены различия в ответной реакции на действие фуллерена растений ячменя (Hordeum vulgare 
L., сорт Якуб), выращенных в гидропонной культуре (в дистиллированной воде и в питательном растворе Кнопа)  
с добавлением фуллерена C60 (10 или 50 мг/л). В течение вегетации в первом листе оценивали содержание хлорофил-
ла, флавонолов и индекс азотного баланса (NBI). В конце эксперимента определяли относительную скорость потери 
воды (ОПВ) листьями, а также сухую массу корней и листьев.

Влияние фуллерена на физиолого-биохимические показатели растений ячменя зависело от концентрации дан-
ных наночастиц и наличия питательных элементов в среде культивирования. При добавлении 10 мг/л фуллерена все 
исследованные параметры были, как правило, на уровне контрольных значений. В то же время экспозиция с 50 мг/л 
фуллерена стимулировала снижение содержания хлорофилла и флавонолов в первом листе, увеличивала ОПВ ли-
стьями и замедляла рост растений ячменя, выращиваемых в воде. При внесении 50 мг/л фуллерена в раствор Кнопа 
содержание хлорофилла в первом листе возрастало, накопление флавонолов практически не менялось, более дли-
тельным было повышение NBI. При этом увеличивалась сухая масса листьев, а достоверных изменений ОПВ ли-
стьями и роста корня отмечено не было. Предполагается, что различия в чувствительности растений к фуллерену 
при их выращивании в воде и в питательном растворе Кнопа связаны, с одной стороны, с их анатомо-морфологиче-
скими и физиолого-биохимическими особенностями, включая активность механизмов детоксикации, с другой –  
с возможными изменением физико-химических свойств наночастиц в растворе солей, активацией доставки питатель-
ных элементов с помощью фуллерена и влиянием на процессы, обусловливающие замедление старения первого листа.
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THE EFFECT OF FULLERENE ON THE PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS  
OF BARLEY PLANTS IN HYDROPONIC CULTURE

Abstract. The differences in the response to the action of fullerene of barley plants (Hordeum vulgare L., cultivar Yakub) 
grown in water culture (in distillated water or Knop’s nutrient solution) with the addition of fullerene C60 (10 or 50 mg/l) were 
studied. The content of chlorophyll, flavonols, and nitrogen balance index (NBI) were evaluated in the 1st leaf during the 
growing. At the end of the experiment, the relative rate of water loss (RWL) by the leaves was determined, as well as the dry 
mass of the roots and shoots. 

The effect of fullerene on the physiological and biochemical parameters of barley plants depended on the concentration  
of these nanoparticles and the presence of nutrients in the cultivation medium. Under the action of 10 mg/l of fullerene,  
all investigated parameters were mainly maintained at the level of control values. At the same time, exposure to 50 mg/l  
of fullerene stimulated a decrease in the content of chlorophyll and flavonols in the first leaf, increased the relative loss  
of water by the leaves, and slowed down the growth of barley plants grown in water. When 50 mg/l of fullerene was added to 
the Knop solution, the chlorophyll content in the first leaf increased, the accumulation of flavonols practically did not change, 
and the NBI increase was more prolonged. In this case, the dry mass of shoots increased, and no significant changes in the 
relative loss of water by the leaves and root growth were noted. It is assumed that differences in the sensitivity of plants to 
fullerene during their growth in water and Knop’s nutrient solution are associated, on the one hand, with their anatomical, 
morphological, and physiological and biochemical characteristics, including the activity of detoxifi cation mechanisms, and, 
on the other, with possible changes in physicochemical properties nanoparticles in a solution of salts, activation of the delivery 
of nutrients with the help of fullerene and the influence on the processes that cause the aging of the first leaf to slow down.
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Введение. Углеродные наноматериалы (графен, нанотрубки, фуллерены) являются сегодня 
весьма востребованными и широко используются в различных областях ‒ медицине, экологии  
и биотехнологии и др. Свойства наноматериалов вызывают все больший интерес, но при этом 
биологическая активность и механизмы их действия на живые организмы, особенно на растения, 
изучены явно недостаточно. В основном проводится оценка их терапевтической активности и ци-
тотоксичности по отношению к клеткам животных и микроорганизмов. В то же время очевидно, 
что структурные и физиологические особенности растений (наличие полисахаридной клеточной 
стенки, вакуолей, корневой системы, фотосинтеза, минерального питания, водного обмена)  
будут обусловливать специфическое взаимодействие с наночастицами и нанокомплексами [1].

Фуллерены ‒ сферические молекулы с симметрично расположенными атомами углерода. 
Наиболее распространенным является фуллерен С60. Биоактивные свойства фуллеренов, их форм  
и производных являются предметом интенсивных исследований в последнее десятилетие. Их 
форма, а также функциональный потенциал, в том числе возможность иммобилизации различ-
ных биоактивных молекул и способность взаимодействовать со свободными радикалами, позво-
ляют отнести фуллерены к перспективным наноразмерным носителям лекарственных средств,  
с помощью которых можно снижать токсические эффекты препаратов при химиотерапии, сор-
бировать органические поллютанты, такие, например, как инсектицид линдан и стойкие по-
лихлорированные бифенилы [1‒4]. Также показано, что фуллерены могут иммобилизовать в почве 
и гидропонных растворах остатки пестицидов [5, 6]. С другой стороны, обнаружено увеличение 
накопления поллютантов в растении в присутствии фуллеренов, зависящее от вида растения, 
свойств субстрата и концентрации наночастиц [3, 4]. Значительные преимущества углеродных 
наночастиц для использования в качестве сорбентов обеспечивают их большая площадь поверхно-
сти, механическая и термическая стабильность и потенциальные антибактериальные свойства. 

Опубликованные к настоящему времени результаты исследований влияния фуллеренов, их 
форм и производных на растительный организм не только малочисленны, но и противоречивы. 
Ряд исследователей отмечают негативное влияние фуллерена C60 (ингибирование фотосинтеза  
и поглощение магния у фитопланктона, ингибирование роста и накопления хлорофилла у ряски, 
редукция прироста биомассы проростков кукурузы и сои) [5, 7, 8]. С другой стороны, установле-
но, что фуллерены не влияют на прорастание семян пшеницы, риса, огурца, предположительно 
из-за непроницаемости кожуры семени [9]. В то же время фуллеролы, водорастворимые функци-
онализированные OH-фуллерены, часто оказывают положительные эффекты на рост растений: 
показаны стимуляция клеточных делений в культурах зеленых водорослей Pseudokirchneriella 
subcapitata и роста гипокотиля A. thaliana, увеличение количества и размера плодов Momordica 
charantia, повышение содержания биоактивных соединений кукурбитацина, ликопина и инули-
на [1‒4, 10]. Точный механизм регуляции роста растений под действием фуллеренов и их произ-
водных не ясен, но предполагается, что он может быть обусловлен в том числе и их про- или ан-
тиоксидантными свойствами либо имитацией ферментативной активности [11]. 

Таким образом, уникальные физико-химические свойства фуллеренов и их функционализи-
рованных производных позволяют широко использовать данные наночастицы в биотехнологии 
и сельском хозяйстве. Очевидно, что внедрение этих разработок сдерживается недостатком базо-
вых знаний о механизмах взаимодействия наночастиц с растениями. Неизученными остаются 
как эффекты их влияния на физиологические и биохимические процессы в растениях, так и осо-
бенности их поступления, накопления, транспорта и выхода из растительного организма. В целом 
ряде исследований отмечается противоречивость данных о влиянии фуллеренов и их производ-
ных на растительный организм. При этом характер эффектов наночастиц определяется, возможно, 
не только их физической природой, размерами, структурой и концентрацией, но и условиями 
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произрастания и физиологического состояния растения ‒ объекта исследования. Зависимость 
эффектов наночастиц от условий выращивания и, таким образом, от физиологического состоя-
ния растений, скорее всего, обусловлена различиями в соотношении уровня гормонов, содержа-
нии пигментов, скорости фотосинтеза и дыхания, эффективности водообмена, дифференциальной 
активности генома. От активности физиологических процессов зависят и особенности адаптив-
ных реакций растений на внешние сигналы, в том числе на наночастицы. Таким образом, иссле-
дования влияния фуллерена на физиолого-биохимические процессы растений при их выращива-
нии в различных условиях в настоящее время весьма актуальны. 

Цель данной работы ‒ изучить особенности влияния фуллерена С60 в различных концентра-
циях на физиолого-биохимические параметры растений ячменя в течение 14 дней культивирова-
ния в воде и в питательном растворе Кнопа.

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являлись растения ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Якуб. Семена проращивали согласно ГОСТу [12]. В возрасте  
3 сут (фаза прорастания семян) проростки переносили в специальные пластиковые контейнеры, 
содержащие дистиллированную воду или питательный раствор Кнопа. Далее проростки выра-
щивали в водной культуре с периодической аэрацией корнеобитаемой среды при люминесцент-
ном освещении (плотность потока фотонов 100 мкмоль·м‒2·с‒1, фотопериод 16 ч) и температуре 
23 ± 1 °С. Фуллерен C60 (10 или 50 мг/л) производства НПК «Нео-ТекПродакт» (г. Санкт-Петер-
бург) добавляли в среду культивирования непосредственно перед высадкой проростков.

В течение вегетации на 5, 7, 11 и 14-е сутки после переноса в среду культивирования (всходы, 
появление третьего листа) оценивали содержание хлорофилла, флавонолов и индекса азотного 
баланса (NBI) в первом листе с помощью недеструктивного оптического сенсора Dualex (FORCE-A, 
Orsay, Франция) [13]. В конце опыта определяли относительную скорость потери воды (ОПВ) 
изолированными листьями согласно [14], а также сухую массу корней и побегов 17-дневных  
растений. 

Использовали не менее 30 растений для каждого варианта эксперимента в трех биологиче-
ских повторностях. Для обработки полученных результатов применяли стандартные методы ва-
риационной статистики. Данные приведены как среднее арифметическое (х) ± ошибка средней 
величины (Sx) [15]. Различия средних показателей считали достоверными при р < 0,05 [15].

Результаты и их обсуждение. Важность обеспечения оптимального развития растения на 
ранних стадиях, особенно в фазе всходов, когда повышена чувствительность к факторам окру-
жающей среды, сегодня хорошо известна. Под воздействием стрессоров может происходить зна-
чительное замедление роста и развития растений, обусловленное в том числе снижением роста  
и фотосинтетической активности первого листа. При этом от эффективности его функционирова-
ния во многом зависит не только развитие надземной части растения, но и формирование корневой 
системы, что особенно важно на этапе фазы всходов, когда повышенной является чувствитель-
ность к засухе. Кроме того, первый лист растений злаковых культур часто используют как удобную 
модель для изучения изменений, происходящих в процессе роста, развития и старения листа. 

В связи с изложенным выше одной из задач данного исследования была оценка влияния фул-
лерена на физиолого-биохимические параметры первого листа растений в течение 5–14 сут (фаза 
всходов) их культивирования в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа (рис. 1‒3). 
Поскольку физиологическое состояние первого листа проростков напрямую связано с активно-
стью структурных компонентов фотосинтетического аппарата, прежде всего было изучено из-
менение содержания хлорофилла под действием фуллерена (см. рис. 1).

Обнаружение возрастных изменений в содержании фотосинтетических пигментов первого 
листа в течение 14 сут культивирования растений было ожидаемым. Известно, что максимальные 
скорости фотосинтеза в первом листе проростка ячменя сохраняются в течение очень короткого 
временного интервала. В листьях, достигших предельных размеров, начинаются процессы ста-
рения, снижается интенсивность фотосинтеза и дыхания, деградируют хлоропласты и т. д. В то 
же время, как видно на рис. 1, добавление 10 мг/л фуллерена при выращивании проростков в во-
де (контроль) усиливало снижение содержания хлорофилла в первом листе только к 14-м суткам. 
Добавление 50 мг/л фуллерена приводило к значимому снижению содержания хлорофилла от-
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носительно контроля уже после 5 сут культивирования. Через 11 сут культивирования растений  
в воде в присутствии фуллеренов содержание хлорофилла в листьях ячменя было снижено от-
носительно контрольного значения, однако различия были недостоверными.

Внесение питательных элементов (раствор Кнопа) приводило к существенному повышению 
содержания хлорофилла в первом листе проростков и способствовало задержке его деградации 
по сравнению с контролем (рис. 1). Тем не менее, и в присутствии фуллерена, и без его добавле-
ния в среду культивирования к 14-м суткам выявлено снижение уровня фотосинтетических пиг-
ментов, что, вероятно, связано как с процессами старения, так и с быстро возрастающей актив-
ностью второго листа. При этом важно отметить, что добавление 50 мг/л фуллерена в питатель-
ную среду Кнопа не только не приводило к снижению содержания хлорофилла, а, напротив,  
к 11-м суткам повышало его. В течение первых 7 сут экспозиции растений на растворе Кнопа  
(5- и 7-дневные проростки) в присутствии фуллерена эффектов наночастиц не выявлено. Не от-
мечалось также и достоверных изменений содержания пигментов под влиянием 10 мг/л фуллере-
на. Возможно, что для проявления эффекта необходимо накопление наночастиц до определенно-
го уровня.

Для выяснения механизмов, которые приводят к увеличению содержания хлорофилла в при-
сутствии фуллерена в питательном растворе Кнопа, требуется проведение специальных иссле-
дований. Одним из возможных вариантов может быть генерация дополнительного фотоэлек-
трохимического потока электронов к реакционным центрам фотосистем. Например, к настоя-
щему времени получены результаты, которые показывают, что углеродные нанотрубки могут 
оптимизировать преобразование световой энергии в хлоропластах шпината in vivo и ex vivo 
[16, 17]. Наночастицы поглощают свет в широком диапазоне длин волн в области УФ, видимо-
го и ближнего ИК-излучения, а, будучи встроенными в хлоропласты, они, возможно, могут 
усиливать световые реакции фотосинтеза. Кроме того, известна способность ряда наночастиц, 
в том числе фуллеренов, регулировать содержание активных форм кислорода в клетках расте-
ний, влияя таким образом на эффективность и стабильность работы фотосинтетического ап-
парата [18‒20]. 

Изменение содержания хлорофилла и активности фотосинтетического аппарата в процессе 
роста и развития первого листа сопровождается изменением состояния антиоксидантных си-
стем, в том числе содержания фенольных соединений. Поэтому нами был также проведен анализ 
влияния фуллерена на уровень флавонолов в эпидермисе первого листа проростков ячменя (рис. 2).

Как и следовало ожидать, содержание флавонолов в клетках эпидермиса первого листа про-
ростков было почти в 1,5 раза выше при их выращивании в воде, чем в растворе Кнопа. Фуллерен 

Рис. 1. Влияние фуллерена на содержание хлорофилла в первом листе растений ячменя при выращивании  
в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 5–14 сут

Fig. 1. The effect of fullerene on the chlorophyll content in the first leaf of barley plants when grown in water (control)  
and in Knop’s nutrient solution for 5‒14 days
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в концентрации 10 мг/л не оказывал влияния на содержание флавонолов вне зависимости от на-
личия в среде питательных элементов (рис. 2).

В то же время добавление 50 мг/л фуллерена снижало накопление флавонолов, особенно  
у растений, выращенных в воде. К 14-м суткам отмечено дополнительное увеличение количества 
данных фенольных соединений, вероятно связанное с повышением уровня АФК в процессе ста-
рения листа растений, выращиваемых в воде. При культивировании растений в растворе Кнопа 
достоверного влияния фуллерена на накопление флавонолов в эпидермисе первого листа не об-
наружено, хотя средние значения были ниже контрольных (рис. 2). 

Следует отметить, что содержание фенольных соединений, в том числе флавонолов, в про-
цессе роста и развития проростка за короткое время меняется кардинально. С одной стороны, 
это связано с активацией в фазе прорастания метаболических процессов [21‒23], с другой ‒  
с тем, что изменяется уровень накопления фенольных соединений как мощных антиоксидантов 
в процессе старения листа [23]. Поэтому влияние фуллерена на накопление флавонолов в эпи-
дермисе первого листа на фоне значительных модификаций их метаболизма, обусловленных 
процессами роста и развития, может быть не столь выраженным. В то же время ранее нами так-
же было показано снижение содержания суммы фенольных соединений в проростках ячменя 
под действием фуллеренола, гидроксилированного производного фуллерена [24]. Можно пред-
положить, что снижение содержания фенольных соединений в тканях проростков ячменя под 
действием фуллерена и его водорастворимых производных обусловлено их собственной антиок-
сидантной активностью.

Следующим проанализированным параметром был NBI, который отражает обеспеченность 
растения азотом [13]. Как видно на рис. 3, добавление элементов питания в среднем в 1,5 раза 
повышает NBI первого листа проростка, хотя и не предотвращает его снижение к 14-м суткам. 
Так, с 5-х по 14-е сутки индекс снижается в среднем на 20 отн. ед. при выращивании в воде и на 
10 отн. ед. при выращивании в питательном растворе Кнопа. 

Под действием фуллерена в концентрации 10 мг/л достоверных отличий от контроля не от-
мечено. Однако обращает на себя внимание увеличение NBI под влиянием 50 мг/л фуллерена  
в листьях проростков, выращенных как в воде (5- и 7-дневные растения), так и в питательном рас-
творе Кнопа (5-, 7- и 11-дневные растения) по сравнению с соответствующими контролями. 
Причем у проростков, выращенных в растворе Кнопа, увеличение индекса было более длитель-
ным и выраженным (в среднем 20 отн. ед.).

Таким образом, эффект влияния фуллерена на содержание хлорофилла, флавонолов и NBI 
первого листа проростков ячменя проявлялся только при концентрации наночастиц 50 мг/л. 
Кроме того, результаты экспериментов показали различия в ответной реакции растений, культи-

Рис. 2. Влияние фуллерена на содержание флавонолов в эпидермисе первого листа растений ячменя  
при выращивании  в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 5–14 сут

Fig. 2. The effect of fullerene on the flavonol content in the epidermis of the first leaf of barley plants  
when grown in water (control) and in Knop’s nutrient solution for 5‒14 days
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вируемых в воде и в растворе Кнопа, на действие фуллерена. Возможно, присутствие питатель-
ных элементов в среде не только ускоряет ростовые процессы, но и делает растение более устой-
чивым к воздействию наночастиц. Сходные данные были получены ранее и некоторыми другими 
авторами. Например, было показано, что по большинству изученных показателей роста и пара-
метров фотосинтетической активности развитые 7-дневные растения ячменя более устойчивы  
к присутствию в среде кадмия, чем 3-дневные [25]. Также следует отметить, что внесение 50 мг/л 
фуллерена в раствор Кнопа приводило к замедлению процессов старения первого листа расте-
ний ячменя. Полученные результаты в целом согласуются с ранее установленными закономер-
ностями. Так, показано [26], что внесение азота уже на 2‒4-е сутки культивирования проростков 
ячменя приводит к стимуляции как фотосинтетической активности, так и скорости ростовых 
процессов. Авторы отмечают, что раннее поступление внешнего азота может быть важным для 
контроля роста и фотосинтетической активности первого листа. При этом к 14-м суткам иссле-
дователи отмечают снижение фотосинтетической активности первого листа как при добавлении 
азота, так и без него, поскольку эти процессы генетически детерминированы. 

Особый интерес представляла оценка влияния фуллерена на физиологическое состояние 
проростка в целом, особенно на параметры водного обмена и накопление биомассы. Недостаток 
воды в начале вегетативного развития злаковых культур ‒ наиболее существенный фактор, ли-
митирующий рост, а на последующих стадиях ‒ и урожай. Поэтому представлялось важным 
оценить один из ключевых параметров водного обмена растений ячменя ‒ относительную ско-
рость потери воды изолированными листьями (рис. 4).

Как видно на рис. 4, повышение ОПВ под действием фуллерена при выращивании в воде бы-
ло достаточно выраженным, а у растений, растущих в растворе Кнопа в присутствии 10 и 50 мг/л 
фуллерена, этот параметр достоверно не изменялся. В то же время при выращивании растений  
в питательном растворе Кнопа ОПВ достоверно не отличалась от контроля, хотя среднее зна-
чение параметра было несколько ниже. Также следует отметить, что если достоверных разли-
чий между ОПВ контрольных вариантов (вода и раствор Кнопа) не обнаруживалось, то при 
сравнении проростков, выращенных при экспозиции с фуллереном, у растений на растворе 
Кнопа данный параметр был значительно ниже, чем у выращенных в воде. Повышение скорости 
водоотдачи листьями может быть связано с изменением активности аквапоринов плазматиче-
ской мембраны.

Данных об изменении параметров водного обмена в растениях под действием углеродных 
наночастиц в литературе к настоящему времени очень мало. Например, была показана стимуля-
ция углеродными нанотрубками процессов поглощения воды семенами томата [3, 4]. С другой 
стороны, было установлено, что фуллерены и нанотрубки могут поглощаться из раствора и нака-

 

Рис. 3. Влияние фуллерена на индекс азотного баланса первого листа растений ячменя при выращивании  
в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 5–14 сут 

Fig. 3. The effect of fullerene on the nitrogen balance index of the first leaf of barley plants when grown  
in water (control) or in Knop’s nutrient solution for 5‒14 days
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пливаться в семенах и корнях риса, что препятствует поступлению воды и питательных веществ 
и приводит к замедлению развития растений [3, 4]. Также предполагается, что активность аква-
поринов регулируется наночастицами [3, 4]. Однако практически нет информации об изменении 
параметра ОПВ под действием углеродных наночастиц. ОПВ обычно расценивают как достаточ-
но надежный параметр водного стресса [27, 28]. Этот показатель часто используют при скринин-
ге сортов для определения их засухоустойчивости: засухоустойчивые сорта характеризуются 
более низкими проницаемостью мембран и относительной потерей воды изолированными ли-
стьями. Например, параметр ОПВ был использован для оценки засухоустойчивости сортов пше-
ницы [29‒31]. Таким образом, поскольку ранее многими авторами между ОПВ, проницаемостью 
мембран и засухоустойчивостью были обнаружены четкие корреляции [32], можно предполо-
жить, что экспозиция проростков с фуллереном в воде является стрессом (снижает засухоустой-
чивость проростков), а в растворе Кнопа ‒ не влияет на скорость потери воды и не является 
стрессовым фактором. Возможно, наночастицы фуллерена могут изменять проницаемость плаз-
матической мембраны и, таким образом, увеличивать ОПВ, но в присутствии в среде питатель-
ных элементов такие изменения менее значимы. Кроме того, снижение ОПВ может быть резуль-
татом активной осморегуляции с помощью свободных аминокислот или сахаров. То есть вы-
явленные нами различия в эффектах влияния фуллерена на ОПВ могут быть обусловлены 
различным физиологическим состоянием (уровнем биосинтеза углеводов и аминокислот и ак-
тивностью защитных систем) растений, выращиваемых в воде и в растворе Кнопа. В результате 
более интенсивного фотосинтеза и азотного обмена в первом листе проростков, выращенных  
в растворе Кнопа в присутствии фуллерена, вырабатывается больше физиологически активных 
веществ, обусловливающих активацию развития и стрессоустойчивости всего растения. Многие 
исследователи также связывают пониженный ОПВ и повышенную засухоустойчивость ярового 
ячменя со способностью последнего интенсивно использовать питательные вещества в ранние 
фазы роста и скороспелостью. 

Изменения коснулись также показателя удельной поверхностной плотности листьев (УППЛ) 
(рис. 5). 

Снижение УППЛ растений ячменя при выращивании в питательном растворе на фоне уве-
личения площади листьев свидетельствует об изменении структуры последних. Клетки таких 
листьев крупнее, повышена доля фотосинтетических тканей. Более плотная ткань при выращи-
вании в воде обусловлена меньшим размером клеток, а также увеличением доли нефотосинтети-
ческих тканей в листе. Возрастание доли проводящих тканей вследствие сокращения площади 
листа обычно сопровождается повышением плотности жилкования [33]. 

Рис. 4. Влияние фуллерена на относительную потерю воды изолированными листьями 17-дневных растений ячменя 
при выращивании в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 14 сут

Fig. 4. The effect of fullerene on the relative loss of water by isolated leaves of 17 day old barley plants when grown in water 
(control) and in Knop’s nutrient solution for 14 days
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При добавлении фуллеренов в воду параметр УППЛ практически не изменялся. Однако при 
выращивании на питательном растворе этот параметр возрастал с повышением в среде концен-
трации фуллеренов. Так, при воздействии 50 мг/л фуллерена значение УППЛ было идентично 
таковому у контрольных растений, выращенных в воде. Вероятно, при действии фуллеренов 
структура ткани изменяется в сторону более ксероморфной, что можно рассматривать как повы-
шение стрессоустойчивости растений. Причем степень воздействия зависит от концентрации 
наночастиц.

Тот факт, что изменения УППЛ и ОПВ при выращивании в воде и в растворе Кнопа носят 
разнонаправленный характер, может свидетельствовать в пользу того, что фуллерен влияет на 
водный обмен в листьях, в том числе на активность аквапоринов. 

В данной работе нами также было изучено влияние фуллерена на накопление сухой массы 
побега и корневой системы растений ячменя (рис. 6).

Внесение питательных элементов в корнеобитаемую среду способствовало увеличению су-
хой массы и побега, и корневой системы: при выращивании в растворе Кнопа сухая масса 
14-дневных растений была в среднем в 1,5‒2 раза выше (рис. 6). 

Питательные вещества стимулировали также развитие проростков: второй и третий листья 
ячменя появились раньше и имели бóльшую площадь (данные не приводятся). Таким образом, 
растения ячменя, выращенные в воде и в растворе Кнопа, несмотря на одинаковый календарный 
возраст, находились в разном физиологическом состоянии. В то же время было отмечено, что 
действие фуллерена на растения ячменя, выращенные в воде, в наибольшей степени тормозит 
рост побегов.

Образование сухого вещества в листьях растений ячменя, выращенных в воде под действием 
фуллерена (10 и 50 мг/л), было снижено, тогда как сухая масса корня достоверно не менялась  
(см. рис. 5). При внесении же 10 мг/л фуллерена в корнеобитаемую среду, содержащую питательные 
вещества, заметных различий в сухой массе надземной части между опытными и контрольными 
растениями не отмечено, хотя средние значения уменьшались. Сухая масса побегов 17-дневных 
растений, выращиваемых в растворе Кнопа в присутствии 50 мг/л фуллерена в течение 14 сут, 
была максимальной среди всех исследованных вариантов. При этом не наблюдалось достовер-
ных изменений сухой массы корня ни при одной из обработок фуллереном, хотя корневая систе-
ма находилась в непосредственном контакте с наночастицами. То есть под действием 50 мг/л 
фуллерена сухой вес листьев растений, выращенных в растворе Кнопа, увеличивался при со-
блюдении нормального роста корня. 

О возможности использования углеродных наноматериалов для повышения продуктивности 
культур, регуляции их роста и развития свидетельствуют многие данные, опубликованные в ря-

Рис. 5. Влияние фуллерена на параметр удельной поверхностной плотности листьев 17-дневных растений ячменя 
при выращивании в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 14 сут

Fig. 5. The effect of fullerene on the leaf mass per area parameter of leaves of 17 day old barley plants when grown in water 
(control) and in Knop’s nutrient solution within 14 days
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де работ [1‒4]. При этом, как указывалось выше, результаты исследований, проведенных различ-
ными авторскими коллективами, неоднозначны. Отмечались как стимуляция, так и ингибирова-
ние роста при обработке растений нанопрепаратами [1‒4]. Например, показана стимуляция 
углеродными нанотрубками всхожести и роста сои, кукурузы и ячменя в агаризованной среде, 
скорости прорастания и роста Brassica juncea, накопления биомассы и цветения растений [34, 35]. 
P. Miralles с соавт. [36] исследовали эффект модифицированных Fe3O4-наночастицами уг ле-
родных нанотрубок в концентрации 2560 мг·л–1 на прорастание семян люцерны и пшеницы.  
В результате было показано, что углеродные нанотрубки поглощаются только на поверхности 
корневой системы проростков, вызывая ее элонгацию. Исследование влияния углеродных нано-
трубок на рост корня 6 видов растений показало: для лука и огурца ‒ стимуляцию, для сала-
та-латука и томата – ингибирование, для кабачка и моркови ‒ отсутствие влияния на корневую 
систему [37]. Было обнаружено, что в корень растений нанотрубки не проникают, а в ряде слу-
чаев происходит его «обертывание» углеродными наночастицами [37]. Литературных данных  
о влиянии фуллеренов на рост растений опубликовано гораздо меньше. Однако известно, что 
одна из водорастворимых форм фуллерена [C70(С(СОOH)2)4–8] в концентрации 0,005–0,02 мг/мл 
ингибировала рост проростков арабидопсиса [4, 5], а карбоксифуллерены C70 ‒ рост клеточной 
культуры N. tаbacum, вызывая деформацию клеточной стенки и индуцируя окислительный 
стресс [4, 5]. 

Таким образом, суммируя полученные результаты, можно заключить, что физиологический 
эффект фуллерена С60 на растения ячменя определялся не только концентрацией, но в значитель-

а

b
Рис. 6. Влияние фуллерена на сухую массу побега (а) и корневой системы (b) 17-дневных растений ячменя при их 

выращивании в воде (контроль) и в питательном растворе Кнопа в течение 14 сут
Fig. 6. The effect of fullerene on the dry mass of the shoot (a) and root (b) of 17-day old barley plants when they are grown  

in water (control) or in Knop’s nutrient solution within 14 days
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ной степени и условиями применения (дистиллированная вода или питательный раствор Кнопа). 
В концентрации 10 мг/л фуллерен был менее эффективен, чем при 50 мг/л, и не оказывал влияния 
на большинство исследованных физиолого-биохимических параметров. Присутствие в среде пи-
тательных элементов оказывало влияние на чувствительность растений к фуллерену. Экспо-
зиция растений с 50 мг/л фуллерена в воде снижала содержание хлорофилла, флавонолов в пер-
вом листе, повышала относительную потерю воды изолированными листьями и ингибировала 
образование сухой массы. В то же время при добавлении 50 мг/л фуллерена в раствор Кнопа был 
отмечен прирост массы побегов растений на фоне повышения содержания хлорофилла и вели-
чины NBI первого листа и снижения ОПВ листьями. Таким образом, в результате наших экспе-
риментов наблюдалось замедление снижения содержания хлорофилла и интенсивности фото-
синтеза у растений в присутствии фуллерена в растворе Кнопа. 

Хотя образование биомассы и развитие фотосинтетической системы не полностью синхро-
низированы, как показали J. E. Dale с соавт. [26], максимальный размер листового аппарата 
обычно сопровождается достижением максимальных скоростей фотосинтеза. Поэтому можно 
предположить, что фуллерен стимулирует фотосинтетическую активность проростков. При по-
мещении на среды, содержащие фуллерен, в течение первых 3 сут проростки находились в фазе 
прорастания семян, на I этапе органогенеза [38], к 5‒7-м суткам, достигали фазы всходов (II этап 
органогенеза), переходя на автотрофное питание [39]. Возможно, в результате активации фулле-
реном процессов фотосинтеза в первом листе начинают вырабатываться физиологически актив-
ные вещества, обусловливающие развитие всего растения. В начале роста листа продукты фото-
синтеза используются на формирование его тканей, а после достижения полного размера они 
постепенно, а затем полностью перемещаются в более молодые листья и генеративные органы.  
И хотя листья имеют встроенный механизм, который определяет начало снижения фотосинтеза 
и не зависит от подачи питательных и регуляторных веществ, процессы активации в первом ли-
сте под действием фуллерена приводят к интенсификации использования питательных веществ  
и накоплению биомассы.

Следует отметить, что фуллерен нерастворим в воде, однако присутствие солей в растворе  
и взаимодействие с ними может повышать гидрофильность наночастиц, способствуя их транс-
порту и (или) ускорению поглощения питательных веществ в растительном организме. С другой 
стороны, уникальные химические и физические свойства фуллеренов также потенциально по-
зволяют улучшать и обеспечивать возникновение новых функциональных характеристик фото-
синтетического аппарата растений [4]. И наконец, наличие питательных элементов в среде куль-
тивирования проростков приводило к интенсификации ростовых процессов и повышению 
адаптивного потенциала проростков, обусловленных изменениями в соотношении уровня гор-
монов [40], содержании пигментов [22], скорости фотосинтеза [41] и дыхания [42], регулируемых 
дифференциальной активностью генома в соответствии с программой развития [39]. С происхо-
дящими изменениями напрямую связаны особенности адаптивных реакций растений на внеш-
ние сигналы, включая биотические и абиотические стрессоры (низкие температуры [39], дефицит 
воды [43], радиация [44], тяжелые металлы [25]). Таким образом, можно предположить, что  
и различия в эффектах фуллерена были обусловлены также физиологическими особенностями 
формирования устойчивости растений к наночастицам углерода.

Заключение. Таким образом, нами выявлен ряд изменений физиолого-биохимических пара-
метров в результате воздействия фуллерена в концентрациях 10 и 50 мг/л при выращивании про-
ростков ячменя в воде и в питательном растворе Кнопа. При использовании 10 мг/л фуллерена 
большинство из исследованных показателей оставались на уровне, близком к контролю. В то же 
время после 7-дневного культивирования проростков в воде в присутствии 50 мг/л фуллерена 
содержание хлорофилла в первом листе существенно снижалось и оставалось ниже контроля до 
14-х суток культивирования. Экспозиция проростков в воде с 50 мг/л фуллерена также приводи-
ла к устойчивому снижению флавонолов в течение всего периода культивирования и непродол-
жительному повышению NBI первого листа по сравнению с контролем. При этом добавление  
50 мг/л фуллерена к раствору Кнопа не только не вызывало снижения содержания флавонолов  
и хлорофилла, но через 11 сут повышало уровень фотосинтетических пигментов в первом листе 
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и приводило к более длительному (5‒11 сут) повышению NBI. Отмеченные различия в ответной 
реакции первого листа проростков ячменя на действие фуллерена сопровождались определенны-
ми изменениями и процессах водного обмена и накопления биомассы. Так, при добавлении в воду 
фуллерена в обеих из исследованных концентраций повышалась ОПВ листьями и, хотя и незна-
чительно, снижалась сухая масса и надземной части, и корня проростков. Эффекты фуллерена 
на сухую массу корня растений в среде Кнопа были менее выражены: достоверных изменений не 
отмечено, хотя средние значения были ниже. Однако если растения росли на питательном раст-
воре Кнопа, при воздействии 50 мг/л фуллерена в течение 14 сут сухая масса побегов повышалась. 

Выявленные различия в чувствительности растений в зависимости от присутствия в среде 
питательных элементов могут быть связаны, по крайней мере отчасти, с анатомо-морфологиче-
скими и физиолого-биохимическими изменениями, характерными для различного физиологиче-
ского состояния растений при их выращивании в воде и в растворе Кнопа. Вместе с тем нельзя 
исключить и наличие определенных различий в активности отдельных механизмов стрессоу-
стойчивости, обусловленных разным физиологическим состоянием растений одинакового кален-
дарного возраста. Также можно предположить, что эффект воздействия фуллерена может быть 
связан с изменением его физико-химических свойств в растворе солей.

Применение наночастиц сегодня представляется чрезвычайно важным в контексте устойчи-
вого развития сельского хозяйства, что предполагает производство высококачественных без-
опасных продуктов питания и другой сельскохозяйственной продукции. Особый интерес к вы-
явленным эффектам может быть связан с тем, что обработки с использованием углеродных на-
нопрепаратов могут существенно влиять на ранний рост проростка, напрямую воздействуя на 
фотосинтетическую активность первого листа, и могут быть эффективны для повышения уро-
жайности, поскольку в течение вегетативного периода жизни растения подготавливается основа 
для репродуктивного периода.
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