
Углеродные 
нанотрубки 
в овощеводстве 
(обзор)
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В данном обзоре рассматривается комплексное применение угле-
родных нанотрубок (УНТ) в овощеводстве. Освещаются различные аспекты их
использования: от улучшения прорастания семян и стимуляции вегетативного
роста до защиты растений в неблагоприятных условиях. 
Результаты. Уникальной особенностью наноматериалов является их способ-
ность к интеллектуальной транспортировке активных веществ. Они точно
доставляют удобрения, пестициды непосредственно к растению, высвобождая
их в нужный момент. Такой подход позволяет создать идеальную систему пита-
ния растений, что приводит к существенному улучшению их развития, увеличе-
нию урожайности и повышению качества продукции. Особое внимание уделяет-
ся механизмам воздействия УНТ на растительные клетки, включая прямое взаи-
модействие с биомолекулами и косвенное влияние через регулирование окисли-
тельных процессов. Подчеркиваются перспективы применения УНТ для повыше-
ния эффективности водопользования в засушливых регионах. 
Заключение. В присутствии избытка солей нанотрубки демонстрируют свои
защитные свойства: они накапливаются в растительных тканях и усиливают
функционирование аквапоринов. Это способствует более эффективному погло-
щению и транспортировке воды, снижая отрицательное воздействие солевого
стресса на растения. Также обсуждаются существующие проблемы и потенци-
альные направления развития этой технологии в овощеводстве. 
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Carbon nanotubes 
in vegetable growing 
(review)
ABSTRACT 
Relevance. This review examines the comprehensive application of carbon nanotubes
(CNTs) in vegetable growing. Various aspects of their use are highlighted, from
improving seed germination and stimulating vegetative growth to protecting plants
under adverse conditions. 
Results. A unique feature of these nanomaterials is their ability to intelligently trans-
port active substances. They precisely deliver fertilizers and pesticides directly to the
plant, releasing them at the right time. This approach allows for the creation of an
ideal plant nutrition system, which significantly improves plant development, increas-
es yield, and enhances product quality. Particular attention is given to the mecha-
nisms by which CNTs influence plant cells, including direct interactions with biomol-
ecules and indirect influences through the regulation of oxidative processes. 
Conclusion. The potential for using CNTs to improve water use efficiency in arid
regions is highlighted. In the presence of excess salts, nanotubes demonstrate their
protective properties: they accumulate in plant tissues and enhance the functioning of
aquaporins. This promotes more efficient water absorption and transport, reducing
the negative impact of salt stress on plants. The current challenges and potential
development areas of this technology in vegetable growing are also discussed.
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Введение

Многие развивающиеся страны остро нуждаются в

решении проблемы продовольственной безопас-

ности. Для этого в современном овощеводстве целесо-

образно применять нанотехнологии: они помогают уве-

личить урожайность и при этом снизить затраты на сель-

ское хозяйство. Овощные хозяйства сегодня сталкивают-

ся с комплексом вызовов: от климатических рисков и

болезней растений до недостатка питательных веществ

в грунте, снижения продуктивности и кадрового голода, а

также пробелов в понимании генетической модификации

культур. Инновационные инструменты на основе нано-

технологий, включая системы диагностики и борьбы с

заболеваниями растений, применение наноцидов и эко-

логически безопасных пестицидов, а также технологии

равномерного распределения удобрений и микроэле-

ментов способны значительно улучшить качество сель-

скохозяйственной продукции [1,2]. Изменение климата,

проявляющееся в учащении таких экстремальных явле-

ний, как засоление, засуха и температурные аномалии,

ведет к значительному ежегодному снижению валовых

показателей производства, урожайности и качества

овощных культур в мировом масштабе [3]. Абиотические

стрессы, особенно засуха и высокие температуры, ста-

новятся все более частыми и интенсивными в результа-

те изменения климата, что приводит к значительным

потерям урожая. Например, засуха и засоление почвы в

высоких концентрациях, а также их вторичные эффекты,

такие как осмотический, окислительный и ионный стресс,

признаны основными препятствиями для сельскохозяй-

ственного производства [4]. Кроме того, вредители и раз-

личные заболевания растений наносят серьезный удар

по овощеводству, ежегодно приводя к потерям около

трети урожая. Это становится главным препятствием на

пути к обеспечению продовольственной безопасности

населения планеты [2].

Революция в сельском хозяйстве может быть достиг-

нута благодаря нанотехнологиям, которые способны

трансформировать традиционные методы выращивания

овощей в современную систему точного земледелия.

Эта инновационная стратегия представляет собой

умный подход к возделыванию овощей, основанный на

постоянном мониторинге природных условий и автома-

тическом корректировании всех необходимых процессов

в зависимости от изменений окружающей среды. По

сути, это создание “умной” системы земледелия, которая

подобно организму реагирует на внешние факторы,

обеспечивая оптимальные условия для роста растений

[5]. Разработка и внедрение элементов системы точного

земледелия является актуальной задачей в сельском

хозяйстве Российской Федерации [6].

Нанотехнологии открывают новые горизонты в сель-

ском хозяйстве, позволяя одновременно увеличивать

урожайность овощных культур и сохранять экологиче-

ское равновесие благодаря точечной доставке питатель-

ных веществ, умному контролю над распределением

удобрений, минимизации потерь питательных элемен-

тов, созданию удобрений с программируемым высвобож-

дением и улучшению усвоения растениями труднодо-

ступных веществ, что делает производство овощных

культур более эффективным, устойчивым и экономиче-

ски выгодным [7-9].

Технологический прогресс во многом зависит от раз-

работки инновационных материалов, в особенности

адаптивных и многофункциональных. Среди них пер-

спективными являются новые наноматериалы, обладаю-

щие уникальными характеристиками – высокой проч-

ностью, электропроводностью, значительной удельной

поверхностью и биосовместимостью – углеродные нано-

трубки (УНТ). 

Благодаря своим уникальным размерам менее 100

нанометров, наноматериалы становятся передовым

инструментом в революционном преобразовании сель-

ского хозяйства. Малые размеры частиц позволяют им

проникать в растительные ткани через корни и листья,

создавая таким образом эффективную систему доставки

удобрений и пестицидов [10]. В современном сельском

хозяйстве наноматериалы демонстрируют впечатляю-

щую эффективность благодаря своим уникальным свой-

ствам. Их отличает огромная активная площадь поверх-

ности, повышенная стабильность и наличие активных

центров, что делает их гораздо более действенными по

сравнению с обычными материалами. 

Главная область их применения – «умные» наноудоб-

рения, которые не только стимулируют рост и повышают

урожайность растений, но и защищают их от болезней.

Особую роль играют наносенсоры, позволяющие в

реальном времени отслеживать состояние почвы и

растений. Главное преимущество наноматериалов

заключается в реализации контролируемой доставки

активных веществ: они обеспечивают целенаправлен-

ный транспорт удобрений и пестицидов с последующим

высвобождением в ответ на специфические физиолого-

биохимические потребности растения. Это позволяет

оптимизировать питание растений, значительно улуч-

шить их рост, повысить урожайность и качество получае-

мой продукции [11-13].

Взаимодействие растений с углеродными нанотрубка-

ми (УНТ) приводит к изменениям как во внешнем виде,

так и в физиологических процессах растений. На степень

этих изменений влияют различные факторы: размер и

тип УНТ, их концентрация и растворимость, а также ста-

дия развития и вид самого растения. Принцип проникно-

вения УНТ в растение основан на соотношении их разме-

ра с порами в клеточной стенке. Для улучшения раство-

римости и усвоения нанотрубок растениями применяют-

ся специальные методы обработки: ультразвуковая

резка в сочетании с химическим окислением и добавле-

ние карбоновых групп [14].

Углеродные нанотрубки (УНТ) оказывают комплексное

положительное воздействие на развитие растений: в

низких концентрациях они стимулируют прорастание

семян и развитие рассады, повышают содержание хло-

рофилла и усиливают фотосинтез, а при засолении

почвы защищают растения, улучшая работу их корневых

систем. Механизм их влияния включает как прямое взаи-
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модействие с клеточными компонентами (белками, фак-

торами транскрипции и ДНК), так и косвенное воздей-

ствие через увеличение выработки оксида азота и актив-

ных форм кислорода, что в совокупности стимулирует

вегетативный рост и помогает растениям эффективнее

поглощать и использовать воду, особенно в засушливых

условиях [15].

Несмотря на очевидные преимущества, широкое

внедрение нанотехнологий в сельское хозяйство сталки-

вается с рядом препятствий. Ключевыми проблемами

являются необходимость тщательного изучения токсич-

ности новых продуктов, ограниченность полевых иссле-

дований (в основном проводятся только лабораторные

испытания), отсутствие четкой нормативной базы и

высокие начальные затраты на производство.

Для преодоления этих барьеров требуется комплекс-

ный подход и совместные усилия всех заинтересован-

ных сторон. В данном обзоре мы подробно рассмотрим

актуальные примеры применения сельскохозяйственных

нанотехнологий, основываясь на последних научных

публикациях, и проанализируем перспективы развития

этой области.

История применения и 

современные направления использования УНТ

Углеродные нанотрубки, появившиеся сравнительно

недавно и получившие широкое признание только в

последнее десятилетие, обладают выдающимися харак-

теристиками, которые открывают новые перспективы

для сельского хозяйства. Их уникальная структура,

характеризующаяся огромной удельной поверхностью,

минимальными размерами и высокой реакционной спо-

собностью, делает УНТ особенно перспективным мате-

риалом для агротехнологических инноваций. Эти свой-

ства позволяют эффективно взаимодействовать с расти-

тельными клетками, влиять на их развитие и защитные

механизмы, что создает основу для разработки новых

методов повышения продуктивности сельскохозяйствен-

ных культур.

В ходе проведенных исследований было изучено

влияние различных типов одностенных углеродных

нанотрубок (ОУНТ) на развитие корневой системы

шести видов овощных культур: томата, лука, огурца,

салата, капусты и моркови. Эксперимент проводили в

контролируемых условиях: семена помещали в чашки

Петри с ОУНТ и выращивали при температуре 25°С.

Результаты показали разнонаправленное воздействие

нанотрубок на разные культуры: нефункционализиро-

ванные ОУНТ подавляли рост корней томата, но стиму-

лировали развитие корневой системы лука и огурцов.

При этом функционализированные ОУНТ негативно

влияли на удлинение корней салата, тогда как на рост

капусты и моркови оба типа ОУНТ не оказывали суще-

ственного воздействия. Результаты исследования сви-

детельствуют о видовой специфичности воздействия

ОУНТ на растения, что определяет актуальность изуче-

ния их влияния на широкий спектр сельскохозяйствен-

ных культур [16].

УНТ демонстрируют уникальную способность прони-

кать через клеточные стенки и мембраны растительных

клеток, что открывает перспективы для создания интел-

лектуальных систем доставки веществ в растения.

Исследования с использованием конфокальной флуо-

ресцентной микроскопии подтвердили способность одно-

стенных углеродных нанотрубок (ОУНТ) проникать через

клеточные структуры растений, что было показано при

использовании конъюгатов ОУНТ с флуоресцеином изо-

тиоцианатом и ДНК. Более того, ОУНТ способны транс-

портировать различные вещества к разным органеллам

растительных клеток [17]. Дополнительно было обнару-

жено, что УНТ могут проникать через толстую оболочку

семян, усиливая процесс их гидратации, что способству-

ет ускоренному прорастанию семян и стимулирует ран-

ний рост рассады [18].

Многочисленные исследования продемонстрировали

широкий спектр положительного влияния углеродных

нанотрубок на сельскохозяйственные культуры. УНТ на

первых этапах исследований были приняты как эффек-

тивный стимулятор прорастания семян и роста растений,

проявляющий также антибактериальные свойства,

подавляя формирование микробных биопленок.

Особенно впечатляющие результаты были получены в

исследованиях, показавших способность УНТ увеличи-

вать урожайность в два раза за счет модификации поч-

венной микробиоты. В условиях засоления нанотрубки

проявляют защитные свойства: они накапливаются в

растительных клетках и усиливают работу аквапоринов,

что улучшает поглощение и транспортировку воды, сни-

жая негативное воздействие солевого стресса [19].

Перспективным направлением применения УНТ является

создание на их основе сенсорных систем и систем транспор-

та соединений, открывающих новые пути для точного конт-

роля за развитием растений. Эти многофункциональные

свойства делают углеродные нанотрубки привлекательным

инструментом для решения различных задач современного

растениеводства [20-21].

Все вышеперечисленные свойства позволяют 

применять их в следующих 

перспективных направлениях:

- Ускорение прорастания семян и стимуляция
роста растений 

Прорастание семян представляет собой критически важ-

ный и наиболее уязвимый этап в развитии растений, и при-

менение нанотехнологий демонстрирует значительный

потенциал в улучшении этого процесса. Обработка семян

томата УНТ в концентрации 10-40 мкг/мл стимулировала

ускоренное прорастание, что в дальнейшем положительно

сказалось на развитии рассады и способствовало формиро-

ванию более мощных растений.

Экспериментальные данные демонстрируют впечат-

ляющие результаты: через 20 дней после обработки УНТ

всхожесть семян томата составила 90%, что значитель-

но превышает показатель контрольного варианта без

обработки 71%. Кроме того, наблюдалось увеличение

биомассы растений на 50%. Такой выраженный эффект



обусловлен способностью нанотрубок ускорять процесс

поглощения воды семенами, что является ключевым

фактором успешного прорастания.

Эти результаты указывают на перспективность

использования УНТ как средства для оптимизации

начального этапа развития растений, что может суще-

ственно повысить эффективность выращивания сельско-

хозяйственных культур [18].

Проведенные исследования показали, что углеродные

нанотрубки (УНТ) оказывают различное влияние на про-

растание семян разных культур при разных концентра-

циях. В экспериментах с томатом, луком, репой и реди-

сом использовали концентрации УНТ: 10, 20 и 40 мг/л.

Результаты продемонстрировали, что семена томата и

лука более чувствительны к воздействию УНТ: их всхо-

жесть значительно улучшалась при концентрациях 10-40

мг/л. В то же время семена редиса и репы показывали

менее выраженную реакцию на присутствие нанотрубок.

Эти данные указывают на видовую специфичность влия-

ния УНТ на прорастание семян и необходимость подбо-

ра оптимальной концентрации нанотрубок для каждой

конкретной культуры. Особенно перспективными выгля-

дят результаты для томата и лука, что может быть

использовано в практике выращивания этих культур [22]. 

Было выявлено, что концентрация 40 г/мл УНТ значи-

тельно усиливает усвоение питательных веществ расте-

ниями, что приводит к улучшению их роста и увеличению

биомассы. Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ)

в концентрации 10-40 мг/л ускоряют прорастание семян

перца за счет перфорации семенной оболочки. Кроме

того, обработка ОУНТ демонстрируют более выражен-

ное влияние на фотосинтетические процессы по сравне-

нию с контрольными вариантами [23].

Другое исследование показало, что добавление ОУНТ

усиливает рост рассады томата. Однако воздействие на

рассаду томата ОУНТ в концентрации 50 мкг/мл значи-

тельно снизило содержание хлорофилла в листьях в 1,5

раза, а общая масса и высота системы корень/побег

томата уменьшились в четыре раза по сравнению с конт-

рольным вариантом [24]. Другое исследование показало,

что внесение УНТ в почву увеличивает число цветков и

плодов томата в два раза, при этом размер и качество

листьев не изменяются по сравнению с листьями, выра-

щенными в контрольной почве [25].

С помощью физиологических и морфологических ана-

лизов положительное влияние УНТ было оценено на

различных культурах, включая шпинат, салат, огурец,

перец чили в гидропонной культуре. Длина корней и

побегов шпината и салата резко сократилась после 15

дней гидропонного выращивания с воздействием 1000

мг/л и 2000 мг/л УНТ. Наиболее чувствительными к рас-

творам УНТ культурами были шпинат и салат, за которы-

ми следовал огурец; было показано, что растворы УНТ

для гидропонного выращивания обладают незначитель-

ной токсичностью или вообще не имеют токсичности к

перцу чили [26]. Использование УНТ привело к значи-

тельному улучшению показателей прорастания и стиму-

лировало усиленный рост его вегетативной массы  [27].

Исследователи предположили, механизм положитель-

ного влияния углеродных нанотрубок на растения может

быть связан с их поверхностным зарядом. УНТ способны

стимулировать синтез белков, формирующих водные

каналы в клетках растений томата. Это приводит к улуч-

шению системы водного транспорта в растении и повы-

шению эффективности поглощения воды.

Такой эффект может объяснять наблюдаемое улучше-

ние всхожести и роста растений при использовании УНТ,

а также их повышенную устойчивость к водному стрессу.

По сути, нанотрубки действуют как биостимуляторы,

активирующие естественные механизмы растения по

управлению водным балансом [25, 28, 29]. 

Таким образом, УНТ могут ускорять прорастание

семян и усиливать развитие корневой системы за счёт

улучшения проницаемости клеточных мембран и транс-

порта питательных веществ.

- «Умные» системы доставки 
удобрений и пестицидов
Углеродные нанотрубки представляют собой иннова-

ционный тип удобрений, сочетающий функции стимулятора

роста и средства с пролонгированным высвобождением

питательных веществ. Их главное преимущество – способ-

ность работать как “умные” системы доставки, которые

самостоятельно регулируют подачу удобрений и пестици-

дов в зависимости от потребностей растения. Механизм

действия основан на уникальной способности наноуглерода

поглощать азот и выделять ионы водорода, что значитель-

но улучшает способность растений усваивать воду и пита-

тельные вещества. Это приводит к более эффективному

поглощению важнейших макроэлементов – азота, фосфора

и калия [19]. Высокая проводимость воды в УНТ позволяет

создавать на их основе эффективные наноплатформы для

решения различных проблем питания растений. При этом

системы доставки на основе углеродных нанотрубок обес-

печивают точечную подачу агрохимикатов, минимизируя их

попадание в окружающую среду и негативное воздействие

на здоровые ткани растений.

УНТ могут служить носителями для микроэлементов,

удобрений или пестицидов, обеспечивая их медленное и

контролируемое высвобождение. Это снижает расход

химикатов и минимизирует их негативное влияние на

экосистему. Например, нанотрубки с «загруженными»

питательными веществами доставляют их напрямую к

корням растений, повышая эффективность усвоения.

- Биосенсоры для точного земледелия
Углеродные нанотрубки (УНТ) способны регулировать

физиологические процессы растений, преодолевать кле-

точные барьеры и обеспечивать “умную” доставку

необходимых веществ. Потенциал УНТ также включает

их применение в качестве многофункциональных носите-

лей и основы для разработки биосенсорных технологий,

что способствует инновационному развитию агропро-

мышленного комплекса [21, 30].

УНТ интегрируют в датчики для мониторинга парамет-

ров почвы (влажность, pH, содержание азота) и расте-
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ний. Это позволяет оптимизировать полив, внесение

удобрений и прогнозировать урожайность. Такие сенсо-

ры могут работать в режиме реального времени, переда-

вая данные через IoT-платформы.

- Защита растений от патогенов
Различные инфекционные заболевания растений в

основном вызываются патогенными организмами, таки-

ми как вирусы, бактерии, грибки, нематоды, а также

насекомыми и паразитическими растениями. Эти инфек-

ционные болезни растений постоянно являются причи-

ной серьезного ущерба росту растений и потерь урожая

овощных культур [2]. 

Антибактериальная активность УНТ определяется

комплексом факторов, включающих их состав, модифи-

кацию свойств внешнего слоя, размеры и диаметр, а

также внешние условия, такие как диспергирующая спо-

собность, культуральная среда, тип бактерии, дозировка

и время реакции. Эффективность УНТ как потенциаль-

ных антибактериальных агентов обусловлена их высокой

стабильностью и специфическими механизмами взаимо-

действия с бактериями, что делает их перспективным

материалом для разработки новых антибактериальных

препаратов с заданными свойствами [31]. 

УНТ демонстрируют выраженную антибактериальную

активность за счет комбинированного физического и

химического воздействия на бактерии: при прямом кон-

такте происходит механическое повреждение клеточной

мембраны, что вызывает изменение формы клеток,

последующую утечку цитоплазмы, высвобождение фер-

ментов и электролитов, а также распад липидов, что в

итоге приводит к гибели микроорганизмов. [32].

ОУНТ демонстрируют выраженные антибактериаль-

ные свойства благодаря механическому повреждению

клеточных мембран бактерий при прямом контакте.

Особенно эффективны ОУНТ с узким распределением

диаметра, что делает их перспективным материалом для

создания новых антибактериальных покрытий и изделий.

Кроме того, многостенные углеродные нанотрубки

(МУНТ) способны усиливать защитные механизмы

растений, активируя антиоксидантную систему. Это

подтверждается исследованиями на томатах, где при-

менение МУНТ привело к повышению содержания

аскорбиновой кислоты, флавоноидов и активности глу-

татионпероксидазы, что способствовало более эффек-

тивной защите от патогена A. solani. Дополнительным

преимуществом является улучшение фотосинтетиче-

ской активности и водного обмена растений при исполь-

зовании МУНТ [33].

В связи с тем, что УНТ обладают антимикробными

свойствами, их часто используют для создания покрытий

семян или обработки растений (например, в виде спре-

ев), чтобы подавлять грибки, бактерии и вирусы.

- Сорбция токсинов и адаптация 
к стрессам окружающей среды 
Высокая адсорбционная способность УНТ помогает

очищать почву от тяжёлых металлов, пестицидов и дру-

гих загрязнителей. Различные биотические (патогены и

травоядные) и абиотические (засоление, засуха, жара,

высокая освещенность и тяжелые металлы) нагрузки на

сельскохозяйственные культуры усугубляются сокраще-

нием пахотных земель, нехваткой водных ресурсов,

последствиями изменения климата и использованием

некачественных агрохимикатов, что оказывает негатив-

ное воздействие на рост сельскохозяйственных культур

и урожайность. Добавление УНТ в почву повышает её

влагоёмкость, что критично в засушливых регионах.

Ежегодно засуха и засоление становятся причиной

потерь сельского хозяйства на миллиарды долларов [3].

Исследования показали, что углеродные нанотрубки

способны улучшать рост и продуктивность растений в

условиях абиотического стресса. Особенно эффективна

противогрибковая активность МУНТ с поверхностными

функциональными группами OH-, COOH- и -NH2 против

патогена растений Fusarium graminearum: при концент-

рации 500 г/мл длина спор грибка уменьшилась практи-

чески вдвое - с 54,5 мкм до 28,3, 27,4 и 29,5 мкм соответ-

ственно. [34].

Накопление пестицидов в растениях существенно раз-

личается в зависимости от вида сельскохозяйственных

культур, типа и концентрации используемых углеродных

наноматериалов, при этом адсорбционные исследова-

ния демонстрируют, что углеродные нанотрубки значи-

тельно влияют на транспорт и судьбу адсорбированных

органических загрязнителей в почве, что может потенци-

ально изменять их биодоступность и токсичность для

живых организмов. [35].

Углеродные нанотрубки оказывают значительное

влияние на биохимические и физиологические процессы

в растениях, воздействуя на фотосинтез и активируя

защитные механизмы через положительно регулирую-

щие стрессовые гены. Наибольшее стимулирующее дей-

ствие на рост растений томата оказывают хорошо дис-

пергированные функционализированные УНТ с сильны-

ми функциональными группами, поскольку они активи-

руют аквапорины [36]. 

МУНТ способны проникать в клетки взрослой расте-

ния брокколи, причем их накопление усиливается при

солевом стрессе, оказывая комплексное положительное

влияние на рост растений через улучшение поглощения

воды благодаря более благоприятным энергетическим

силам, повышенную ассимиляцию CO2, изменение

содержания липидов, жесткости и проницаемости плаз-

матических мембран корней, а также усиление трансдук-

ции аквапорина, что способствует оптимизированной

транспортировке воды и снижает негативное воздей-

ствие солевого стресса. [19].

Области применения УНТ могут быть самые разнооб-

разные. Например, добавление УНТ в полимеры повы-

шает прочность и износостойкость деталей техники

(например, теплиц, систем капельного полива), снижая

затраты на ремонт, а лёгкие композитные материалы с

УНТ уменьшают вес машин, экономя топливо. Кроме

того, УНТ можно использовать для очистки воды для

полива, а именно, УНТ применяют в фильтрах для уда-
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ления солей, органических загрязнений и микропластика

из воды, что особенно важно в регионах с дефицитом

чистой воды.

Взаимодействие УНТ 

с растениями овощных культур

В современном научном мире пристальное внимание

уделяется изучению процессов, связанных с проникнове-

нием и перемещением наночастиц в тканях растений,

особенно это касается овощных культур. Уникальная

особенность растительных клеток заключается в нали-

чии защитного барьера – клеточной стенки, построенной

из сложной сети целлюлозных волокон. Интересно отме-

тить, что наночастицы и их объединения благодаря

своим небольшим размерам могут беспрепятственно

проходить через поры клеточной стенки. При этом они

передвигаются по межклеточному пространству, следуя

апопластному пути, что позволяет им проникать внутрь

клетки без повреждения её структурных элементов [37].

Вид растения, возраст, условия роста, физико-химиче-

ское качество, функционализация, стабильность и рас-

пределение наночастиц влияют на их поглощение,

транслокацию и накопление [38].

МУНТ оказывают значительное влияние на физиологию

растений: они способны модулировать экспрессию ключе-

вых генов, связанных с водным обменом и стрессовыми

реакциями, активировать синтез аквапоринов – белков,

обеспечивающих транспорт воды через клеточные мембра-

ны, и стимулировать развитие корневой системы за счет

формирования дополнительных транспортных пор в клеточ-

ных структурах. При солевом стрессе МУНТ демонстрируют

защитный эффект: они проникают в клетки растений и улуч-

шают водный режим благодаря изменению липидного

состава и повышению проницаемости плазматических мем-

бран корней, усиливают передачу водного сигнала через

активацию аквапоринов, что в итоге снижает негативное

воздействие засоления на растения [19]. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) эффективно проникают

в различные растительные культуры в гидропонных

условиях, причём их проникновение зависит от размера,

функционализации и условий окружающей среды, при

этом функционализированные УНТ демонстрируют луч-

шую проникающую способность; они улучшают морфо-

логическое развитие растений, увеличивают биомассу

всех органов, активируют гены роста и повышают кон-

центрацию ауксинов, что в итоге положительно влияет

на общий рост и развитие растений [39].

Функционализированные углеродные нанотрубки про-

никают в клетки растений при помощи биомакромолекул

(белков, антител, ДНК) на своей поверхности через энер-

гозависимый эндоцитарный механизм, а при корневой

контаминации как функционализированные, так и

нефункционализированные УНТ способны проникать в

клетки, после чего транспортируются по сосудистой

системе растения вместе с водой и питательными веще-

ствами в верхние части растения, что подтверждается

обнаружением низких концентраций УНТ в стеблях,

побегах, листьях и плодах растений. [40]. 

Многостенные углеродные нанотрубки, несмотря на свои

относительно большие размеры по сравнению с фуллере-

нами и одностенными углеродными нанотрубками, способ-

ны проникать в растения и перемещаться внутри них, фор-

мируя новые поры и проникая через твёрдые оболочки

семян. Установлено присутствие МУНТ в вегетативных

органах и цветках томатов, а их транслокация в растениях

может осуществляться через капиллярные механизмы, при-

чём при достижении узких участков сосудистой системы

УНТ могут блокировать транспорт питательных веществ и

других материалов. [41]. 

Перспективы использования

Открытие УНТ вызвало большой научный интерес

благодаря их исключительным свойствам: миниатюрным

размерам, обширной площади поверхности и способно-

сти проникать через клеточные мембраны. В сельском

хозяйстве УНТ могут стать революционной технологией,

улучшая развитие растений и оптимизируя использова-

ние удобрений. Однако исследования выявили и обрат-

ную сторону: нанотрубки способны негативно влиять на

растительный организм, вызывая окислительный стресс,

изменение генетической экспрессии и даже гибель кле-

ток. Наблюдаются такие симптомы, как уменьшение кор-

невой системы, деформация листьев и снижение общей

жизнеспособности растений.

Применение УНТ в сельском хозяйстве сопряжено с

рядом серьезных ограничений. Во-первых, они способны

накапливаться в почве и негативно влиять на почвенную

микрофлору, снижая её разнообразие и численность.

Дополнительную обеспокоенность вызывает способ-

ность УНТ выступать в роли переносчиков загрязняющих

веществ, что может привести к их накоплению в сельско-

хозяйственных культурах. При этом нанотрубки могут

проникать через корневую систему и распространяться

по всему растению, достигая съедобных частей.

Существенным препятствием для широкого внедрения

УНТ является их высокая стоимость по сравнению с тра-

диционными удобрениями и противомикробными препа-

ратами. Для успешной конкуренции на рынке необходи-

мо решить вопросы масштабирования производства и

возможности повторного использования УНТ, что позво-

лит снизить их себестоимость и сделать более привлека-

тельными для практического применения в сельском

хозяйстве. [42]. 

Несмотря на растущий интерес к применению УНТ в

овощеводстве, эта область исследований находится на

начальной стадии развития. Существует множество

белых пятен в понимании механизмов взаимодействия

УНТ с растительными системами. Требуются дополни-

тельные исследования для прояснения ряда ключевых

вопросов: как именно УНТ влияют на поглощение воды

при прорастании семян, каким образом они участвуют в

реакциях растений на абиотический стресс, как происхо-

дит их перемещение внутри растительных тканей и как

они влияют на экспрессию генов. Особую озабоченность

вызывает потенциальная токсичность УНТ для растений,

почвенных микроорганизмов и человека при употребле-
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нии загрязненных продуктов питания. Перед коммерче-

ским внедрением УНТ в сельском хозяйстве необходимо

разработать надёжные методы оценки и минимизации их

токсикологического воздействия, а также провести все-

сторонние испытания их безопасности для живых орга-

низмов и человека

Выводы

В данном обзоре рассматривается роль УНТ в разви-

тии растений и их потенциал для устойчивого овощевод-

ства. Уникальные физико-химические свойства УНТ,

определяемые их структурой (диаметром, спираль-

ностью и количеством графеновых слоев), представляют

значительный интерес для современного растениевод-

ства. Концепция устойчивого овощеводства нацелена на

сокращение применения агрохимикатов без ущерба для

урожайности и при обеспечении экономической эффек-

тивности производства. УНТ могут сыграть важную роль

в достижении этих целей. Однако расширение их приме-

нения в сельском хозяйстве неизбежно приведет к уве-

личению распространения нанотрубок в окружающей

среде, что требует тщательной оценки их влияния на

экосистему. В то же время, не вполне определено влия-

ние УНТ на нативные объекты и живые организмы.

Для безопасного и эффективного использования УНТ в

устойчивом овощеводстве необходимы дальнейшие иссле-

дования механизмов их поглощения и распределения в рас-

тительных тканях. Это позволит разработать оптимальные

методы их применения и минимизировать потенциальные

риски для окружающей среды и здоровья человека.

Таким образом, УНТ могут стать инструментом для

перехода к высокотехнологичному сельскому хозяйству,

но их использование требует баланса между инновация-

ми и экологической безопасностью.
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