
Применение наночастиц оксида
магния для улучшения 
продуктивности базилика 
(Ocimum basilicum L.) 
в условиях полной светокультуры
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Рост спроса на пряные ароматические культуры способствует развитию их всесезон-
ного производства в условиях полной светокульуры. При выращивании зеленных культур в конт-
ролируемых условиях наночастицы оксида магния (MgO-НЧ) имеют большой потенциал примене-
ния благодаря своей экологичности и способности стимулировать рост и накопление вторичных
метаболитов. Данная работа посвящена определению эффективных концентраций MgO-НЧ для сти-
мулирования роста, фотосинтеза и накопления эфирных масел базилика душистого.
Материал и методы. Наночастицы оксида Mg размером 6–7 нм, полученные методом лазерной абля-
ции, применялись в виде 3-х внекорневых обработок, проведенных с интервалом 10 дней, начиная
с фазы появления первых настоящих листьев у растений базилика душистого сорта Жиголо.
Наночастицы использовали в концентрациях 25, 50, 75, 100, 150, 200 и 500 мг/л. Контрольные расте-
ния опрыскивали дистиллированной водой. На 60-й день культивирования измеряли: высоту
растений, количество листьев, сырую и сухую массу, общее содержание хлорофилла, антоцианов,
эфирных масел.
Результаты. Обработка базилика растворами наночастиц MgO в концентрациях 100 и 150 мг/л спо-
собствовала увеличению количества листьев на 65 и 60%, сырой массы растений на 55,7 и 83,4%
соответственно. Обработки в концентрации 150 мг/л привели к увеличению высоты растений на
51,6%. Увеличение сухой массы растений наблюдали во всех вариантах обработок при использова-
нии концентраций от 75 мг/л и более. С применением концентраций 150, 200 и 500 мг/л зафиксирова-
но наибольшее достоверное увеличение сухой массы (на 43, 56 и 37%) и содержания общего хлоро-
филла (на 38, 77 и 33%). Наибольшее накопление эфирных масел (прирост более чем в 2 раза) про-
исходило при обработке 50 мг/л. Изменялся также компонентный состав эфирных масел: наиболь-
шее содержание линалоола отмечалась при 25 мг/л, эвгенола – при 50 мг/л, а эвкалиптола при 75
мг/л. 
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Application of magnesium oxide nanoparticles 
to improve sweet basil (Ocimum basilicum L.)
productivity in total control 
environment agriculture
ABSTRACT 
Relevance. The rising demand for spicy crops is driving the development of their year-round produc-
tion at urban farms. Magnesium oxide nanoparticles (MgO-NPs) have great potential for use in total
control environment agriculture of green crops due to their eco-friendliness and ability to stimulate
growth and secondary metabolite accumulation. This study aims to determine effective MgO-NPs con-
centrations for stimulating growth, photosynthesis, and essential oil accumulation in sweet basil.
Materials and Methods. MgO-NPs (6–7 nm in size), produced by laser ablation, were applied in three
foliar applications, 10 days apart, beginning with the emergence of the first true leaves of sweet basil
cultivar Zhigolo. Nanoparticles were used at concentrations of 25, 50, 75, 100, 150, 200, and 500 mg/l.
Control plants were sprayed with distilled water. On the 60th day of cultivation, the following parame-
ters were measured: plant height, leaf count, fresh and dry weight, total chlorophyll, anthocyanins, and
essential oil content.
Results. MgO nanoparticle treatments at concentrations of 100 and 150 mg/l increased the number of
leaves by 65 and 60%, and the fresh weight of basil plants by 55.7 and 83.4%, respectively. Treatment
at concentration of 150 mg/l contributed to an increase in plant height by 51.6%. An increase in dry
weight was observed in all treatment variants with MgO-NP concentrations 75 mg/l and above. When
using treatments of 150, 200, and 500 mg/l, the greatest reliable increase in dry mass (by 43, 56, and
37%) and total chlorophyll content (by 38, 77, and 33%) was observed. Maximum accumulation of
essential oils (more than 2 times) was observed at concentration of 50 mg/l. The composition of essen-
tial oils also altered: the highest content of linalool was observed at 25 mg/l, eugenol – at 50 mg/l, and
eucalyptol – at 75 mg/l.
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Введение

Последние десятилетия растет интерес потребителей к

«натуральным» или «чистым» продуктам и натураль-

ной медицине. В этом контексте особое место занимает све-

жая зелень, способная восполнить круглогодичную потреб-

ность человека в витаминах и минералах, благодаря разви-

тию вертикального фермерства в полной светокультуре с

применением светодиодных ламп. Объем мирового рынка

вертикального фермерства в 2023 году оценивался в 7 млрд

долларов [1]. Весомая доля рынка принадлежит листовым

овощам и лекарственным культурам. Экстракты растений,

содержащие эфирные масла, стали альтернативой синтети-

ческим препаратам благодаря высокой антиоксидантной

активности, а также антибактериальным, противогрибковым,

противораковым, и другим полезным свойствам и, как прави-

ло, отсутствию резких побочных эффектов [2].

В частности, растения базилика (род Ocimum L.) приобре-

ли огромную популярность для потребления в свежем виде,

приготовления приправ, соусов, паст, чая, получения эфир-

ных масел, вытяжек и пищевых добавок [3 – 5]. Листья бази-

лика душистого (Ocimum basilicum L.) богаты флавоноидами,

а также содержат в среднем до 20 компонентов эфирного

масла [6], в том числе эвгенол и розмариновую кислоту, кото-

рые обеспечивают им антиоксидантные, противовоспали-

тельные антибактериальные свойства. В зависимости от

видовых и сортовых особенностей, а также от условий куль-

тивирования, компонентный состав эфирного масла базили-

ка может существенно изменяться, однако обычно преобла-

дающими компонентами являются евгенол, линалоол, метил-

хавикол, метилциннамат, бергамотен [7]. Высокий спрос на

листья базилика, обусловленный расширением направлений

их использования, сделал эту культуру одной из самых пер-

спективных в мировом сегменте свежих и сушеных трав:

мировой рынок листьев в 2024 г. оценивался в 1,8 миллиар-

да долларов и увеличивается в среднем на 3,7% в год [8].

Основной проблемой выращивания базилика в верти-

кальных фермах в условиях полной светокультуры являет-

ся более низкое накопление эфирных масел (в 10 раз и

менее), чем в открытом грунте [8], и, соответственно, сни-

жение качества получаемой продукции. Поэтому, для улуч-

шения вкусовых свойств растений и накопления эфирных

масел подбирают спектральный состав света, в том числе

используют дополнительные световые обработки ультра-

фиолетовым излучением, внесение дополнительных пита-

тельных или стресс-провоцирующих веществ, способных

стимулировать выработку вторичных метаболитов, к кото-

рыми относятся в том числе эфирные масла. Установлено,

что такие элементы как Mg, Ca, S, Fe, стимулируют выра-

ботку эфирных масел различных эфиромасличных куль-

тур. Эти элементы детектируются при анализе эфирных

масел и клеток эпидермы – трихом, в которых накапли-

ваются масла [10–12].

Как известно, магний играет ключевую роль в фотосинте-

зе, стимулирует накопление биомассы, регулирует синтез

аминокислот и клеточных белков, поглощение и миграцию

фосфора, а также является стресс-протектором за счет сти-

муляции синтеза защитных веществ и укрепления клеточных

стенок [13]. Роль магния для стимулирования выработки

эфирных масел изучалась на разных культурах. Например,

при подкормках мяты перечной в одних опытах, обработан-

ные растения имели более высокий выход эфирного масла с

изменением его компонентного состава (повышение содер-

жания ментола и понижение ментона), наблюдалось также

удлинение побегов, увеличение сухой массы листьев [14], в

других опытах общее количество масел на единицу массы

снижалось, но это компенсировалось повышением урожайно-

сти (увеличение количества листьев на 25-27%) [15].

Наночастицы магния (Mg-НЧ), являются перспективными в

отношении стимулирования синтеза эфирных масел, так как

провоцируют небольшой стресс за счет образования активных

форм кислорода, которые активируют ферментативные и не

ферментативные механизмы антиоксидантной защиты, в том

числе повышают синтез вторичных метаболитов [16].

Применение подкормок в виде наночастиц, размер которых

находится в диапазоне от 1 до 100 нм, улучшает такие их свой-

ства, как адсорбция ионов, диффузия, ионообмен и комплексо-

образование [17]. Наиболее эффективными для сельскохозяй-

ственных культур считаются сферические Mg-НЧ размером

3,5-2000 нм в концентрациях 0,15–20 000 мг/л [18]. Однако рас-

пространено мнение, что использование наночастиц оксидов

металлов опасно для окружающей среды и здоровья человека

[19], в том числе высокие концентрации наночастиц оксида

магния MgO-НЧ (более 500 мг/л) могут вызывать повреждение

ДНК различных тканей млекопитающих [20], а меньшие кон-

центрации (до 100 мг/л) оказывают антиоксидантное, анти-

апоптотическое и антидиабетическое действие [21].

Считается, что в пределе допустимых концентраций MgO-НЧ

обладают широкими перспективами применения благодаря

своей экологичности [22]. Так, для стимулирования роста

растений Moringa oleifera Lam., применяли MgO-НЧ (5–16 нм),

полученные с помощью биосинтеза с использованием фильт-

рата Trichoderma viride, количество листьев растений возрас-

тало в 2 и более раз при применении всех концентраций (40,

50 и 60 мг/л), сырая масса растений возрастала на 18–62%

[23]. Mg-НЧ применяются в различных отраслях промышлен-

ности, проведены единичные исследования на тему их приме-

нения в сельском хозяйстве открытого грунта [23-25], а для

выращивания пряно-ароматических культур в условиях пол-

ной светокультуры проводятся впервые.

Целью исследования было выявление перспектив исполь-

зования MgO-НЧ в безопасном диапазоне концентраций для

внекорневой обработки растений базилика сорта Жиголо для

повышения вкусовых качеств и стимулирования выработки

эфирных масел в условиях гидропонного выращиваний в

полной светокультуре.

Материалы и методы

Опыты проводили в центре Биофотоники института общей
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физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук (ИОФ

РАН) в 2025 году.

Объекты исследований
Изучали влияние наночастиц оксида магния (MgO-НЧ) на

показатели роста и продуктивности базилика душистого

(Ocimum basilicum L.) сорта Жиголо (Гавриш, Россия). 

Сорт Жиголо имеет гвоздично-перечный аромат, фиолето-

вые яйцевидные листья без опушения, соцветия, 15–19 см

длиной, и розовые цветки. Высота растений составляет в

среднем 31–42 см, от полных всходов до уборки на зелень

проходит 47–51 день, до цветения – 65–72 дня. Урожайность

1,0–1,1 кг/м2. Подходит для культивирования в гидропонных

условиях.

Растения базилика Жиголо выращивали в фитокомнате

при контролируемых условиях полной светокультуры с

использованием светодиодных ламп СФ60БК-1000

(Светолюб, Россия) с плотностью фотосинтетического потока

фотонов 240±10 мкмоль м−2·с−1 при 16-часовом фотопериоде.

Температура поддерживалась в режиме день/ночь –

24/20±1°C и относительной влажности воздуха 65±5%. В

качестве субстрата для выращивания использовали кубики

минеральной ваты (Grodan, Польша), которые погружали в

лотки для питания и орошения способом подтопления. Для

приготовления питательного раствора использовался трех-

компонентный гидропонный состав Terra Aquatica (Франция)

для базилика.

Наночастицы оксида магния (MgO-НЧ) были получены в

центре Биофотоники ИОФ РАН методом лазерной абляции в

жидкости твердой металлической мишени Mg. В качестве

рабочей жидкости использовали дистиллированную воду. В

качестве источника лазерного излучения использовали

Nd:YaG лазер NL300 (Ekspla, Вильнюс, Литва). Общая про-

должительность лазерной абляции составляла 2 ч. ζ-потен-

циал полученного коллоида MgO-НЧ составлял -9 мВ (мень-

ше 10 мВ), что говорит о нестабильности полученных НЧ [26]

и присутствии в коллоиде крупных агрегатов. С помощью

атомно-силового микроскопа NPX200 (Seiko, Япония) было

установлено, что большая часть MgO-НЧ имела размер 6–7

нм, присутствовали отдельные наночастицы с размерами до

20 нм. Поэтому непосредственно перед каждой обработкой

раствор MgO-НЧ помещали на 30 минут в ультразвуковую

ванну (RS, Англия) для устранения агрегатирования.

Проведение обработок и измерений 
Для определения эффективных концентраций применения

внекорневых обработок растений базилика коллоидным рас-

твором MgO-НЧ в диапазоне концентраций: 25, 50, 75, 100,

150, 200 и 500 мг/л. Контрольные растения опрыскивали дис-

тиллированной водой. Обработку проводили в фазу появле-

ния 2-х настоящих листьев, а затем повторяли еще 2 раза с

интервалом 10 дней. 

Измерения проводились на 60-й день культивирования в

фазу начала цветения, когда накопление эфирных масел в

растении увеличивалось [27]. Учитывали такие показатели

как высота растений, количество листьев, сырая и сухая

массы, содержание пигментов и эфирных масел.

Измерение биометрических показателей, пигмен-
тов, количественный и компонентный анализ эфир-
ных масел, микроскопия листьев

Высоту растений измеряли с помощью линейки. Значения

показателя свежей и сухой массы растений получали путем

взвешивания с использованием весов APТВ 457В (Amput,

КНР). Для получения сухой навески растения высушивали в

сушильном шкафу ШС-40-02 (Мир оборудования, Россия) до

постоянной массы в течение 6 часов при температуре 70°C.

Затем определяли процент сухого вещества в общей массе,

для чего сухую массу делили на сырую масс и умножали на

100%. Оценка биометрических показателей необходима в

том числе и для расчета выхода эфирных масел на единицу

собранной свежей массы и на 1 растение.

Общий хлорофилл измеряли неинвазивным методом с

помощью хлорофилометра Hansatech CL-01 (Hansatech

Instruments, Великобритания).

Для получения вытяжки антоцианов отбирали навеску

листьев 0,3 г, затем также растирали с добавлением 1%-ной

соляной кислоты, после чего экстракт помещали на 15 мин в

водяную баню (44–45°C) и фильтровали. Содержание анто-

цианов измеряли на спектрофотометре Cintra 4040 (GBC

Scientific Equipment Pty Ltd, Австралия), при длине волны 510

нм, итоговые значения (в мг на 100 г сырой массы) рассчиты-

вали по показателю поглощения цианидин-3,5-дигликозида в

1%-ном растворе соляной кислоты [28].

Микроскопия листьев контрольных растений и при кон-

центрациях 75 и 200 мг/л с целью обнаружения скопления

наночастиц на их поверхности проводили после последней

обработки растений с использованием универсального опти-

ческого микроскопа A13 0901NRT (ООО "Эрствак", Россия).

Экстракцию эфирных масел проводили гексаном (99,8%),

по ранее описанной методике [29]. Общее количество эфир-

ных масел определяли с помощью газового хроматографа с

пламенно-ионизационным детектором "Хроматэк-Кристалл

5000" (Хроматэк, Россия). Объём экстракта, равный 1 мкл,

вводили в режиме без разделения потока в хроматограф с

капиллярной колонкой BP-1 (60 м × 0,25 мм) и программным

обеспечением Хроматэк Аналитик v3.0.0.2. В качестве газа-

носителя использовали азот. Температура инжектора состав-

ляла 200°C, температура линии передачи и детектора –

250°C. Температурный градиент увеличивался со скоростью

2°C в минуту от 70°C до 220°C. Общее время анализа одной

пробы составляло 85 минут. После получения данных про-

изводили пересчет на 1 г свежей массы.

Статистический анализ данных
Для оценки статистической достоверности результатов

(p<0,05) использовали F-критерий. Статистическую обработ-

ку данных и построение графиков проводили в MS Excel 2022
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Рис. 2. Внешний вид растений на 60-й день культивирования по вариантам опыта: 
(a) контроль без обработки; остальные варианты – с обработкой растворами MgO-НЧ в

следующих концентрациях: (b) 25 мг/л, (с) 50 мг/л, (d) 75 мг/л, (e) 100 мг/л, (f) 150 мг/л, (g) 200 мг/л и (h) 500 мг/л
Fig. 2. Appearance of plants on the 60th day of cultivation according to the experimental variants: (a) control without treatment; and with MgO-NP

treatment solutions at concentrations of (b) 25 mg/l, (с) 50 mg/l, (d) 75 mg/l, (e) 100 mg/l, (f) 150 mg/l, (g) 200 mg/l and (h) 500 mg/l

Рис. 1. Показатели роста растений базилика сорта Жиголо при внекорневой обработке MgO-НЧ: 
a – сырая масса (г); b – количество листьев на одном растении (шт); с – высота растений (см); 

d – отношение сухой массы к сырой (% в одном растении); представленные столбцы отображают средние значения, 
а вертикальные планки указывают на стандартные погрешности (n =10) с значимыми различиями p ≤ 0,05; проставленные 

буквенные индексы у столбцов характеризуют значимые различия между группами, начиная с минимального значения a
Fig. 1. Growth parameters of Zhigolo basil plants after foliar treatment with MgO-NPs: a – fresh weight (g); 

b – number of leaves per plant (pcs); c – plant height (cm); d – ratio of dry weight to fresh weight (% per plant); 
the presented columns show the mean values, and the vertical bars indicate the standard errors (n = 10) with significant differences p ≤ 0.05; 

the letter indices next to the columns characterize significant differences between the groups, starting from the minimum value a
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и OriginLab 2022. Эксперимент проводили в трёхкратной

повторности.

Результаты и обсуждение

Биометрические показатели
Для определения интенсивности роста и накопления пита-

тельных веществ при различных концентрациях MgO-НЧ на

60-й день вегетации измеряли биометрические показатели

(см. рис. 1). Результаты исследований, полученные на 60

сутки культивирования опытных растений базилика сорта

Живаго, показали преимущество обработок растворами

MgO-НЧ в вариантах концентрацией 100 и 150 мг/л.

Обработка растворами MgO-НЧ в концентрации 150 мг/л ока-

зывала достоверное стимулирующее действие, увеличивая

высоту растений на 51,6% по сравнению с контрольной груп-

пой растений, высота которых составляла 36,8±2,6 см (рис. 1,

с и 2 а). Концентрации 100 и 150 мг/л способствовали уве-

личению количества листьев на 65 и 60%, сырой массы

растений на 55,7 и 83,4% соответственно (рис. 1 b, a) и сти-

мулировали переход растений в генеративную фазу.

Визуально растения вариантов были более развиты (рис. 2).

У растений Moringa oleifera Lam., для стимулирования роста

которых также применяли биосинтезированные MgO-НЧ

(5–16 нм), также возрастало количество листьев растений в 2

и более раз при применении всех концентраций (40, 50 и 60

мг/л), сырая масса растений возрастала на 18–62%, однако

другие концентрации в работе не рассматривались [23].

Схожие результаты были получены на культуре P. vulgaris
в диапазоне концентраций от 50 до 100 мг/л [30]. Более высо-

кие концентрации вызывали угнетение роста: при 200 и 500

мг/л высота снижалась более чем на 20%.

Существенные изменения сухой массы растений наблю-

дали во всех вариантах обработок при использовании кон-

центраций MgO-НЧ от 75 мг/л (рис. 1d). Наибольшее накопле-

ние сухого вещества наблюдалось в вариантах с обработка-

ми 150, 200 и 500 мг/л, увеличение на 42,9, 56,3 и 36,5% соот-

ветственно. Увеличение сухой массы растений наблюдалось

при применении MgO-НЧ у растений M. oleifera в работе

Suliman A.A. и соавторов [23].

Содержание пигментов
Известно, что в условиях стресса, наночастицы имеют спо-

собность защищать фотосинтетический аппарат растений,

повышать эффективность фотосинтеза, а также накапливать

соответствующие гормоны и антиоксиданты, повышая их

устойчивость [31]. На рисунке 3 представлена информация о

содержании пигментов в опытных растениях базилика после

проведенных обработок растворами MgO-НЧ в базилике сорта

Жиголо в различных концентрациях на 60 день культивирова-

ния. В экспериментах Moynier F. и Fujii T. (2017) было досто-

верно установлено, что обработка листьев как обычным, так и

наномагнием влияет на содержание хлорофилла [32]. Это под-

тверждено в наших исследованиях, где применение растворов

MgO-НЧ в концентрациях 150, 200 и 500 мг/л приводило к уве-

личению его концентрации на 38, 77 и 33% соответственно.

Однако применение концентраций до 100 мг/л практически не

влияло на содержание общего хлорофилла.

Если сравнивать полученные нами результаты опытов с

проведенными Delfani M. и соавторами (2017) на растениях

Vigna unguiculata (L.) Walp. [25], процент повышения хлоро-

филла в нашем опыте был более значительным (на 100-

150% против 4%). Эта разница, очевидно, зависела от

выбранной концентрации, которая изначально была субток-

сичной (500 мг/л) для растений V. unguiculata. Также это

может быть связано с особенностями биохимической реак-

ции изучаемого вида растений. Опыты, проведённые Gautam

A. с соавторами (2023) на культуре горчицы (Brassica juncea
L.), также подтверждают повышение концентраций пигментов

при использовании высоких концентраций – 100-150 мг/л

MgO-НЧ [24]. Более высокая концентрация MgO-НЧ (300 мг/л)

при листовой обработке кориандра (Coriandrum sativum L.)

повысило содержание общего хлорофилла на 31% [33].

Рис. 3. Содержание пигментов растений базилика сорта Жиголо при внекорневой обработке MgO-НЧ: a – общий хлорофилл (услов-
ные единицы); b – содержание антоцианов (мг в 100 г сырого веса); представленные столбцы отображают средние значения, а вер-

тикальные планки указывают на стандартные погрешности (n=10) с значимыми различиями p ≤ 0,05; проставленные буквенные
индексы у столбцов характеризуют значимые различия между группами, начиная с минимального значения a

Fig. 3. Pigment content of basil Zhigolo plants after foliar treatment with MgO-NPs: a – total chlorophyll (arbitrary units); b – anthocyanin content
(mg per 100 g of fresh weight); the presented columns show the mean values, and the vertical bars indicate the standard deviations (n=10) with
significant differences p ≤ 0.05; the letter indices next to the columns characterize significant differences between the groups, starting from the

minimum value a
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Как известно, флавоноиды в растениях отвечают за сниже-

ние стресса, вызванного различными факторами [34-35]. В

отличие от ранее проведенных исследований на культуре C.

Sativum, где на 27% увеличилось количество флавоноидов

при обработке 300 мг/л MgO-НЧ, в наших исследованиях не

наблюдалось существенных изменений концентраций анто-

цианов, кроме вариантов с применением обработок 200 и 500

мг/л. Предположительно, данный эффект может быть связан

со снижением стрессовой нагрузки на растения, что может

можно объяснить агрегатированием НЧ из-за их нестабиль-

ности. При использовании концентраций более 200 мг/л коли-

чество крупных агрегатов возрастает в разы, что подтвержда-

ется и результатами микроскопии листа (рис. 4). Поэтому для

снижения агрегатирования лучше использовать растворы

наночастиц в концентрациях до 200 мг/л.

Общее содержание эфирных масел
В контрольной группе в 1 грамме листвы базилика сорта

Жиголо содержалось около 0,19 мг эфирных масел (ЭМ),

что при пересчёте на целое растение соответствует 6,65 мг

или 0,27% ЭМ на сырую массу, что согласуется с другими

исследованиями [36].

Опрыскивание MgO-НЧ в концентрации 25 мг/л статисти-

чески незначимо увеличило выход эфирных масел на 25% –

до 0,231 мг/г, что составляет в среднем 7,7 мг с растения

(см. табл. 1). Повышение концентрации до 50 мг/л увеличи-

ло выход ЭМ на 110% – до 0,389 мг/г и 16,02 мг с растения.

Значительный прирост выхода ЭМ с растения связан со сти-

муляцией роста и накоплением биомассы в данном вариан-

те (с 35,9 до 42,8 г).

Концентрация 75 мг/л повысила количество ЭМ на 27% – с

0,19 мг/г (6,65 мг с растения) до 0,24 мг/г (10,09 мг с расте-

ния). Повышение содержания эфирных масел статистически

значимо, но меньше, чем при 50 мг/л, что указывает на пре-

вышение минимальной ингибирующей концентрации.

Рис. 4. Изображения поверхности листьев базилика сорта Жиголо (увеличение х50) после третьей обработки листьев MgO-НЧ: a –
контроль (вода), b – опрыскивание 75 мг/л, c – обработка 200 мг/л (стрелками показаны агрегаты наночастиц)

Fig. 4. Images of the basil leaf surface of the Zhigolo variety (magnification x50) after third treatment of leaves with MgO-NPs: a – control (water), b
– treatment 75 mg/l, c – treatment 200 mg/l

Таблица 1. Количественное содержание эфирных масел в базилике сорта Жиголо 
при внекорневой подкормке наночастицами магния

Table 1. Essential oil content of basil cultivar Zhigolo after foliar application of Mg-NPs. Statistically significant 
differences are marked with different letters. Data are presented as mean ± standard deviation

Концентрация  
MgO-НЧ, мг/л

Содержание ЭМ 
в листьях, мг/г

Суммарное содержание ЭМ 
в 1 растении, мг

0 0,185± 0,030 ab 6,65±0,30a

25 0,231± 0,033b 7,70±0,22b

50 0,389± 0,020c 16,02±1,20d

75 0,235± 0,031b 10,09± 1,30c

100 0,160± 0,020а 8,94± 0,90c

150 0,138± 0,035а 9,08± 0,90c

200 0,214± 0,050ab 9,69± 0,80c

500 0,171± 0,010a 6,70± 0,40a

Статистически значимые различия отмечены буквами. Данные представлены в виде среднее ± стандартное
отклонение
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Подтверждением этого служит тот факт, что дальнейшее

повышение концентрации до 100, 150 и 200 мг/л не увеличи-

вало содержание ЭМ в листьях (0,130–0,214 мг/г), хотя их

общее количество на растение продолжало расти за счёт

увеличения сырой массы.

При максимальной концентрации наночастиц MgO (500

мг/л) содержание масел в листьях не отличалось от контроля

и составляло 0,171 мг/г (6,7 мг на растение).

Таким образом, эффективными концентрациями для

накопления эфирных масел являлись 25-75 мг/л. Обработки

MgO-НЧ изменяли и компонентный состав эфирных масел.

По составу основных компонентов данный сорт отличается

преобладанием евгенола. В контрольной группе в 1 грамме

листьев содержание эвгенола составило 0,106 мг, эвкалипто-

ла – 0,044 мг, линалоола – 0,018 мг. При обработке наноча-

стицами MgO в концентрации 25 мг/л наблюдалось значи-

тельное повышение содержания: эвгенола – до 0,135 мг и

линалоола – до 0,032 мг, тогда как содержание эвкалиптола

оставалось на уровне контроля (0,043 мг). При концентрации

50 мг/л стимулирующий эффект усиливался: содержание

эвгенола увеличивалось до 0,225 мг, эвкалиптола – до 0,054

мг, а линалоола, напротив, снижалось до 0,012 мг (рис. 5).

Повышение концентрации наночастицами MgO до 75 мг/л

сопровождалось перераспределением состава: содержание

эвгенола и линалоола снижалось до 0,11 и 0,02 мг соответ-

ственно, приближаясь к контрольным значениям, тогда как

содержание эвкалиптола возрастало до 0,093 мг. В диапазо-

не 100–150 мг/л наблюдалась тенденция к снижению выра-

ботки масел, содержание эвгенола колебалось от 0,084 до

0,057 мг, эвкалиптол и линалоол демонстрировали увеличе-

ние 0,039–0,051 мг и 0,023–0,028 мг соответственно. При

обработке MgO-НЧ в концентрации 200 мг/л зафиксировано

увеличение содержания эвгенола до 0,125 мг и линалоола до

0,027 мг, тогда как содержание эвкалиптола сохранялось на

уровне контрольной группы растений. При максимальной кон-

центрации 500 мг/л содержание эвгенола и эвкалиптола

уменьшалось до 0,076 и 0,049 мг соответственно, линалоола

– продолжало соответствовать уровню контрольных значе-

ний. Так как MgO-НЧ применялись на культуре базилика

впервые, закономерностей их влияния на компонентный

состав пока сложно выявить. Можно лишь утверждать, что,

как и другие наночастицы [37-38], они вызывают изменение

содержания отдельных компонентов масла базилика.

Заключение 

Проведенные исследования демонстрируют, что пока

для культуры базилика не существует идеального решения

применения MgO-НЧ, так как одни концентрации (100-150

мг/л) способствуют активному росту растений, другие –

активному фотосинтезу (150-200 мг/л), третьи – накопле-

нию эфирных масел (25-75 мг/л), что пока не дает возмож-

ности растениям максимально раскрыть свой потенциал.

Применение MgO-НЧ в качестве некорневых подкормок в

концентрации 150 мг/л позволило значительно улучшить

показатели роста растений, однако общее содержание

эфирных масел существенно не изменилась по сравнению

с контрольным вариантом. Наибольшее накопление эфир-

ных масел в пересчете на одно растение наблюдалось при

обработках концентрациями 50 и 75 мг/л. Использование

MgO-НЧ способствует не только увеличению выработки

эфирного масла, но и вызывает изменения содержания его

отдельных компонентов, что отражает перераспределение

метаболических потоков в растении, что дает возможность

целенаправленно изменять ароматический профиль

масла. Так, наибольшее количество эвгенола в листьях

выявлено при в варианте с обработкой MgO-НЧ в концент-

рации 50мг/л (0,225 мг против 0,106 мог в контроле); эвка-

липтола в варианте с обработкой в концентрации 75 мг/л

(0,093 мг против 0,044 мг в контроле), линалоола – при 25

мг/л (0,032 мг против 0,018 мг в контроле).

Целесообразно в следующих экспериментах рассмотреть

применение различных концентраций MgO-НЧ при измене-

Рис. 5. Содержание основных компонентов ЭМ (эвгенола – a, эвкалиптола – b, линалоола – c) 
мг/г сырой массы в базилике сорта Жиголо при опрыскивании MgO-НЧ в различных концентрациях

Fig. 5. Content of the essential oil main components (eugenol – a, eucalyptol – b, linalool – c) 
in basil of the Zhigolo variety when sprayed with MgO-NPs in various concentrations
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нии их размеров, разнонаправлено влияющих на выработку

эфирных масел. Провести исследования, направленные на

увеличение стабильности MgO-НЧ. Комплексные многофак-

торные исследования необходимы для получения информа-

ции об эффективных способах стимулирования выработки

продуктов вторичного метаболизма (масел, антиоксидантов и

тп.) под влиянием различных стрессоров и регулирования

условий выращивания, в том числе освещения, для наиболее

полной реализации потенциала продуктивности, а также

изучения физиологических и биохимических откликов для

наиболее глубокого понимания и прогнозирования требуе-

мых характеристик готовой растительной продукции.
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