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УДК 581.144.2

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ РОСТОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
И АРХИТЕКТУРЫ ГЛАВНОГО КОРНЯ ARABIDOPSIS THALIANA  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕДИ И ЖЕЛЕЗА

М. И. АЛЕКСЕЕВА1), А. О. МУРАВИЦКАЯ 1),  
В. С. МАЦКЕВИЧ 1), В. В. САМОХИНА1), В. В. ТАРИМА1),  

П. О. МУЧИНСКАЯ 1), Н. Л. ПШИБЫТКО1), В. В. ДЕМИДЧИК 2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
2)Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси,  

ул. Академическая, 27, 220072, г. Минск, Беларусь

Аннотация. Наночастицы, содержащие оксиды меди и железа, все более активно используются в сельском 
хозяйстве в качестве наноудобрений. Несмотря на это, остается нерешенным вопрос об их токсичности для рас-
тительного организма. Для ответа на него необходимо проводить исследования на модельных объектах в стан-
дартизированных ростовых условиях. В настоящей работе представлены результаты экспериментов по влиянию 
наночастиц оксидов меди (далее – CuO-НЧ) и железа (далее – Fe3O4-НЧ) на ростовые параметры и архитектуру 
главного корня Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. в вертикальной культуре in vitro. Обработка CuO-НЧ в концентра-
циях 10 и 30 мг/л и Fe3O4-НЧ в концентрациях 30; 100 и 300 мг/л стимулировала рост главного корня A. thaliana, 
в то время как нанесение CuO-НЧ в концентрациях  свыше 100 мг/л и Fe3O4-НЧ в концентрациях свыше 300 мг/л 
вызвало ингибирование данного процесса. Обнаружено, что CuO-НЧ имеют более низкую токсичность, чем ион-
ная форма Cu2+ (CuCl2), введенная в среду культивирования в таких же концентрациях, как и названные нано-
частицы. Обработка изучаемыми наночастицами привела к модификации архитектуры главного корня: диаметр 
главного корня в зоне зрелого эпидермиса, длина зоны роста растяжением этого органа и его диаметр в зоне 
деления уменьшились после нанесения CuO-НЧ и увеличились после обработки Fe3O4-НЧ. Сделан вывод о том, 
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что CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ, используемые для производства наноудобрений, обладают относительно низкой токсич-
ностью, при этом Fe3O4-НЧ проявляют выраженное корнестимулирующее действие при обработке в широком диа-
пазоне концентраций.

Ключевые слова: наночастицы оксида меди; наночастицы оксида железа; Arabidopsis thaliana; рост и развитие 
растений; главный корень растения; наноудобрения.
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Abstract. Nanoparticles containing copper and iron oxides are increasingly used in agriculture as nanofertilisers. De-
spite this, the question of their toxicity for plant organism remains unresolved. To address this, it is necessary to conduct 
researches on model objects under standardised conditions. This paper presented the results of experiments on the effect 
of copper oxide nanoparticles (here and further – CuO-NPs) and iron oxide nanoparticles (here and further – Fe3O4-NPs) 
on the growth parameters and primary root architecture of Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. in vertical culture in vitro. 
Treatment with CuO-NPs at concentrations of 10 and 30 mg / L and Fe3O4-NPs at concentrations of 30; 100 and 300 mg / L 
stimulated the primary root growth of A. thaliana, while application of CuO-NPs at concentrations above 100 mg / L and 
Fe3O4-NPs at concentrations above 300 mg / L inhibited this process. It was found that CuO-NPs exhibit lower toxicity 
than the ionic form Cu2+ (CuCl2) introduced into the gel medium at the same concentrations as the mentioned nanopartic
les. Treatment with the studied nanoparticles led to a modification of the primary root architecture: the diameter of the 
primary root in the mature epidermis zone, the length of the elongation zone of this organ and its diameter in the division 
zone decreased after the application of CuO-NPs and increased after treatment with Fe3O4-NPs. It was concluded that 
CuO-NPs and Fe3O4-NPs used for the production of nanofertilisers exhibit relatively low toxicity, while Fe3O4-NPs demons
trate a strong root-stimulating effect under the treatment at a wide range of concentrations.

Keywords: iron oxide nanoparticles; copper oxide nanoparticles; Arabidopsis thaliana; plant growth and development; 
plant root; nanofertilisers.
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Введение
Нанотехнология представляет собой перспективную и быстро развивающуюся отрасль знаний, до-

стижения которой находят все большее применение в биологии и связанных с ней практических областях, 
таких как сельское и лесное хозяйство, медицина, пищевая промышленность, биотехнология и экология. 
В сфере нанотехнологий ключевым материалом (наноматериалом) являются наночастицы (НЧ). К ним 
относятся твердофазные объекты, один из физических размеров которых не превышает 100 нм [1]. В по-
следние годы НЧ размером менее 10 нм называют квантовыми точками, а НЧ размером менее 2 нм – клас
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терами. НЧ обладают уникальными физико-химическими характеристиками: исключительно высоким 
отношением площади поверхности к объему, особыми спектральными свойствами, высокой катали-
тической активностью, повышенной адсорбционной емкостью, способностью легче других твердых 
объектов проникать через гидрофобные барьеры, например биомембраны и органические полимеры [2]. 
По происхождению НЧ можно разделить на природные и синтетические НЧ, по химической природе – 
на органические, неорганические, углеродные и композитные НЧ [3]. 

Наиболее значимой по применению в практических целях группой НЧ являются металлсодержащие 
НЧ, в том числе НЧ чистых металлов (Ag, Ti, Cu, Zn, Au и др.), оксидов металлов (CuO, ZnO, Al2O3, TiO2, 
Fe3O4), а также сульфидов, теллуридов и селенидов металлов [4]. Они входят в состав около 75 % заре-
гистрированных коммерческих нанопродуктов [4]. Самыми используемыми в нанотехнологии металл-
содержащими НЧ являются НЧ серебра, называемые наносеребром (около 20 % зарегистрированных 
в мире нанопродуктов) [5]. Однако в последние годы все больший интерес приобретает возможность 
практического применения НЧ экологически безопасных металлов (Cu, Fe, Zn, Mn и др.) [6]. Уделение 
значительного внимания данным наноматериалам связано с их использованием в качестве агрохимиче-
ских средств, в частности наноудобрений [7]. 

В случае необходимости масштабного применения НЧ как удобрений важна оценка их потенциальной 
токсичности [8–11]. Ее выполнение возможно только на основе использования стандартизированных 
подходов и модельных видов, что позволит экстраполировать полученные данные на другие раститель-
ные объекты. Следует отметить, что в последние годы при помощи металлсодержащих НЧ, являющихся 
носителями и одновременно источниками микроэлементов, разрабатываются методы адресной доставки 
и контролируемого высвобождения некоторых пестицидов и регуляторов роста растений, что требует 
адекватного контроля их биосовместимости и токсичности [8–10]. 

Существует значительное количество научных работ, посвященных изучению влияния металл
содержащих НЧ на рост, развитие и физиологические процессы растений. Установлено, что некоторые 
НЧ могут проникать в ткани корней и побегов, активно воздействуя на организм на морфологическом, 
физиологическом и молекулярном уровнях [12]. Начальным этапом поступления НЧ в ткани корней яв-
ляется их адсорбция на ризодерме. На поглощение НЧ корнями существенно влияют такие факторы, как 
размер, химический состав и поверхностный заряд НЧ. Общепризнано, что эпидермис апексов корней 
и корневые волоски отличаются высокой проницаемостью для различных соединений, в том числе для 
металлсодержащих НЧ [13]. В этих тканях происходит усиленный везикулярный перенос клеточного 
материала, а клеточная стенка имеет исключительно рыхлую структуру, которая, по-видимому, более 
проницаема для НЧ. Мембранный транспорт НЧ не осуществляется через ионные каналы и транспор-
теры, однако он, вероятно, может выполняться при помощи эндоцитоза и (или) прямого прохождения 
через липидный бислой клеточной мембраны [14]. 

Влияние НЧ металлов может отражаться на протекании множества внутриклеточных процессов 
(от восприятия сигналов клеткой до регуляции экспрессии генов на уровнях транскрипции и трансля-
ции) [15]. Некоторые НЧ, скорее всего, способны выступать в роли первичных посредников в системах 
клеточной сигнализации, воздействуя на Са2+- и редокс-сигнальные каскады [15]. Потенциально НЧ 
способны активировать сигнальные пути, участвующие в развитии реакций на стресс, недостаток эле-
ментов минерального питания и фитогормоны [14; 16]. Металлсодержащие НЧ могут функционировать 
как регуляторы экспрессии ряда генов (CAT, POD, GST, ATPS, APR, CS, GCL, P5CS1, P5GS2), отвечающих 
за возникновение защитных реакций на воздействие абиотических стрессоров и патогенных организ-
мов [13; 17; 18]. В то же время в высоких дозах металлсодержащие НЧ, кроме регуляторных эффектов, 
вызывают токсическое действие, оказывая ингибирующее влияние на рост и развитие растений [19]. 
Они могут подавлять прорастание семян, фотосинтез, протекание метаболических реакций, что приво-
дит к снижению продуктивности и пищевой ценности растений [19]. 

Одним из главных токсических эффектов, обусловленных высокой концентрацией металлсодержа-
щих НЧ, является генерация избыточного количества активных форм кислорода (АФК), вызывающих 
окислительное повреждение клеточных структур, в частности карбонилирование белков и углеводов, 
истощение пула восстановленных тиолов, полифенолов и аскорбата [12]. Также воздействие НЧ может 
приводить к нарушению водного обмена, ингибированию ряда ферментов первичного метаболизма 
и накоплению токсических вторичных метаболитов [20 –22]. 

Цель настоящей работы – анализ изменений ростовых процессов и параметров архитектуры главного 
корня высших растений при влиянии металлсодержащих НЧ. В качестве объектов исследования были ис-
пользованы растения важнейшего в биологии растений модельного вида Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., 
а также НЧ оксидов меди (далее – CuO-НЧ) и железа (далее – Fe3O4-НЧ), представляющие собой пер-
спективную и, предположительно, малотоксическую группу НЧ. 
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Объект и методы исследования
Проростки A. thaliana экотипа Columbia-0 (Col-0) выращивались в стерильных условиях в течение 

5–10 сут в зависимости от схемы опыта. Стерилизация семян проводилась гипохлоритом натрия (20 % вод
ным раствором) в течение 15 мин. Культура целых растений A. thaliana инициировалась и поддерживалась 
в чашках Петри на поверхности стерильной среды Мурасиге и Скуга (Duchefa Biochemie, Нидерланды), 
содержащей стандартную смесь макро- и микроэлементов с добавлением 1,0 % сахарозы и 0,35 % гел-
лановой камеди PhytagelTM (Sigma-Aldrich, США), рН устанавливался на уровне 6,0. После посадки 
в чашки Петри семена стратифицировались в темноте в течение 2 сут при температуре 4 °С. Дальнейшее 
культивирование растений осуществлялось в ростовой камере (Binder, Германия) с контролируемыми 
условиями (световым циклом 16 ч света и 8 ч темноты при температуре 22 °С). 

В рамках работы были проведены две серии экспериментов, позволившие оценить влияние CuO-НЧ 
и Fe3O4-НЧ на рост и архитектуру главного корня A. thaliana. В качестве тест-растворов использовались 
суспензии CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ (Sigma-Aldrich) размером 40 –50 нм, супернатанты этих НЧ и CuCl2 
в концентрациях 10; 30; 100; 300 и 1000 мг/л, которые были приготовлены на основе низкосолевого 
рабочего раствора, содержащего 0,1 ммоль/л CaCl2 и 0,1 ммоль/л KCl (уровень pH 6,0 фиксировался с по-
мощью буферов Tris и MES (1 и 2 ммоль/л соответственно)). В первом случае производилась однократная 
обработка апексов корней пятидневных проростков путем нанесения на них тест-раствора (5 мкл на 
один корень). Во втором случае осуществлялась пятикратная обработка апексов корней пятидневных 
проростков: тест-раствор в том же количестве наносили на корни раз в сутки на протяжении пяти дней. 
Контрольная группа растений обрабатывалась стерильным низкосолевым рабочим раствором таким же 
образом, как и растения, на которые наносились НЧ. Регистрация ростовых и морфометрических пара-
метров корней проводилась на пятые сутки. Определялись и количественно описывались следующие 
параметры: диаметр главного корня в зоне зрелого эпидермиса, длина зоны роста растяжением главного 
корня и диаметр главного корня в зоне деления. Измерения проводились с использованием программы 
ImageJ (США). Микроскопия апексов корней проростков A. thaliana осуществлялась с помощью инвер-
тированного светового микроскопа Nikon Eclipse TS100F (Nikon, США).

Для обработки полученных результатов применялись стандартные методы вариационной статисти-
ки. Основными статистическими характеристиками послужили средняя арифметическая величина (Х ), 
среднее квадратичное отклонение (σ) и ошибка средней величины (Sx). Достоверность различий по 
отношению к контролю рассчитывалась при помощи теста ANOVA.

Результаты и их обсуждение
В ходе выполнения работы были получены данные о влиянии CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в концентрациях 

10; 30; 100; 300 и 1000 мг/л на рост и архитектуру главного корня A. thaliana после однократной (рис. 1 и 2) 
и пятикратной (рис. 3 и 4) обработки. 

Однократная обработка 10 и 30 мг/л CuO-НЧ оказала стимулирующее действие на рост главного корня 
(см. рис. 1, а и б ). Максимальное действие CuO-НЧ было зарегистрировано после нанесения этих НЧ 
в концентрации 10 мг/л: на пятые сутки прирост главного корня был больше на 25–30 %, чем прирост 
главного корня у контрольных образцов. Достоверные различия между контрольной группой растений 
и растениями, обработанными CuO-НЧ в более высоких концентрациях, не были обнаружены, что, 
вероятно, связано с развитием эффектов, стимулирующих рост, и одновременно токсических эффектов. 

Воздействие ионной формы меди (Cu2+ ) в концентрациях 30; 100; 300 и 1000 мг/л привело к угнете-
нию роста главного корня (см. рис. 1, г). Полученные данные коррелируют с информацией из источни
ков [12; 23–25], согласно которым довольно небольшое превышение порогового значения концентрации 
такого важного микроэлемента, как медь, вызывает в растениях резкое развитие токсичности, приводящее 
к торможению роста клеток и органов. В то же время количество выделившихся из CuO-НЧ ионов Cu2+, 
вероятно, не превышает порогового значения и не вызывает токсических реакций. Ранее нами было 
показано, что по токсичности НЧ чистой меди сопоставимы с ионной формой меди [26]. В этой связи 
низкая токсичность CuO-НЧ наряду с обнаруженным эффектом стимуляции роста может представлять 
большой интерес для создания минеральных наноудобрений.

Эффект стимуляции удлинения главного корня также вызвали Fe3O4-НЧ. Он проявился после одно-
кратной обработки этими НЧ в концентрациях 10; 30; 100 и 300 мг/л, что привело к 20 % приросту 
(см. рис. 1, б ). Рост главного корня также ускорился после однократного нанесения супернатанта 
Fe3O4-НЧ в любой концентрации, что свидетельствует о появлении пула водорастворимых, стимули-
рующих рост факторов при суспензировании Fe3O4-НЧ (см. рис. 1, в). Так, при воздействии данного 
супернатанта в концентрациях 10; 30; 100; 300 и 1000 мг/л произошло удлинение главного корня на 40; 
24; 28; 33 и 27 % соответственно. 
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Рис. 1. Влияние однократной обработки CuO-НЧ, Fe3O4-НЧ и CuCl2  
на рост главного корня A. thaliana в вертикальной культуре in vitro: 

а – внешний вид контрольных образцов и растений, обработанных CuO-НЧ, Fe3O4-НЧ,  
их супернатантами и CuCl2 в концентрации 10 мг/л, на пятые сутки; б – прирост главного корня на пятые сутки  

после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях; в – прирост главного корня  
на пятые сутки после обработки супернатантами CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях;  

г – прирост главного корня на пятые сутки после обработки CuCl2 в различных концентрациях.  
Данные представлены в виде X ± Sx. Количество образцов в каждой серии экспериментов составляло величину n = 25–30.  
Знаками *, ** и *** отмечены достоверные различия по отношению к контролю ( p < 0,01, p < 0,001 и p < 0,000 1 соответственно)

Fig. 1. The effect of single treatment with copper oxide nanoparticles (here and further – CuO-NPs), iron oxide nanoparticles  
(here and further – Fe3O4-NPs) and CuCl2 on the primary root growth of A. thaliana in vertical culture in vitro:  
a – appearance of control samples and plants treated with CuO-NPs, Fe3O4-NPs, their supernatants and CuCl2  

at a concentration of 10 mg/L on the fifth day; b – primary root growth on the fifth day after treatment with CuO-NPs  
and Fe3O4-NPs at various concentrations; c – primary root growth on the fifth day after treatment with supernatants of CuO-NPs  

and Fe3O4-NPs at various concentrations; d – primary root growth on the fifth day after treatment with CuCl2  
at various concentrations. Data are presented as X ± Sx. The number of samples in each series of experiments was n = 25–30.  
Signs *, ** and *** marked significant differences in relation to control ( p < 0.01, p < 0.001 and p < 0.000 1 respectively)
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Однократная обработка CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ повлияла на изменение архитектуры главного корня 
A. thaliana, однако чувствительность разных зон корня по отношению к одним и тем же концентрациям 
НЧ отличалась (см. рис. 2). Воздействие CuO-НЧ в концентрациях 100; 300 и 1000 мг/л проявилось в умень-
шении диаметра главного корня в зоне зрелого эпидермиса на 15; 17 и 20 % соответственно (см. рис. 2, б ). 
Диаметр главного корня в зоне деления на уровне клеток ниши (меристем покоящегося центра) уменьшился 
после нанесения CuO-НЧ в концентрациях 30; 100; 300 и 1000 мг/л на 18; 19; 19 и 22 % соответственно 
(см. рис. 2, г). Зона роста растяжением главного корня оказалась невосприимчивой к однократной обра-
ботке CuO-НЧ: статистически достоверные различия между длинами данной зоны у контрольной группы 
растений и растений, на которые наносились НЧ, не были обнаружены (см. рис. 2, в). 

После однократной обработки растений Fe3O4-НЧ в различных концентрациях диаметр главного 
корня в зоне зрелого эпидермиса увеличился (до 23 % по сравнению с данным параметром у контроль-
ных образцов), что свидетельствует о высокой отзывчивости этой зоны на названные НЧ (см. рис. 2, б ). 
Зона роста растяжением главного корня и его диаметр в зоне деления увеличились в ответ на обработку 
образцов Fe3O4-НЧ в концентрациях 100; 300 и 1000 мг/л (см. рис. 2, в и г). 

Пятикратная обработка CuO-НЧ в концентрации 10 мг/л стимулировала рост главного корня A. thalia-
na (см. рис. 3, а и б ). Аналогичный результат был получен после нанесения CuCl2 в концентрации  
10 мг/л (см. рис. 3, г). Более высокие концентрации либо не повлияли на рост главного корня (30; 100; 300 
и 1000 мг/л CuO-НЧ, 30 мг/л CuCl2 ), либо приводили к угнетению роста (100; 300 и 1000 мг/л CuCl2 ). На-
несение супернатанта CuO-НЧ в концентрациях 10 и 30 мг/л ускорило рост главного корня (см. рис. 3, в). 
Статистически значимые различия между контрольной группой проростков и проростками, на которые 
наносился этот супернатант в других концентрациях, не были выявлены. Пятикратная обработка Fe3O4-НЧ 
вызвала эффект, похожий на эффект после однократной обработки этими НЧ (см. рис. 1, б, и рис. 3, б ). 

При анализе влияния пятикратной обработки CuO-НЧ на архитектуру главного корня A. thaliana было 
обнаружено, что нанесение этих НЧ в концентрациях 10; 30; 100; 300 и 1000 мг/л привело к уменьшению диа-
метра главного корня в зоне зрелого эпидермиса (см. рис. 4, б ). Уменьшение длины зоны роста растяжением 
главного корня на 20; 21 и 24 % наблюдалось после воздействия 100; 300 и 1000 мг/л CuO-НЧ соответственно 
(см. рис. 4, в). Зона деления проявила меньшую чувствительность к CuO-НЧ: уменьшение диаметра главного 
корня в этой зоне было установлено после нанесения названных НЧ в концентрации 1000 мг/л (см. рис. 4, г). 

Достоверные различия между такими параметрами, как диаметр главного корня в зоне зрелого эпи-
дермиса и длина зоны роста растяжением главного корня, у контрольной группы растений и растений, 
пятикратно обработанных Fe3O4-НЧ, не были обнаружены (см. рис. 4, б и в). В то же время однократное 
нанесение этих НЧ, особенно в случае с высокими концентрациями (100; 300 и 1000 мг/л), привело к из-
менению данных параметров (см. рис. 2, б и в). Обе серии экспериментов, предполагающие обработку 
Fe3O4-НЧ, показали проявление противоположного действия на диаметр главного корня в зоне деления: 
после однократной обработки этот параметр увеличился, а после пятикратной обработки произошло его 
уменьшение. Полученные результаты могут свидетельствовать как о постепенном снижении чувстви-
тельности главного корня к Fe3O4-НЧ, так и о возрастании токсического эффекта по мере накопления 
этих НЧ в тканях растений, подавлении положительного действия на ростовые процессы.

Негативное влияние CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ на рост главного корня A. thaliana, проявившееся после 
обработки этими НЧ в высоких концентрациях, может быть связано с высвобождением ионов меди 
и железа в среду культивирования. Многие лабораторные исследования демонстрируют дозозависимую 
фитотоксичность CuO-НЧ [12; 27–29]. Укорочение корней после воздействия НЧ отмечалось для ряда 
растений при их выращивании в гидропонике, песке и почве [27]. Как указывалось выше, медь вызы-
вает острую токсическую реакцию в растениях после ее применения в концентрациях, превышающих 
пороговое значение [28; 29]. В работах некоторых авторов показано, что обработка CuO-НЧ способна 
усиливать генерацию АФК и развитие окислительного стресса, приводя к окислительной дисфункции 
биомолекул [17; 23]. Также имеются данные о том, что эти НЧ могут быть токсическими для ряда рас-
тительных систем уже в концентрации 0,2 мг/л [27]. Согласно исследованиям [30; 31] в ответ на воз-
действие CuO-НЧ может наблюдаться резкое увеличение концентрации антиоксидантов, что указывает 
на активацию защитных механизмов от избытка АФК и развитие окислительного стресса. 

Влияние Fe3O4-НЧ на рост и развитие растений было изучено в работах [32–34] на примере широкого 
диапазона модельных объектов. Железо является основным микроэлементом для высших растений, на 
получение которого из почвы они могут затрачивать до 50 – 60 % всей метаболической энергии [27; 35; 36]. 
Применение Fe3O4-НЧ в концентрации 10 – 40 мг/л способно стимулировать рост высших растений, как 
показано в исследовании [32] на примере риса, огурцов и пшеницы. Аналогичные результаты (усиленный 
рост, развитие корней и побегов) были получены на  A. thaliana при размягчении клеточной стенки [37]. 
Некоторые исследователи связывают стимулирующий эффект от Fe3O4-НЧ с легкостью их поглощения 
и транспорта в клетках корня [34; 38]. Полученные в настоящей работе данные демонстрируют, что об-
работка Fe3O4-НЧ в довольно высоких концентрациях (100 и 300 мг/л) не вызывает токсического эффекта, 
данные НЧ могут быть использованы в качестве наноудобрений для стимуляции роста высших растений. 
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Рис. 2. Влияние однократной обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ на архитектуру главного корня A. thaliana  
в вертикальной культуре in vitro: а – микрофотографии главного корня в зоне зрелого эпидермиса у контрольных образцов  

и растений, обработанных CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях, на пятые сутки (увеличение ×100);  
б – диаметр главного корня в зоне зрелого эпидермиса на пятые сутки после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ  

в различных концентрациях; в – длина зоны роста растяжением главного корня на пятые сутки  
после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях; г – диаметр главного корня в зоне деления  

на пятые сутки после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях. Данные представлены в виде X ± Sx.  
Количество образцов в каждой серии экспериментов составляло величину n = 10 –15. Знаками *, ** и *** отмечены  

достоверные различия по отношению к контролю ( p < 0,01, p < 0,001 и p < 0,000 1 соответственно)
Fig. 2. The effect of single treatment with copper oxide nanoparticles CuO-NPs and Fe3O4-NPs  

on the primary root architecture of A. thaliana in vertical culture in vitro: a – microphotographs of the primary root  
in the mature epidermis zone of control samples and plants treated with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations  

on the fifth day (magnification ×100); b – diameter of the primary root in the mature epidermis zone on the fifth day after treatment 
with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations; c – length of the elongation zone of the primary root on the fifth day  
after treatment with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations; d – diameter of the primary root in the division zone  

on the fifth day after treatment with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations. Data are presented as X ± Sx.  
The number of samples in each series of experiments was n = 10 –15. Signs *, ** and *** marked significant differences  

in relation to control ( p < 0.01, p < 0.001 and p < 0.000 1 respectively)
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Рис. 3. Влияние пятикратной обработки CuO-НЧ, Fe3O4-НЧ и CuCl2  
на рост главного корня A. thaliana в вертикальной культуре in vitro:  

а – внешний вид контрольных образцов и растений, обработанных CuO-НЧ, Fe3O4-НЧ,  
их супернатантами и CuCl2 в концентрации 10 мг/л, на пятые сутки; б – прирост главного корня на пятые сутки  

после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях; в – прирост главного корня  
на пятые сутки после обработки супернатантами CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях;  

г – прирост главного корня на пятые сутки после обработки CuCl2 в различных концентрациях.  
Данные представлены в виде X ± Sx. Количество образцов в каждой серии экспериментов  
составляло величину n = 25–30. Знаками *, ** и *** отмечены достоверные различия  

по отношению к контролю ( p < 0,01, p < 0,001 и p < 0,000 1 соответственно)
Fig. 3. The effect of fivefold treatment with copper oxide nanoparticles CuO-NPs, Fe3O4-NPs and CuCl2  

on the primary root growth of A. thaliana in vertical culture in vitro:  
a – appearance of control samples and plants treated with CuO-NPs, Fe3O4-NPs, their supernatants  

and CuCl2 at a concentration of 10 mg / L on the fifth day; b – primary root growth on the fifth day after treatment  
with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations; c – primary root growth on the fifth day  

after treatment with supernatants of CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations;  
d – primary root growth on the fifth day after treatment with CuCl2 at various concentrations.  

Data are presented as X ± Sx. The number of samples in each series of experiments was n = 25–30.  
Signs *, ** and *** marked significant differences in relation to control  

( p < 0.01, p < 0.001 and p < 0.000 1 respectively)
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Рис. 4. Влияние пятикратной обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ на архитектуру главного корня A. thaliana  
в вертикальной культуре in vitro: а – микрофотографии главного корня в зоне зрелого эпидермиса у контрольных образцов 

и растений, обработанных CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях, на пятые сутки (увеличение ×100);  
б – диаметр главного корня в зоне зрелого эпидермиса на пятые сутки после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ  

в различных концентрациях; в – длина зоны роста растяжением главного корня на пятые сутки  
после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях; г – диаметр главного корня в зоне деления  

на пятые сутки после обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ в различных концентрациях. Данные представлены в виде X ± Sx.  
Количество образцов в каждой серии экспериментов составляло величину n = 10 –15. Знаками *, ** и *** отмечены  

достоверные различия по отношению к контролю ( p < 0,01, p < 0,001 и p < 0,000 1 соответственно)
Fig. 4. The effect of fivefold treatment with copper oxide nanoparticles CuO-NPs and Fe3O4-NPs  

on the primary root architecture of A. thaliana in vertical culture in vitro: a – microphotographs of the primary root  
in the mature epidermis zone of control samples and plants treated with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations  

on the fifth day (magnification ×100); b – diameter of the primary root in the mature epidermis zone on the fifth day after treatment  
with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations; c – length of the elongation zone of the primary root on the fifth day  
after treatment with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations; d – diameter of the primary root in the division zone  
on the fifth day after treatment with CuO-NPs and Fe3O4-NPs at various concentrations. Data are presented as X ± Sx.  
The number of samples in each series of experiments was n = 10 –15. Signs *, ** and *** marked significant differences  

in relation to control ( p < 0.01, p < 0.001 and p < 0.000 1 respectively)
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Заключение
Проанализирована модификация роста и архитектуры главного корня A. thaliana после однократной 

и пятикратной (раз в сутки) обработки CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ, обладающими значительным потенциалом 
для использования их в качестве наноудобрений. Установлено, что эффект стимуляции роста проявляется 
после нанесения CuO-НЧ в концентрации 30 мг/л и Fe3O4-НЧ в концентрации 300 мг/л. Более высокие 
концентрации названных НЧ либо не изменяют рост главного корня, либо ингибируют его. Влияние 
CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ на архитектуру главного корня проявляется в уменьшении его диаметра в зоне зре-
лого эпидермиса и зоне деления, а также длины зоны роста растяжением этого органа в присутствии 
CuO-НЧ и увеличении данных параметров на фоне обработки Fe3O4-НЧ (до 1000 мг/л). Таким образом, 
на примере модельного объекта при соблюдении стандартизированных условий выращивания проде-
монстрировано, что CuO-НЧ и Fe3O4-НЧ, используемые для производства наноудобрений, обладают 
низкой фитотоксичностью, при этом Fe3O4-НЧ проявляют выраженное корнестимулирующее действие 
при обработке в концентрациях 10; 30; 100 и 300 мг/л.
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