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Зацікавленість наноалотропами вуглецю, до яких належать графен, 
фуллерен та їхні похідні, одно- та багатошарові нанотрубки, щодо ви-
користання їх у промисловості, медицині, фармації не оминула і сіль-
ськогосподарську галузь. Постійно зростає кількість досліджень стосо-
вно впливу вуглецевих наноматеріялів на організм рослин, в яких не 
лише розглядаються ці наночастинки як новий клас ксенобіотиків, а і 
з точки зору практичного використання їх у рослинництві: як реґуля-
торів росту та розвитку; як речовин, що підвищують стійкість різних 
культур до абіотичного стресу; як тарґентних засобів для доставки доб-
рив, засобів захисту рослин; як стимуляторів накопичення фармацев-
тично активних сполук. Дані досліджень є достатньо суперечливими, 
оскільки відрізняються з огляду на вид рослини та стадію її онтогене-
зу, особливості її вирощування, тип наноалотропів вуглецю, дозу, спо-
сіб і тривалість експозиції, розмір наночастинок і їхню чистоту. За ви-
соких концентрацій вуглецеві наночастинки здатні спричиняти токси-
чні ефекти, які супроводжуються впливом на процеси росту та розвит-
ку рослин, пригніченням фотосинтетичних процесів і розвитком окис-
ного стресу. Разом з тим, за низьких і помірних концентрацій наночас-
тинки вуглецю переважно стимулюють проростання насіння, ріст і роз-
виток веґетативних частин рослини та коренів, поліпшують ефектив-
ність фотосинтези, сприяють захисту рослини від дії стресових умов 
довкілля та накопиченню фармацевтично цінних сполук. Представле-
ний огляд узагальнює дані останніх наукових досліджень щодо впливу 
наноалотропів вуглецю на організм рослин і можливості використання 
їх як реґуляторів стресостійкости під час вирощування сільськогоспо-
дарських культур. 

Carbon nanoallotropes, namely, graphene, fullerene and their derivatives, 
single- and multiwalled nanotubes, cause the great interest to researchers 
and their using not only in industry, medicine, pharmacy, but also in ag-
riculture. There is a large number of literary data on the effect of carbon 
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nanomaterials against the plant organism, not only as xenobiotics, but 
their use in crop production, namely, as: growth and development regula-
tors; substances to increase the resistance of various crops to abiotic 
stress; targeted means for the delivery of fertilizers, plant protection 
means; stimulators of the accumulation of pharmaceutically active com-
pounds. Research data are contradictory, as they differ in terms of the 
type of plant and the stage of its ontogenesis, the peculiarities of its cul-
tivation, the type of nanoallotropes of carbon, the dose, method and dura-
tion of exposure, the size and purity of nanoparticles. At high concentra-
tions, carbon nanoparticles cause toxic effects, which are accompanied by 
an impact on the processes of plant growth and development, inhibition of 
photosynthetic processes, and the induction of oxidative stress. At the 
same time, at low and moderate concentrations, carbon nanoparticles 
mainly stimulate the germination of seeds, the growth and development of 
vegetative parts of the plant and roots, improve the efficiency of photo-
synthesis, and contribute to both the protection of the plant from the ef-
fects of stressful environmental conditions and the accumulation of phar-
maceutically valuable compounds. The presented review summarizes the 
data of the latest scientific research on the effect of carbon nanoallotropes 
on the plant organism and the possibility of their use as regulators of 
stress resistance in the cultivation of agricultural crops. 

Ключові слова: наночастинки вуглецю, одношарові та багатошарові 
нанотрубки, графен, фуллерен С60, стресостійкість, рослини. 
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1. ВСТУП 

Наразі сільськогосподарська галузь зазнає істотних модифіку-
вань, які пов’язані з глобальними кліматичними змінами, тота-
льним забрудненням довкілля, пов’язаним, в тому числі, і з во-
єнними діями, виснаженням ґрунтів, широким застосуванням 
біотехнологічних культур, інфекційними захворюваннями рос-
лин, що потребує нестандартних методів ведення господарства 
задля збереження врожайности сільськогосподарських культур 
[1, 2]. Все частіше території з помірним кліматичним поясом, на 
яких вирощуються такі традиційні культури як пшениця, яч-
мінь, гречка, соняшник, ріпак, цукрові буряки, відчувають 
вплив екстремальних умов — посухи, кислотности ґрунту, засо-
лення, аномального підвищення або пониження температури по-
вітря, дії різноманітних полютантів, що призводить до погіршен-
ня якости та зменшення кількости отриманої сільськогосподар-
ської продукції [3, 4]. 
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 Саме тому для забезпечення стабільности врожаю необхідною 
умовою є підвищення стійкости сільськогосподарських рослин до 
стрес-чинників різноманітного походження. На даний час реалі-
зація цієї мети є багатовекторною та включає застосування нано-
добрив і засобів хемічного захисту, підтримку фітогормонального 
балансу в критичні фази розвитку рослини, використання більш 
стійких сортів і ліній рослин, створених методами традиційної 
селекції та генної інженерії, а також сучасних аґротехнологій 
[5–9]. 
 Звичайно, вказані підходи дають результати з точки зору мак-
симально стабільних врожаїв і пониження стресу у рослин, проте 
викликають серйозну стурбованість щодо екологічних аспектів в 
цілому та безпечности отриманої продукції для кінцевого спожи-
вача. Надмірне застосування добрив, пестицидів призводить до 
забруднення повітря, ґрунтів, поверхневих вод і сільськогоспо-
дарської сировини. 
 Сучасний розвиток науки й аґрарного сектору потребує нових 
засобів підвищення продуктивности та стресостійкости рослин, 
які відповідали б сучасним вимогам щодо безпеки й екологічнос-
ти. Синтеза вуглецевих наносполук, які мають високий ступінь 
біосумісности, відкриває широкі перспективи використання їх, 
зокрема в рослинництві. 
 Зважаючи на вищесказане, нами було проведено аналізу су-
часних наукових досліджень щодо використання вуглецевих на-
номатеріялів як реґуляторів стресостійкости у рослин. 

2. ПРОНИКНЕННЯ НАНОАЛОТРОПІВ ВУГЛЕЦЮ ТА ВПЛИВ 
ЇХ НА РОСЛИННІ КЛІТИНИ 

Наноалотропи вуглецю (фуллерени, нанотрубки, графен) набули 
широкого і перспективного застосування у медицині та фармако-
логії [10–12]. Так, особливістю фуллеренів С60 є їхня низька ток-
сичність, антиоксидантні властивості, які пов’язані з подвійними 
-зв’язками в їхній структурі, а також здатність достатньо легко 
долати плазматичну мембрану та гематоенцефалічний бар’єр, що 
робить їх перспективними засобами цільової доставки різних лі-
карських засобів [12]. Вуглецеві нанотрубки, крім вищеперера-
хованих властивостей, є перспективними засобами відновлення 
пошкоджених нейронів, синапсів і колагенових структур [13–15]. 
 Ìало вивченим є вплив наноалотропів вуглецю на організм ро-
слин. В цілому взаємодія рослини з наносполуками є складною 
та визначається формою наноматеріялу, його розміром, розчинні-
стю, дозою, характеристиками поверхні, а також генотипом і ві-
ком рослини, шляхом впливу, особливостями ґрунту чи живиль-
ного середовища [16–20]. 
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2.1. Вуглецеві нанотрубки 

Авторами [17] показано, що для проникнення у клітину однос-
тінних вуглецевих нанотрубок вирішальне значення мають їхні 
довжина та діяметер. Якщо ці параметри є надто малими, однос-
тінні вуглецеві нанотрубки можуть швидко виходити за межі 
клітини, а за дуже великих розмірів, навпаки, залишатися у по-
заклітинному просторі або ж у цитоплазмі, але в стані обмеженої 
рухливости. 
 За використання трансмісійної електронної мікроскопії вста-
новлено, що багатошарові вуглецеві нанотрубки (БВНТ) за екзо-
генного застосування в концентрації у 5 мг/мл вбиралися розса-
дою томатів і розподіл їх відбувався у клітинах кореня [21]. Ра-
зом з тим, за даними інших авторів, томати, що вирощувались у 
ґрунті за присутности багатошарових вуглецевих нанотрубок, 
вбирають їх і біорозподіляють у різних тканинах та органах, 
включаючи листя й плоди [22]. 
 Здатність вуглецевих нанотрубок проникати через мембрани 
має перспективне використання в генній інженерії рослин. Авто-
ри Kwak et al. [23] синтезували комплекс одношарових вуглеце-
вих нанотрубок (ОВНТ) з хітозаном і довели, що таким чином 
вони здатні доставляти плазмідну ДНК у хлоропласти різних ви-
дів зрілих рослин (Eruca sativa, Nasturtium officinale, Nicotiana 
tabacum і Spinacia oleracea) без застосування біолітичних або хе-
мічних методів. 
 В іншому дослідженні [24] було встановлено, що на розподіл 
одношарових вуглецевих нанотрубок у протопластах впливають 
їхні розміри, а не величина дзета-потенціялу. Автори зазнача-
ють, що одношарові вуглецеві нанотрубки, в яких міститься 
ДНК, ліпше взаємодіють з гліцероліпідами мембран хлороплас-
тів, аніж з фосфоліпідами. Також в цьому дослідженні було 
встановлено, що в клітинах, протопласти яких містять більше 
хлоропластів (мезофіл, замикальні клітини), одношарові вугле-
цеві нанотрубки більш ефективно інтерналізуються, ніж у кліти-
нах, які мають менше хлоропластів (епідермальні клітини). 
 Згідно з дослідженням Giraldo et al. [25], механізм проникнен-
ня одношарових вуглецевих нанотрубок через мембрану хлоро-
пластів включає взаємодію їх з гліцероліпідами, які облямовують 
наночастинки. Саме руйнування мембрани хлоропласта зумовлює 
адсорбцію ліпідів на гідрофобній поверхні вуглецевих нанотру-
бок. Цей шар зв’язує їх із внутрішньою частиною хлоропластів. 
Вуглецеві нанотрубки зазнають кінетичного вбирання ліпідами, а 
мембрана хлоропласта в подальшому знову відновлюється. 
 Позакореневе оброблення (обприскування) рослин розчином 
одношарових вуглецевих нанотрубок спричиняло зміни мікромо-
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рфології листя та структури й функцій хлоропластів. Концентра-
ція цих вуглецевих наночастинок становила 300 мг/л і приводи-
ла до збільшення кількости епікутикулярного воску на адаксія-
льній та абаксіяльній поверхні оброблюваних листків, що, на 
думку авторів, є результатом механічного стрес-ефекту, подібного 
до того, який викликають комахи. Ó хлоропластах одношарові 
вуглецеві нанотрубки у вказаній концентрації викликали набряк 
лямель строми та тилакоїдів гран і розмитість країв останніх, що 
призводило до значного інгібування фотосинтези за рахунок по-
ниження кількости фотохемічно активних центрів ÔСII [26]. 
 Було доведено, що за високих концентрацій одношарові вугле-
цеві нанотрубки є токсичними для протопластів гусимки звичай-
ної (Arabidopsis thaliana — дводольні) і рису японського (Oryza 
sativa subsp. japonica — однодольні); воднораз, критичним пара-
метром токсичности частинок є їхній нанорозмір. Авторами Shen 
et al. [27] відмічено зміну розподілу наночастинок упродовж ко-
роткого терміну від рівномірного до кластеризації й аґреґації на-
вколо клітин рослин. Концентрація одношарових вуглецевих на-
нотрубок у середовищі культивування у 25 мкг/мл викликала 
вже через 6 годин після оброблення загибель близько 25% про-
топластів; водночас, клітини, які залишалися на віддалі від на-
ночастинок зберігали свою життєдіяльність. Автори встановили, 
що загибель клітин відбувалася апоптоз-залежним шляхом і за-
лежала від концентрації нанотрубок, а відповідно, і кількости 
кластерів. Ці ефекти одношарових вуглецевих нанотрубок було 
доведено інтенсивним утворенням активних форм кисню (АÔК), 
конденсацією хроматину та TUNEL-позитивним ефектом в нати-
вних клітинах листя гусимки та рису. 
 Дані щодо впливу багатошарових вуглецевих нанотрубок на 
рослини не є однозначними. Так, у дослідженні Begum et al. [18] 
відзначається, що ця форма наноалотропів вуглецю є токсичною 
для гідропонної культури червоного шпинату, салату, рису й огі-
рків, що проявлялося зменшенням біомаси, довжини коренів, 
пагонів, кількости листків, їхніх площі та форми за концентрації 
багатошарових вуглецевих нанотрубок у розчині у 1000 мг/л та 
2000 мг/л порівняно з необробленими рослинами. За викорис-
тання методу витоку електроліту як індикатора пошкодження 
мембрани показано незначну токсичність багатошарових вугле-
цевих нанотрубок в дозах у 20 мг/л і 200 мг/л після 15 днів 
впливу, тоді як за концентрації у 1000 мг/л і 2000 мг/л БВНТ 
різко збільшувався витік електроліту, що, на думку авторів, сві-
дчить про індукцію вуглецевими наночастинками утворення 
АÔК. 
 Разом з тим, інші автори [28], які вирощували катранус роже-
вий (Catharanthus roseus) з насіння на безгормональному середо-
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вищі ÌС із додаванням 50, 100 і 150 мг/л багатошарових вугле-
цевих нанотрубок, навпаки, відмічали збільшення індексів росту 
рослин за такими параметрами як ширина і площа листя, його 
свіжа маса, довжина кореня та загальна біомаса рослин. Автори 
показали збільшення у проростках вмісту хлорофілу a і b, каро-
тиноїдів, білку, активности каталази та пероксидази, а також 
фармацевтично цінних вторинних метаболітів — розчинних фе-
нолів та алкалоїдів. Окрім того, внесення у культуральне середо-
вище багатошарових вуглецевих нанотрубок за концентрацій у 
100–150 мг/л супроводжувалося стимуляцією процесу калюсоге-
незу. Ряд інших авторів також відмічають позитивний вплив ба-
гатошарових вуглецевих нанотрубок на ріст і розвиток рослин, 
зокрема броколі, кукурудзи [29–32]. 
 Було досліджено вплив багатошарових вуглецевих нанотрубок 
за різних концентрацій на рослини квасолі, які вирощували на 
гідропоніці, та на розвиток ґрунтових мікробів Mesorhizobium sp. 
і Nitrosomonas stercoris, які відіграють важливу роль у кругообі-
гу вуглецю, забезпеченні родючости ґрунту та росту рослин. Ав-
торами Keita et al. [33] встановлено, що рослини квасолі є стій-
кими до дії БВНТ за концентрації у 50 мкг/мл, тоді як за конце-
нтрацій у 250 і 500 мкг/мл спостерігалося пониження росту, ро-
звитку рослин і навіть загибель їх. В той же час, за концентрації 
у 500 мкг/мл багатошарові вуглецеві нанотрубки істотно не 
впливали на ріст досліджуваних ґрунтових мікроорганізмів, а 
значний інгібіторний вплив проявлявся за концентрацій у 750 і 
1000 мкг/мл БВНТ. 
 Промислові наноматеріяли потрапляють у довкілля не в очи-
щеному вигляді, а у вигляді певних домішок, які також вплива-
ють на прояв їхніх біологічних ефектів. Так, згідно з досліджен-
ням Miralles et al. [34], багатошарові вуглецеві нанотрубки про-
мислового класу (75 мас.%) спричиняли подовження коренів у 
люцерни й пшениці та не проявляли вираженої токсичности під 
час проростання насіння в концентрації до 2560 мг/л. Домішки 
каталізатора теж посилювали подовження коренів у сходів люце-
рни, а також проростання пшениці. Воднораз, автори встанови-
ли, що вуглецеві нанотрубки промислового класу адсорбувалися 
на поверхнях коренів обох культур, але значного вбирання чи 
транслокації їх не спостерігали. 

2.2. Фуллерени С60 та їхні похідні 

Авторами Avanasi et al. [35] показано низьку біодоступність фул-
лерену С60 у рослин. Так, рослини вбирали 7% 14C60, переважна 
більшість наночастинок накопичувалася в коренях (40–47%) і 
бульбах (22–23%), значно менше в стеблі (12–16%) і листі (18–
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22%). 
 Аналогічні результати було одержано й іншими дослідниками. 
Так, у роботі Wang et al. [36] було показано найбільше дозо- і ча-
созалежне накопичення міченого водорозчинного похідного фул-
леренолу у коренях пшениці. За низької концентрації у 2,5 
мкг/мл вуглецеві наночастинки накопичувалися більш інтенсив-
но, тоді як за високої, навпаки, накопичення їх пригнічувалося. 
Лише в незначних кількостях наночастинки фуллеренолу транс-
портувалися у стебла та листя. 
 Ó роботі Kole et al. [37] за використання інфрачервоної спект-
роскопії на основі перетвору Ôур’є показано вбирання, перемі-
щення та накопичення фуллеролу в органах гіркої дині 
(Momordica charantia), включаючи черешки, листя, квіти та 
плоди. Автори припускають, що основними механізмами вбиран-
ня фуллеролу у рослинах є транспірація, що виникає за випаро-
вуванні води з органів пагона, ґрадієнт концентрації наночасти-
нок у рослинному континуумі, а також гідрофобна взаємодія між 
наночастинками та восковими шарами рослинних клітин. 
 За оброблення розчином наночастинок фуллерену C60 (розміром 
у 20–100 нм за розчинности 10

9 мг/л) проростків пшениці 
(Triticum aestivum L.) не відмічалося гострої фітотоксичности, 
однак за короткотривалої дії розчину наночастинок структуру 
пор коренів пшениці було заблоковано. За використання трансмі-
сійної електронної мікроскопії й оптичної мікроскопії високої 
потужности було показано стиснення ендотеліяльних клітин ко-
реня та пошкодження структури внутрішньої стінки екструзією 
частинок фуллерену C60 [38]. 
 Після оброблення рослин рису фуллереном C60 в концентрації у 
600 мг/кг упродовж 130 діб відбувалося вбирання наночастинок 
коренями рису, з яких вони надходили у стебла та волоть, вод-
ночас утворюючи аґреґати у тканинах [39]. 
 Авторами Guo et al. [40] відмічено неґативну дію вуглецевих 
наночастинок на рослини рису. Так, після оброблення фуллере-
ном C60 в дозах у 20 мг/л і 100 мг/л у рослинах рису понижува-
лася концентрація таких фітогормонів як дигідрозеатин рибозид 
(23% і 18%), зеатин рибозид (23% і 18%), абсцизова кислота 
(11,1% і 12,7%), брасинолід (12,9% і 13,1%) і гіберелінова кис-
лота 4 (12,9% і 13,1%) порівняно з контролем. Разом з тим авто-
рами відмічено збільшення концентрації гіберелінової кислоти 3 
на 7% і метилжасмонової кислоти на 19,4% після оброблення 
рослин рису фуллереном С60 за концентрації у 100 мг/л. 
 Іншими дослідниками було показано, що похідні фуллерену, 
— полігідроксифуллерени (фуллерол, фуллеренол), — не викли-
кають токсичної дії на рослини. Авторами доведено сприятливий 
вплив полігідроксильованих фуллеренів за низьких концентрацій 
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у 1 і 5 мг/л на густину культури водорости Pseudokirchneriella 
subcapitata із збільшенням цього показника до 72%, а також на 
проростки Arabidopsis thaliana із збільшенням довжини гіпоко-
тилю [41]. 

2.3. Графен і його похідні 

Графенові наноматеріяли знайшли достатньо широке застосуван-
ня у різних галузях промисловости та медицині; тому вони вва-
жаються новими ксенобіотиками [42]. Зважаючи на це, активно 
вивчається накопичення їх і біологічні ефекти в організмі рос-
лин, зокрема рису [43], вівса звичайного [44], конюшини білої 
[45], півників болотяних [46], пшениці [42], ріпаку [47], капусти, 
червоного шпинату та салату [48], томатів [48–49], кукурудзи 
[50, 51], полуниці [52], алое вера [53]. 
 Ó молодих рослинах гусимки звичайної після дії низьких кон-
центрацій (в межах мкг/л) оксиду графену не спостерігалося 
значного накопичення наноматеріялів у клітинах мезофілу та 
паренхіми листка або стебла, а також у ситоподібних елементах 
листків, стебел або коренів. Водночас, автори спостерігали значне 
накопичення оксиду графену в кореневих волосках і клітинах 
кореневої паренхіми [54]. 
 Аналогічні результати одержано й іншими авторами. Так, в 
умовах гідропонного культивування пшениці (Triticum aestivum 
L.) після оброблення міченим 14С графеном встановлено проник-
нення його в корені пшениці та переміщення в пагони з низькою 
швидкістю доставки (2%). За використання трансмісійної елек-
тронної мікроскопії встановлено, що інтерналізований графен 
проникає в сусідні клітини через плазмодесми, тобто по симплас-
тичному шляху. Основним місцем проникнення графену в коре-
неві клітини для подальшої транслокації є верхівка кореневого 
волоска, оскільки в ньому первинні клітинні стінки значно тон-
ші [55]. Внесення міченого 13C оксиду графену в дозі у 1,0 мг/мл 
до живильного середовища, де вирощувалася пшениця, через 15 
днів приводило до накопичення наноструктури переважно в ко-
ренях, однак з обмеженою транслокацією до стебла та листя [42]. 
 Авторами Xiao et al. [47] досліджено вплив оксиду графену до-
зою у 1000 мг/л на тканини кореня ріпаку. А саме, за викорис-
тання трансмісійної електронної мікроскопії було показано роз-
риви та розмитості клітинних стінок кореня ріпаку; воднораз, 
виявляли плазмоліз без очевидних змін у структурі органоїдів, а 
також накопичення наночастинок у міжклітинному просторі. 
 Літературні дані щодо токсичности графену є суперечливими. 
Так, у дослідженнях Wang et al. [56] показано, що внесення гра-
фену в ґрунт у концентрації в 50 гкг

1 супроводжувалося поліп-
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шенням морфометричних показників рослин, посиленням вби-
рання кукурудзою поживних речовин, а саме, в наземній частині 
збільшувався вміст загального Нітроґену, Ôосфору та Калію. Ав-
торами Mirza et al. [57] доведено, що із застосуванням оксиду 
графену у діяпазоні 300–1200 мг/л спостерігалася позитивна дія 
на ростові процеси Vigna radiata L. за рахунок збільшення дов-
жини коренів і пагонів, кількости листя, кількости кореневих 
бульбочок, стручків і насіння в стручку. Також за дії оксиду 
графену спостерігалося збільшення вмісту хлорофілу та кароти-
ноїдів, сухої маси листків і коренів у рослинах полуниці та під-
вищення врожайности [52]. 
 Є літературні дані про неґативну дію графену на ріст і розви-
ток рослин. Так, графен за концентрацій у 50, 100, 200 мг/л не-
ґативно впливав на проростання насіння рису та подальший ріст 
рослини й морфологічні показники — довжину та вагу кореня й 
стебла [58]. Оксид графену за концентрації у 1,0 мг/мл перешко-
джав розвитку та росту рослин пшениці, пошкоджував клітинну 
структуру й ультраструктуру кореня та сприяв розвитку окисно-
го стресу [42]. В гідропонній культурі оксид графену у діяпазоні 
концентрацій 0,01–1,0 мг/л індукував пониження гідравлічної 
провідности й експресії гена аквапорину, а також окисний стрес 
[59]. В коренях рису після дії оксиду графену відбувалося пош-
кодження клітинних структур, індукція окисного стресу та при-
гнічення різноманітности й чисельности популяцій ендофітних 
бактеріяльних популяцій [60]. 
 Таким чином, взаємочин рослин з наночастинками та вплив їх 
на організм рослин залежать від форми, характеристики поверх-
ні, розміру, розчинности, дози/концентрації наноматеріялу, а та-
кож умов і терміну оброблення, особливостей ґрунту чи живиль-
ного середовища, генотипу та віку рослини. За низьких концент-
рацій вуглецеві наночастинки стимулюють проростання насіння, 
ріст і розвиток веґетативних частин рослини та коренів, поліп-
шують ефективність фотосинтези, сприяють захисту рослини від 
дії стресових умов довкілля та синтезі біологічно активних спо-
лук, тоді як за високих концентрацій спостерігається неґативна 
дія — токсичні ефекти та пригнічення ростових і синтетичних 
процесів у рослин. 

3. ВУГЛЕЦЕВІ НАНОЧАСТИНКИ ЯК РЕҐУЛЯТОРИ 
СТРЕСОСТІЙКОСТИ У РОСЛИН 

Дія будь-яких зовнішніх чинників, що змінює оптимальні умови 
росту та розвитку рослини, індукує розвиток стресу. Завдяки 
еволюційним механізмам, які розвивалися у рослин упродовж 
багатьох років, вони здатні долати дію стресових біотичних та 
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абіотичних чинників помірної сили, адаптуватися та виживати 
[61, 62]. Проте ця еволюція є недосконалою, оскільки за неспри-
ятливих умов всі ресурси рослини витрачаються на виживання, 
що супроводжується пониженням росту рослин, розвитку листя, 
насіння та коренів, ефективности вбирання поживних речовин, 
води, стійкости до шкідників і хвороб, а відповідно, й врожайно-
сти [63, 64]. 
 Наразі сільськогосподарська галузь і, зокрема, рослинництво 
мають ряд проблем через поєднання різних абіотичних і біотич-
них стресів, де нанотехнології можуть дати великонадійні ре-
зультати, особливо в аспекті активації вторинного метаболізму у 
рослинах, механізмів адаптації й еволюції як захисту від зміне-
них умов довкілля [65–67]. 

3.1. Вуглецеві нанотрубки 

Згідно з результатами досліджень Martínez-Ballesta et al. [29], 
проростки броколі, вирощені у Гоґлендовому розчині з NaCl (100 
мÌ) за одночасного додавання багатошарових вуглецевих нанот-
рубок за концентрації у 10 мг/л, здатні ліпше переносити сольо-
вий стрес. За використання багатошарових вуглецевих нанотру-
бок пришвидшувався ріст рослин порівняно з тими, які вирощу-
валися на середовищі з NaCl. Крім того, у рослин, які вирощува-
лися у присутності наночастинок вуглецю, відмічали більшу кі-
лькість мембранних білків аквапоринів PIP1 і PIP2, які форму-
ють транспортні пори, та підвищену гідравлічну провідність ко-
ренів. Ó рослин броколі, які вирощувалися в присутності бага-
тошарових вуглецевих нанотрубок, відмічали незначне збільшен-
ня провідности продихів і фіксацію CO2, які понижуються за со-
льового стресу. 
 Іншими авторами Khodakovskaya et al. [22] було вивчено вплив 
багатошарових вуглецевих нанотрубок на ріст культури клітин 
тютюну. Зокрема, було встановлено залежність росту клітин і ак-
тивности генів, що контролюють поділ клітин/утворення клітин-
ної стінки та транспортування води, від додавання цих наночас-
тинок вуглецю у культуру клітин тютюну. Відмічено підвищення 
експресії гена аквапорину тютюну (NtPIP1) і синтезу відповідно-
го білка NtPIP1 порівняно з контрольними клітинами та кліти-
нами, на які впливали активованим вуглецем. Окрім того, автори 
спостерігали посилення експресії маркерного гена CycB клітин-
ного поділу та гена NtLRX1 розтягнення клітин і утворення клі-
тинної стінки. 
 За умови додавання багатошарових вуглецевих нанотрубок у 
ґелеве середовище, на якому пророщували насіння кукурудзи, 
сканувальною електронною мікроскопією на поверхні навколоп-
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лідника/насіннєвої оболонки виявлено підвищення пористости та 
часткове розшарування структури. Автори припускають, що 
утворені пори значно полегшують надходження води, поживних 
речовин, кисню, а також дисперсії водної фази багатошарових 
вуглецевих нанотрубок у насіння, що проростає. Найефективніша 
концентрація вуглецевих нанотрубок становила 20 мг/л, що су-
проводжувалося збільшенням індексу росту, вмісту води в мор-
фологічних частинах кукурудзи й, особливо, в корені, який без-
посередньо контактував із середовищем [30]. 
 Оброблення рослин кукурудзи у фазі трьох листків наносуспе-
нзіями багатошарових вуглецевих нанотрубок (довжиною у 3–12 
мкм) за різних концентрацій, приготовлених на 1/2 поживного 
Гоґлендового розчину, приводило до зменшення вмісту АÔК, а 
саме O2


 і H2O2, у листі кукурудзи. Автори припускають, що обро-

блення рослин кукурудзи вуглецевими наносуспензіями попере-
джає пошкодження клітин АÔК; воднораз, найбільш ефективною 
була концентрація у 800 мг/л наночастинок. За оброблення про-
ростків кукурудзи багатошаровими вуглецевими нанотрубками за 
вказаної концентрації спостерігали ряд позитивних ефектів, а 
саме, підвищувалася активність: ключових фотосинтетичних фе-
рментів (фосфоенолпіруваткарбоксилази (PEPC), рибулозодифос-
фаткарбоксилази (Rubisco), НАДÔ-малікензиму (NADP-ME), 
НАДÔ-малатдегідрогенази (NADP-MDH), піруватфосфатдикінази 
(PPDK)), ферментів метаболізму азоту — глутамінсинтетази (GS), 
глутамін-2-оксоглутаратамінотрансферази (GOGAT), глутаматде-
карбоксилази (GAD) і глутаматдегідрогенази (GDH). Відмічено 
також стимуляцію розкриття продихів, поліпшення ефективнос-
ти фіксації СО2, що пов’язане з метаболізмом азоту в проростках 
кукурудзи. За високих концентрацій БВНТ (1200 мг/л), навпаки, 
відмічено закупорку кореневих пор кукурудзи, що може бути 
зумовлено пригніченням активности вказаних ферментів [31]. 
 Авторами Samadi et al. [68] доведено позитивний вплив одно-
шарових вуглецевих нанотрубок на синтезу біоактивних сполук, 
розвиток калюсу й антиоксидантну активність у одному з видів 
чебрецю (Thymus daenensis), який є ендеміком Ірану. Десятиден-
ні проростки чебрецю культивували на середовищі ÌС, викорис-
товуючи кілька концентрацій одношарових нанотрубок (25, 50, 
100, 125 і 250 мкг/мл). Показано стимулювальну дію ОВНТ на 
розвиток калюсу за низьких доз (25, 50, 100 мкг/мл), тоді як за 
високих доз (понад 100 мкг/мл), навпаки, ОВНТ виявляли ток-
сичність і сповільнювали ріст калюсу. За контроль вважали сере-
довище ÌС без внесення ОВНТ. Крім того, було показано, що 
ОВНТ активували антиоксидантні молекули й окремі антиокси-
дантні ферменти, зокрема пероксидазу (POD), поліфенолоксидазу 
(PPO), фенілаланін-аміяк-ліазу (PAL) і дегідроґеназу (DHA), та 
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сприяли збільшенню вмісту в рослинах чебрецю фармакологічно 
активних сполук — фенолів, флавоноїдів, розмаринової та транс-
ферулової кислот, катехіну, геспередину, ваніліну, карвакролу. 
 Авторами Hatami et al. [69] було встановлено, що за низьких 
концентрацій ОВНТ (50 і 100 мкг/мл) в умовах посухового стре-
су, змодельованого поліетиленгліколем (0,5–1,5 ÌПа), за проро-
щування насіння блекоти чорної (Hyoscyamus niger) зменшується 
його вплив до помірних рівнів. Такий ефект реалізується через 
посилене вбирання води насінням блекоти, активацію -амілази, 
а також пониження показників окисного стресу, зокрема концен-
трації пероксиду Гідроґену, малонового діальдегіду та витоку 
електроліту. Відмічалися також зміни у експресії різних антиок-
сидантних ферментів, — пероксидази, супероксиддисмутази, ка-
талази, аскорбатпероксидази, — та синтезі проліну, фенолів, біл-
ків. 
 Доведено, що використання вуглецевих нанотрубок є ефектив-
ним і за біотичних стресів. Так, González-García et al. [70] вико-
ристовували наноформу вуглецю за фітофторозу томатів, викли-
каному грибком Alternaria solani, що привело до зменшення за-
хворюваности й тяжкости перебігу захворювання та підвищення 
врожаю. Крім того, автори відмічали посилення активности ан-
тиоксидантної системи зі збільшенням вмісту аскорбінової кис-
лоти, флавоноїдів та активности ферменту глутатіонпероксидази, 
а також ефективности використання води й фотосинтези. 
 Використання БВНТ (6–12 нм — зовнішній діяметер, 2,5–5 нм 
— внутрішній діяметер, 1–9 мкм — довжина), ОВНТ (1–2 нм — 
діяметер, 5–30 мкм — довжина), графену (0,5–5 мкм — діяме-
тер, 0,8 нм — товщина) та активного вуглецю (51 мкм) су-
проводжувалося збільшенням числа та довжини бокових коренів 
порівняно з контрольними рослинами томатів. Проте серед вка-
заних наноалотропів вуглецю показник кількости й довжини бі-
чного кореня (1 мм) на саджанець істотно вищий у розсади то-
матів, які інкубували у присутності БВНТ. Окрім того, БВНТ 
стимулювали утворення ендогенного оксиду Нітроґену (NO), що 
підтверджено декількома методами, а саме, з використанням 
Ґріссового реактиву, електронним парамагнетним резонансом, 
лазерною сканувальною конфокальною мікроскопією разом із 
вбирачем NO. Як припускають автори, NO є своєрідною низхід-
ною сиґнальною молекулою, яка контролює утворення бічних 
коренів — важливих компонентів адаптивности кореневої систе-
ми рослини до різних чинників навколишнього середовища [21]. 
 За додавання БВНТ (10–35 нм — зовнішній діяметер, 6 мкм — 
середня довжина) в концентрації у 50 мкг/мл в середовище ÌС 
змінювалася загальна експресія генів томатів. Ó листі томатів 
вуглецеві нанотрубки впливали на експресію генів клітинних ре-
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акцій (29 генів), відповіді на стрес (39 генів), транспорту (14 ге-
нів), передачі сиґналу (13 генів), метаболічних і біосинтетичних 
процесів (25 генів). Ó коренях томатів активації багатошаровими 
вуглецевими нанотрубками піддавалися гени стресових реакцій 
(10 генів), клітинних процесів (9 генів), транспорту (6 генів), ка-
таболічних, метаболічних і біосинтетичних процесів (22 гени). 
Серед стресових генів — ген білка теплового шоку (Les.564.1.S1), 
білка TDR3 (Les.49.1.S1), білка Dem2 (Les.4373.1.S1), аквапори-
ну томатів (LeAqp2), мітоген-активованої протеїнкінази 
(Les.699.1.S1) [22]. 

3.2. Фуллерени та їхні похідні 

Згідно з дослідженням Subotić et al. [71], полігідроксильоване 
похідне С60-фуллерену, — фуллерол, — в дозі у 200 мг/л викори-
стовували для зрошення насіння томатів «Черрі», яке пророщу-
вали на кокосовому субстраті. Насіння зрошували 1 раз у 2 доби; 
після появи перших листків рослини пересаджували в новий суб-
страт і наночастинки використовували 1 раз на 7 діб. Авторами 
було показано, що після оброблення вуглецевими наночастинка-
ми збільшувалася кількість фотосинтетичних піґментів у листі 
томатів, швидкість росту рослин, розмір плодів і вміст у них лі-
копіну порівняно з контролем, а також підвищувалася експресія 
генів аквапоринів плазматичної мембрани, що поліпшувало про-
никність води та розчинних речовин по всій рослині. Окрім того, 
за тривалого оброблення наночастинками спостерігалося підви-
щення антиоксидантних властивостей у рослин за рахунок під-
вищення активности каталази, пероксидази та пониження акти-
вности супероксиддисмутази. Останнє, за твердженням дослідни-
ків, зумовлене здатністю гідроксил-модифікованого фуллеролу 
брати на себе функцію вловлювача радикалів СОД у клітинах то-
матів. 
 Після оброблення фуллеролом насіння гіркої дині (Momordica 
charantia) відмічено, крім збільшення біомаси рослин і врожай-
ности, також активацію синтези біологічно активних речовин, 
затребуваних у фармації: кукурбітацину-В і лікопіну — до 74% і 
82% відповідно, харантину та інсуліну (протидіябетичні фітопре-
парати) — до 20% і 91% відповідно [37]. 
 Ó роботі Ozfidan-Konakci et al. [72] вивчали модулювальну дію 
похідних водорозчинних фуллеренів на проростки кукурудзи, які 
піддавалися кобальтовому стресу. Показано, що наночастинки 
сприяли видаленню пероксиду Гідроґену з тканин через нефер-
ментні/ферментні системи, які пов’язані з циклом аскорбат-
глутатіону, шляхом збереження конверсії аскорбату, співвідно-
шення глутатіону/дисульфіду глутатіону, а також окиснювально-
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відновного стану глутатіону. Використання фуллеренів супрово-
джувалося пониженням гальмівної дії Кобальту на засвоєння 
азоту, а також підвищенням активности нітратредуктази, глута-
матдегідроґенази, нітритредуктази та глутамінсинтетази у хло-
ропластах кукурудзи. 
 Нанопраймування насіння пшениці фуллеренолом у різних 
концентраціях (10, 40, 80 і 120 нÌ), яке в подальшому вирощу-
валося в умовах соляного стресу (150 мÌ NaCl), дало позитивні 
результати щодо алометричних показників [73]. Зокрема, відмі-
чено відновлення чистого коефіцієнта асиміляції порівняно з ко-
нтролем, поліпшення метаболізму АÔК і пониження показників 
окисного стресу. Оброблення насіння пшениці фуллеренолом та-
кож сприяло внутрішньотканинній реґуляції надмірних концен-
трацій Na


 за рахунок ліпшого вбирання йонів K, Ca та P з оп-

тимізацією співвідношень Na

/K


, Na


/Ca2 і Na+/P. В цілому ав-

торами Shafiq et al. [73] відмічено збільшення врожайности зерна 
праймованої пшениці порівняно з рослинами, які зазнавали ли-
ше стресового впливу. Окрім того, зібране насіння демонструвало 
ліпшу схожість і морфометричні показники вирощених з нього 
рослин (довжини та біомаси пагонів і коренів). 
 Згідно з дослідженням Borišev et al. [74], в умовах посухового 
стресу позакореневе внесення фуллеренолу може змінювати вну-
трішньоклітинний метаболізм води в рослинах цукрового буряка. 
Автори припускають, що наночастинки фуллеренолу здатні при-
єднувати значну кількість молекул води в шарах навколо ядра, 
виступаючи своєрідним осмолітом. Вочевидь, вода вивільняється 
в тому випадку, коли осмотичний потенціял клітин понижується 
настільки, що «сила» дифузії стає більшою, ніж сила водневих 
зв’язків між молекулами води та фуллеренолом. Окрім того, по-
суховий стрес зумовлює збільшення вмісту проліну в листках, 
який є низькомолекулярним осмолітом [75]; проте в оброблених 
фуллеренолом рослинах цукрового буряка ні в листках, ні в ко-
ренях вміст проліну не змінився, на відміну від контрольних, не-
оброблених вуглецевими наночастинками рослин. Разом з тим 
фуллеренол послаблював окиснювальні ефекти посухового стресу. 
 За оброблення ріпаку фуллеролом в умовах посухового стресу 
зростав вміст абсцизової кислоти за рахунок пониження експресії 
її катаболічного гена CYP707A3. Після оброблення насіння фул-
леролом шляхом позакореневого внесення відмічено стимуляцію 
проростання насіння, збільшення сухої маси, інтенсивність фото-
синтези проростків ріпаку. Показано, що фуллерол також здатен 
пригнічувати накопичення АÔК, підвищувати концентрацію не-
антиоксидантних речовин та активність антиоксидантних ферме-
нтів у листі ріпаку за умов водного дефіциту [76]. 
 За умов посухового стресу застосування фуллеролу у діяпазоні 
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концентрацій 25–200 мг/л сприяло проростанню насіння пшени-
ці сортів CW131 і BM1. Найбільш ефективною виявилася конце-
нтрація фуллеролу у 50 мг/л, про що свідчили високі показники 
росту веґетативних органів рослин. Ó пшениці, вирощеної з об-
робленого фуллеролом насіння, в умовах водного дефіциту відмі-
чено нижчі рівні АÔК і ÌДА, а також вищу активність антиок-
сидантних ферментів [77]. 
 За умов посухи листки молодих рослин ріпаку здатні накопи-
чувати первинні метаболіти, включаючи моносахариди (манозу 
та міоінозиту), специфічні амінокислоти (глутамін, пролін), які 
забезпечують осмотичну адаптацію [75, 78]. Проте у рослин B. 
napus, додатково оброблених фуллеролом, накопичення вуглево-
дів майже не змінилося, а накопичення амінокислот зменшува-
лося. Разом з тим, за цих умов утворення фенольних речовин і 
флавоноїдів, зокрема лютеоліну і транс-3-кумарової кислоти, 
зростало [78]. 

3.3. Оксид графену 

Авторами Malekzadeh et al. [52] проведено дослідження щодо за-
стосування оксиду графену на рослинах полуниці, вирощених на 
твердому субстраті (кокопейт/перліт 70:30), без стресу та в умо-
вах штучно створених засолення (80 мÌ NaCl) і лужности (40 мÌ 
NaHCO3). Відмічено позитивні результати за стресових умов у ро-
слин після оброблення вуглецевими наночастинками, про що сві-
дчили зміни показників газообміну. Позакореневе підживлення 
полуниці розчином оксиду графену проводили 1 раз на тиждень 
через 20 днів після посадки. В умовах засолення після застосу-
вання оксиду графену відмічено підвищення швидкости асиміля-
ції CO2 (оптимальна доза — 5 мг/л), швидкости транспірації (2,5, 
5 і 10 мг/л), підвищення продихової провідности (2,5, 5 та 10 
мг/л), ефективности використання води (5 мг/л). В умовах під-
вищеної лужности застосування оксиду графену мало аналогічні 
позитивні ефекти, проте оптимальні дози дещо відрізнялись, а 
саме, підвищувалася швидкість асиміляції CO2 (5 і 10 мг/л), 
швидкість транспірації (5, 10 і 50 мг/л), ефективність викорис-
тання води (10 мг/л), пониження підпродихової концентрації CO2 
(5, 10 і 50 мг/л). 
 Згідно з іншими літературними даними [46], після оброблення 
оксидом графену у діяпазоні концентрацій 20–140 мг/л спостері-
галося збільшення сухої маси рослини Iris pseudacorus від 37% 
до 84%, підвищення вмісту фотосинтетичних піґментів (кароти-
ноїдів і хлорофілу a/b) від 26% до 178%; воднораз, оптимальною 
була концентрація наночастинок у 80 мг/л. Крім того, оксид 
графену поліпшував фотосинтетичні процеси у рослинах, а саме, 
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підвищувалися активність і реґулювання транспорту електронів 
у ÔСІІ, а також енергетичний зв’язок між її одиницями, світлова 
енергія перетворювалася більш ефективно, що зумовлювало зрос-
тання індексу продуктивности фотосинтези від 11 до 51%. 
 Авторами Zhang et al. [53] було відтворено умови вирощування 
рослин, максимально наближені до природніх, за яких оксид 
графену вносили у ґрунт, в якому вирощувалися рослини Aloe 
vera L. Результати досліджень за тривалого терміну спостережен-
ня упродовж 4 місяців показали, що після дії оксиду графену за 
оптимальної концентрації у 50 мг/л підвищувалася фотосинтети-
чна здатність у листі, врожайність, ріст листя й, особливо, коре-
ня, а також зростав вміст білка й амінокислот у листі за стабіль-
ного вмісту алоїну як головної біологічно активної сполуки. Від-
мічено також збільшення витоку електроліту та вмісту малоново-
го діальдегіду в клітинах кореня; проте ці зміни супроводжува-
лися незмінною активністю антиоксидантних ензимів у корені, 
що, на думку авторів, пов’язане не зі стресом, спричиненим 
впливом оксиду графену, а з ефектом стимуляції росту. 
 Окремі автори [31] зазначають, що графен за високих концен-
трацій, навпаки, пригнічував ростові та фотосинтетичні процеси. 
Дослідження впливу декількох форм графену за концентрації у 
1000 мг/мл, а саме, відновленого оксиду (RGO), оксиду (GO) і 
амін-функціоналізованого (G-NH2) графену, на фотосинтетичні 
процеси у рослинах ріпаку (Brassica napus L.) показали концент-
раційнозалежні токсичні ефекти. Для досліджуваних форм гра-
фену токсичність відносно рослин ріпаку мала наступний поря-
док: GORGOG-NH2. Відновлений оксид графену спричиняв 
неґативний вплив на процес фотосинтези через пониження акти-
вности ферменту Rubisco та вмісту хлорофілу а. За використання 
досліджень на генетичному рівні показано, що похідне RGO не-
ґативно діє на трансмембранний транспортер сульфату та метабо-
лізм азоту. Доведено, що оксид графену безпосередньо впливає на 
процеси фотосинтези, змінюючи структуру хлоропластів та інгі-
буючи фермент Rubisco. Генна аналіза свідчила, що ця форма 
графену токсично діє на гени, які задіяні у формуванні та підт-
риманні структури мембран хлоропластів, функціонуванні фото-
системи, фотосинтетичного транспорту електронів і АТÔази F-
типу. В той же час, амін-функціоналізований графен не проявляв 
ніяких токсичних ефектів. 
 Інша форма графену, а саме, сульфований графен (SG), в кон-
центрації у 50 мг/л індукував ефект гормезису на висоту стебла 
кукурудзи, а також сприяв вбиранню АÔК, понижуючи окисний 
стрес, підвищував вміст розчинного білка, зменшував вміст внут-
рішньоклітинного Кальцію та загибель клітин у коренях. За ви-
сокої концентрації у 500 мг/л похідного SG, навпаки, спостеріга-
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лося стимулювання синтези АÔК у коренях, пониження вмісту 
вільного білка у листках, підвищення активности антиоксидант-
них ферментів і концентрації внутрішньоклітинного Ca2, витоку 
електроліту та загибелі клітин у коренях, а також кількости ма-
лонового діальдегіду і в коренях, і в листі [50]. 
 Авторами Chen et al. [51] також підтверджено стимулювальну 
дію графену дозою у 50 мг/л на ріст і розвиток коренів саджан-
ців кукурудзи. Для встановлення механізмів прояву дії наночас-
тинок авторами проведено аналізу диференційно експресованих 
генів та ідентифіковано кілька таких генів чинника транскрип-
ції, які реаґують на оброблення графеном, зокрема WRKY (бе-
руть участь в АБК-залежному шляху відповіді на абіотичний 
стрес, а також у реґуляції росту та розвитку рослин) [79], bHLH 
(беруть участь у різноманітних біологічних процесах, у рості, ро-
звитку рослин і реакціях на стрес) [80], MYB, MYB-like і NAC 
TF. Окрім того, за дії графену в кукурудзі виявлено диференцій-
ну експресію 4 генів, які реаґують на ауксин, 5 генів, пов’язаних 
з гіберелінами, 6 генів, пов’язаних з жасмонатами, 1 гена, 
пов’язаного з саліциловою кислотою, 2 генів, що беруть участь у 
передачі сиґналу брасиностероїдів і стриголактону. На думку ав-
торів, ці гормони можуть утворювати складну реґуляторну ме-
режу в коренях, пов’язану з реакцією на графен [51]. 
 За одночасної дії оксиду графену та бактерій Rhizobium sp. 
E20-8 спостерігалося пониження впливу стресу, спричиненого 
посухою, на сходи кукурудзи внаслідок осмотичної й антиокси-
дантної захисної дії оксиду графену та пом’якшення впливу на-
ночастинок на біохемічні показники рослини за допомогою 
Rhizobium sp. E20-8 [81]. 
 Оброблення насіння редису наночастинками вуглецю в концен-
трації у 80 мÌ в умовах помірного сольового стресу (25 мÌ NaCl) 
поліпшувало його проростання. За спостереженнями авторів, 
праймування насіння з використанням вуглецевих наночастинок 
також підвищувало антиоксидантну здатність насіння за рахунок 
накопичення антиоксидантних метаболітів — поліфенолів, фла-
воноїдів, поліамінів, антоціанів і проліну [82]. 
 Таким чином, сучасні літературні дані свідчать, що вуглецеві 
наночастинки різного походження, зокрема фуллерен С60 і його 
полігідроксильовані похідні, вуглецеві нанотрубки та різні фор-
ми графену здатні зменшити вплив стресових чинників на орга-
нізм рослин, що реалізується різними біохемічно-реґуляторними 
шляхами. 

4. ВИСНОВКИ 

Цей огляд не лише розглядає та підсумовує механізми проник-
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нення наночастинок вуглецю та їх загальний вплив на організм 
рослин, а й відкриває перспективи практичного використання 
різних наноалотропів вуглецю з метою захисту рослин від впливу 
стресових чинників довкілля. Слід зазначити, що з цією метою 
використовуються не тільки давно відомі наноформи вуглецю, а 
й їхні хемічно модифіковані водорозчинні похідні, такі як гідро-
ксил-модифікований фуллерол, фуллеренол, відновлений оксид 
графену, амін-функціоналізований і сульфований графен, які пе-
реважно є менш токсичними, мають сильно виражені антиокси-
дантні властивості та є більш ефективними у реалізації кінцевої 
мети. 
 Використання різних вуглецевих наночастинок в умовах абіо-
тичного стресу (посуха, засолення, вплив важких металів, збіль-
шена лужність) і біотичного стресу (фітофтороз) за оптимального 
дозування їх істотно зменшує вплив неґативного чинника за ра-
хунок поліпшення осмотичної адаптації, посилення експресії ге-
на аквапорину та змін експресії багатьох інших генів, оптиміза-
ції макроелементного складу, підвищення активности антиокси-
дантних і фотосинтетичних ферментів. Проте варто зазначити, 
що дотепер не повністю з’ясованими залишаються механізми 
проникнення наночастинок вуглецю у тканини рослин за позако-
реневих оброблень і за внесення у ґрунт або субстрат, розрізне-
ними є дані стосовно безпечної/ефективної дози наночастинок 
залежно від їхніх розміру та дзета-потенціялу, виду рослини. 
Тому подальше вивчення впливу наночастинок вуглецю та прак-
тичного застосування їх у сільському господарстві є актуальним. 
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