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Óçàãàëüíåíî äàí³ ùîäî á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íàíî-
÷àñòèíîê ð³çíî¿ ïðèðîäè – ìåòàëåâèõ (Ag, Cu, Zn, 
Ti), êðåìí³ºâèõ (Si) òà âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àë³â – 
íà ðîñëèíè. Ðîçãëÿíóòî ¿õ âïëèâ íà ð³ñò, ðîçâèòîê ³ 
ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â 
íà ìîëåêóëÿðíîìó, êë³òèííîìó ³ îðãàí³çìåííîìó ð³â-
íÿõ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî íàíî÷àñòèíêàì, îòðèìà-
íèìè øëÿõîì «çåëåíîãî» ñèíòåçó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ âèñîêîþ á³îàêòèâí³ñòþ, á³îñóì³ñí³ñòþ, ñòàá³ëü-
í³ñòþ òà åêîëîã³÷íîþ áåçïå÷í³ñòþ. Ïðîàíàë³çîâàíî 
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ åôåêòè ä³¿ íàíî÷àñòèíîê, çîêðåìà 
¿õí³é âïëèâ íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ôîòîñèíòåòè÷íó
àêòèâí³ñòü, àíòèîêñèäàíòíó ñèñòåìó, åêñïðåñ³þ ñòðåñ-
³íäóêîâàíèõ ãåí³â, òîùî. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî á³î-
ñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïðè-
÷èíÿþòü ïîçèòèâíèé âëèâ áåç ïðîÿâ³â òîêñè÷íîñò³, 
òîä³ ÿê õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàí³ àíàëîãè ìîæóòü âèêëè-
êàòè ñóòòºâ³ íåãàòèâí³ çì³íè ó ðîñëèí. Ï³äêðåñëåíî 
ïåðåâàãè á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê: âèñîêèé ð³-
âåíü ¿õ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè, ôóíã³öèäíó, àíòèáàêòå-
ð³àëüíó òà àíòèâ³ðóñíó àêòèâí³ñòü, à òàêîæ íå-
îáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü äëÿ îïòèì³çàö³¿ äî-
çóâàííÿ, ñïîñîá³â çàñòîñóâàííÿ òà îö³íêè äîâãîòðè-
âàëèõ åôåêò³â íàíîìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì áàëàíñó 
ì³æ åôåêòèâí³ñòþ òà åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ. Îòðè-
ìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äêðåñëþþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ íàíîìàòåð³àë³â ó êë³òèíí³é á³îëîã³¿, ô³ç³î-
ëîã³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿ ðîñëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â, á³îñèíòåç, ôó-
ëåðåíè, ãðàôåí, îäíî- òà áàãàòîøàðîâ³ íàíîòðóáêè, 
ðîñëèíè, ñòðåñ. 

Âñòóï. Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ïðè âèðî-
ùóâàíí³ ðîñëèí º âèêîðèñòàííÿ ³ííîâàö³éíèõ 

íàíîá³îòåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â. Íàíî÷àñòèíêè 
ð³çíî¿ ïðèðîäè (ìåòàë³â, îðãàí³÷í³ òà âóãëåöåâ³) 
ïðîÿâëÿþòü ñòèìóëþþ÷ó ä³þ íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê 
ðîñëèí, ³íã³áóþòü íåãàòèâíó ä³þ øê³äíèê³â òà
ïàòîãåí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, à òà-
êîæ ï³äâèùóþòü ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñî-
âèõ ôàêòîð³â á³îòè÷íî¿ òà àá³îòè÷íî¿ ïðèðîäè. 
Îäíèì ³ç îñòàíí³õ äîñÿãíåíü íàíîòåõíîëîã³é º 
á³îãåíí³ àáî òàê çâàí³ «çåëåí³» íàíî÷àñòèíêè. 
Ïåðåâàãîþ îñòàíí³õ º ¿õ ñèíòåç ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðèðîäíèõ äæåðåë (ðîñëèíí³ åêñòðàêòè, 
ì³êðîîðãàí³çìè), à òàêîæ âèùà á³îñóì³ñí³ñòü ç
æèâèìè îá’ºêòàìè òà íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâè-
ùåì. Íàíî÷àñòèíêè ìîæíà îòðèìàòè ð³çíèìè 
ìåòîäàìè, ³ õ³ì³÷íèìè, ³ ô³çè÷íèìè, ³ á³îëîã³÷-
íèìè (ðèñ. 1). Õ³ì³÷í³ ³ ô³çè÷í³ ìåòîäè ñèíòåçó 
íàíî÷àñòèíîê ïåðåäáà÷àþòü çàñòîñóâàííÿ äî-
ñèòü òîêñè÷íèõ ³ àãðåñèâíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷î-
âèí, ÿê³ïîòåíö³éíî ìîæóòü íåñòè íåáåçïåêó äëÿ 
äîâê³ëëÿ. Îêð³ì òîãî, â³äíîâëþþ÷³ ÷è áëîêóþ-
÷³ ñïîëóêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó õ³ì³÷íèõ òà 
ô³çè÷íèõ ìåòîäàõ, º äîñèòü âàðò³ñíèìè (Ijaz et 
al., 2020). Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíà ïîäàëüøà õ³ì³÷íà 
ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ìîëåêóë íàíî÷àñòèíîê 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ ñòàá³ëüíîñò³, âîäîðîç÷èííîñ-
ò³ ³ á³îäîñòóïíîñò³ (Prylutska et al., 2007).

«Çåëåíèé» ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ð³çíèõ ìå-
òàë³â (Pd, Fe, Pt, Au, Ag, Cu, Zn, Se) çä³éñíþ-
ºòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ðîñ-
ëèííèõ ìàòðèöü ÷è åêñòðàêò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü á³îëî-
ã³÷íî àêòèâí³ ñïîëóêè (ôëàâîíî¿äè, ñàïîí³íè, 
ôåíîëüí³ ñïîëóêè, àëêàëî¿äè, ñòåðî¿äè, ôåð-
ìåíòè, òîùî), à òàêîæ çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ 
ì³êðîîðãàí³çì³â (Huston et al., 2021; Kumari 
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et al., 2022). Íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè, çî-
êðåìà ðîçì³ð, ôîðìó, âèõ³ä ³ òðèâàë³ñòü óòâî-
ðåííÿ, òàêèõ á³îñèíòåçîâàíèõ íàíîñòðóêòóð ñóò-
òºâî âïëèâàº á³îõ³ì³÷íèé ñêëàä ðîñëèííèõ ìàò-
ðèöü/åêñòðàêò³â, à ñàìå â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ³
ñòàá³ë³çóþ÷à åôåêòèâí³ñòü éîãî á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ìîëåêóë (Meenu et al., 2021; Krkobabi� 
et al., 2024). «Çåëåíèé» ñèíòåç äîçâîëÿº îòðèìà-
òè äåøåâ³ á³îñóì³ñí³, åêîëîã³÷íî äðóæí³ íàíî-
÷àñòèíêè ç ìàëî âèðàæåíîþ àáî íèçüêîþ òîê-
ñè÷í³ñòþ (Huston et al., 2021; Abasi et al., 2022; 
Singh et al., 2023; Borovaya et al., 2022). 

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê íàíîòåõíîëîã³é ïðèçâ³â 
äî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³
çàâäÿêè ¿õ óí³êàëüíèì ô³çè÷íèì, õ³ì³÷íèì ³ á³î-
ëîã³÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Ïåðåõ³ä íà íîâ³ ôîð-

ìè çàõèñòó ðîñëèí â³ä ð³çíîìàí³òíèõ ñòðåñîâèõ 
÷èííèê³â ³ ï³äâèùåííÿ ¿õ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðè-
çâîäèòü äî âñå á³ëüø øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ 
íàíî÷àñòèíîê íà ð³çíèõ åòàïàõ âèðîùóâàííÿ 
âàæëèâèõ âèä³â ðîñëèí (Khan et al., 2019). 

Ïðîòå áàëàíñ ì³æ åôåêòèâí³ñòþ ä³¿ íàíî-
÷àñòèíîê íà îðãàí³çì ðîñëèí òà åêîëîã³÷íèìè 
ðèçèêàìè çàñòîñóâàííÿ êîíêðåòíèõ íàíîìàòå-
ð³àë³â íå º îäíîçíà÷íèì. Àíàë³ç íàóêîâèõ äà-
íèõ ùîäî âïëèâó íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ 
ð³çíèìè ìåòîäàìè, çîêðåìà øëÿõîì «çåëåíî-
ãî» ñèíòåçó, íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí, êë³òèíí³ 
ôóíêö³¿, ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä ñòðåñîâèõ á³î-
òè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â, º âàæëèâèì, 
îñê³ëüêè äîçâîëÿº çâàæèòè ïîòåíö³éí³ ðèçèêè 
òà ïðèéíÿòè îïòèìàëüíå ð³øåííÿ ñòîñîâíî ¿õ 
ïîäàëüøîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ (ðèñ.2).

Ðèñ. 1. Âèäè íàíî÷àñòèíîê ³ ìåòîäè ¿õ ñèíòåçó
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Ñ.Â. Ïðèëóöüêà, Ò.À. Òêà÷åíêî, Â.Â. Òêà÷åíêî òà ³í.

Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà (AgNPs) øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ñôåðàõ ïðîìèñëîâîñò³. Îä-
íàê ö³ íàíî÷àñòèíêè òàêîæ àêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ³ â ðîñëèííèöòâ³ ÿê ôóíã³öèäè 
(Malandrakis et al., 2020; Moreno-Vargas et al., 
2023), íàíîïåñòèöèäè (Yasur et al., 2015; Mar-
tínez-Cisterna et al., 2024), ñòèìóëÿòîðè ðîñòó 
ðîñëèí (Mehmood, 2018), ïðîðîñòàííÿ íàñ³í-
íÿ (Pra�ak et al., 2020), äëÿ ï³äâèùåííÿ òîëå-
ðàíòíîñò³ äî àá³îòè÷íîãî ñòðåñó (Gupta et al, 
2018; Wahid et al., 2020; �ener et al., 2023), òîùî.�
Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, îòðèìàí³ êëàñè÷íèìè õ³-
ì³÷íèìè ìåòîäàìè ñèíòåçó, ïðîÿâëÿþòü äîñèòü
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó áîðîòüá³ ç á³îòè÷íèìè 
ñòðåñîâèìè ÷èííèêàìè ðîñëèí, îñê³ëüêè çäàò-
í³ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàòè íà ðîçâèòîê ô³òî-
ïàòîãåí³â. Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî ôóíã³öèäíà 
ä³ÿ AgNPs ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ¿õ âïëèâó íà
ðîçâèòîê ô³òîïàòîãåííèõ ãðèá³â ÷åðåç ïîøêîä-
æåííÿ êë³òèííî¿ ñò³íêè, à òàêîæ âíàñë³äîê ïî-
ðóøåííÿ ð³çíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â (Jian et al.,
2021), ðîçâèòêó êîí³ä³àëüíî¿ àóòîôàã³¿, ïðèãí³-
÷åííÿ óòâîðåííÿ àïðåñîð³þ (Shi et al., 2023). 

Á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà òàêîæ 
äåìîíñòðóþòü ôóíã³öèäíó àêòèâí³ñòü, çîêðåìà 
âèêëèêàþòü ïîâíå ³íã³áóâàííÿ Sclerotinia sclero-
tiorum ³ Colletotrichum falcatum ³ ïåðåâàæíå ³íã³-
áóâàííÿ Colletotrichum gloeosporioides ³ Rhizoc-
tonia solani (Singh et al., 2024), Fusarium oxyspo-
rum (Qureshi et al., 2023; Tabassum et al., 2024), 
Fusarium graminearum (Jian et al., 2021) òà áà-
ãàòüîõ ³íøèõ ô³òîïàòîãåííèõ ãðèá³â (Kim et 

al, 2012; Gopinath et al, 2013; Mallmann et al., 
2015). Îêð³ì òîãî, AgNPs ïðîÿâëÿþòü âèðà-
æåí³ àíòèáàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ (Kathiravan 
et al., 2015; Borovaya et al., 2020; Khanet et al., 
2024), à òàêîæ çäàòí³ ïðîòèä³ÿòè â³ðóñàì, ùî 
âðàæàþòü ðîñëèíè (Jain et al., 2014; Elbeshehy 
et al., 2015). Âèêîðèñòàííÿ AgNPs â ÿêîñò³ ïåñ-
òèöèä³â áàçóºòüñÿ íà ¿õ çäàòíîñò³ ñïðè÷èíÿòè 
âàäè ðîçâèòêó ëÿëå÷îê, çàòðèìóâàòè ïîÿâó äî-
ðîñëî¿ îñîáèíè, à òàêîæ ïîðóøóâàòè ðåïë³êà-
ö³þ ÄÍÊ ³ òðàíñëÿö³þ á³ëê³â (Yasur et al., 2015; 
Fouad et al., 2021; Martínez-Cisterna et al., 2024).

Çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà íàñ³ííÿ 
ãîðîõó (Pisum sativum L.) ð³çíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè (20–160 ìã/ë) íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ïðè-
çâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í óëüòðàñòðóêòóðè êë³-
òèí êîðåí³â ãîðîõó ïðîðîñòê³â, îòðèìàíèõ íà
7 äîáó ï³ñëÿ ïðîðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ. Êð³ì òî-
ãî, ñïîñòåð³ãàëîñÿ íàêîïè÷åííÿ íàíî÷àñòèíîê 
ä³àìåòðîì ìåíøå 15 íì â êë³òèíí³é ñò³íö³, 
ïëàçìîäåñìàõ, ì³æêë³òèííèõ ïðîñòîðàõ, ùî 
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïëàçìîë³çîì, âàêóîë³çàö³-
ºþ, ñòðóêòóðíèìè ïîðóøåííÿìè êë³òèííî¿ 
ñò³íêè òà ì³òîõîíäð³é êë³òèí ðîñëèí (Labeeb 
et al., 2022). 

Âñòàíîâëåíî, ùî AgNPs âïëèâàþòü íà ð³ñò
³ ðîçâèòîê ðîñëèí íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ îíòîãåíå-
çó òà çà ð³çíèõ óìîâ ¿õ âèðîùóâàííÿ. Çîêðåìà 
âèÿâëåíî, ùî õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñ-
òèíêè ñð³áëà çàïîá³ãàþòü ãàëüìóâàííþ ðîçâèò-
êó ïàãîí³â ³ êîðåí³â áîéçåíîâî¿ ÿãîäè in vitro 

Ðèñ. 2. Îñîáëèâîñò³ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà ðîñëèíè
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çà óìîâ øòó÷íî çìîäåëüîâàíî¿ ïîñóõè. Ïðè 
öüîìó â ëèñòÿõ ðîñëèí ñïîñòåð³ãàëè ïîñèëåí-
íÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â, çîê-
ðåìà ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (SOD) ³ êàòàëàçè
(CAT), òà çíèæåííÿ âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëü-
äåã³äó (�ener et al., 2023).

Îáðîáêà AgNPs ïðèçâîäèëà äî ðîçâèòêó âà-
ð³àö³é ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ³ òî÷êîâèõ ìóòàö³é, ùî 
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ¿õ ãåíîòîêñè÷í³ñòü (Labeeb 
et al., 2022). ²ñíóþòü äàí³, ùî AgNPs çà âèñî-
êèõ êîíöåíòðàö³é (250 òà 500 ìã/ë) âèêëèêàþòü 
óøêîäæåííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, à òàêîæ ³íäóêóþòü 
åêñïðåñ³þ ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âòîðèííèì ìåòà-
áîë³çìîì (ãëþêîçèíîëàòè, àíòîö³àíè) òà àíòè-
îêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ ó ïðîðîñòê³â B. rapa 
(Baskar et al., 2018).

Âèðîùóâàííÿ ïðîðîñòê³â Arabidopsis thaliana 
íà ã³äðîïîí³ö³ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ñóáëåòàëüíèõ 
êîíöåíòðàö³é íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà çâè÷àé-
íèõ ³îí³â ñð³áëà (0,2–1 ìã/ë) òàêîæ ñâ³ä÷èëî 
ïðî âèñîêó òîêñè÷í³ñòü äîñë³äæóâàíèõ íàíî-
÷àñòèíîê, ÿêà ñóïðîâîäæóâàëàñÿ çíèæåííÿì 
âì³ñòó ï³ãìåíò³â, ïîñèëåííÿì ïðîöåñ³â ïåð-
îêñèäíîãî îêèñíåííÿ, çì³íîþ ïîòåíö³àëó ì³-
òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí â êë³òèíàõ êîðåíÿõ 
ïðîðîñòê³â, ïîñèëåííÿì åêñïðåñ³¿ ãåí³â àñèì³-
ëÿö³¿ ñ³ðêè, á³îñèíòåçó ãëóòàò³îíó, à òàêîæ àê-
òèâíîñò³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè òà ãëóòàò³îí-
ðåäóêòàçè (Nair et al., 2014). Àíàëîã³÷í³ ðå-
çóëüòàòè áóëî îòðèìàíî é ³íøèìè àâòîðàìè, 
ÿê³ ïîð³âíþâàëè ä³þ ³îí³â Ag+ ç AgNPs. Çîê-
ðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî AgNPs õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ âèùîþ òîêñè÷í³ñòþ, ÿêà ñóïðîâîä-
æóâàëàñÿ ïîðóøåííÿì ñòðóêòóðè òèëàêî¿äíî¿ 
ìåìáðàíè òà íåãàòèâíèì âïëèâîì íà òðàíñ-
êðèïö³þ ãåí³â àíòèîêñèäàíò³â òà àêâàïîðèíó 
(Qian et al., 2020). 

Àáñîëþòíî ïðîòèëåæí³ ðåçóëüòàòè áóëî îò-
ðèìàíî ïî âèâ÷åííþ âïëèâó õ³ì³÷íî ñèíòåçî-
âàíèõ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà çà âèêîðèñòàííÿ 
¿õ â íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Çîêðåìà, áóëî 
ïîêàçàíî, ùî âîíè ñïðèÿþòü øâèäêîìó ³ 
ð³âíîì³ðíîìó ïðîðîñòàííþ íàñ³ííÿ ñòðó÷êî-
âî¿ êâàñîë³ (Phaseolus vulgaris L.) ÿê â ëàáîðà-
òîðíèõ, òàê ³ ïîëüîâèõ óìîâàõ, à òàêîæ ïî-
çèòèâíî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ïðîðîñòê³â
(âèñîòó ïàãîí³â, ñèðó ³ ñóõó ìàñó, âì³ñò ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â). Ïðè öüîìó â óìîâàõ
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó åôåêò ñòèìóëþ-
âàííÿ ðîñòó áóâ á³ëüø âèðàæåíèé, í³æ çà îï-

òèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè, ùî íà äóìêó àâòîð³â 
ñâ³ä÷èòü ïðî çäàòí³ñòü AgNPs ï³äâèùóâàòè 
ñò³éê³ñòü ðîñëèíè äî íåñïðèÿòëèâèõ àá³îòè÷-
íèõ ÷èííèê³â (Pra�ak et al., 2020). Çà ³íøèìè 
äàíèìè (Nejatzadeh, 2021) íàíî÷àñòèíêè ñð³á-
ëà òàêîæ ï³äâèùóâàëè ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî çà-
ñîëåííÿ, çîêðåìà ÷àáåðà ñàäîâîãî (Satureja 
hortensis). 

Á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, îòðè-
ìàí³ øëÿõîì «çåëåíîãî» ñèíòåçó, òàêîæ ïîçè-
òèâíî âïëèâàëè íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí 
ïøåíèö³, åôåêòèâíî ï³äâèùóâàëè ¿õ ðåçèñòåíò-
í³ñòü äî ñîëüîâîãî ñòðåñó, ïîçèòèâíî âïëèâàëè 
íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ï³äâèùóâàëè êîíöåí-
òðàö³þ Ê+ â êë³òèíàõ, óòâîðåííÿ àáñöèçîâî¿ 
êèñëîòè, âì³ñò ãëóòàò³îíó ³ àñêîðáàòó, àêòèâ-
í³ñòü ïðîë³íîêñèäàçè ³ ãëóòàì³ëê³íàçè òà íàêî-
ïè÷åííÿ òàêîãî îñìîë³òó, ÿê ïðîë³í (Wahid et
al., 2020). ²íøèìè àâòîðàìè òàêîæ âèÿâëåíî
ïîçèòèâíó ä³þ á³îñèíòåçîâàíèõ AgNP íà ðîñ-
ëèíè. Òàê, ïîêàçàíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ àíòè-
îêñèäàíòíèõ åíçèì³â êàòàëàçè, ïåðîêñèäàçè ³
àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, âì³ñòó ãëóòàò³îíó òà àñ-
êîðáàòó, çìåíøåííÿ âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëü-
äåã³äó â ðîñëèíàõ êóêóðóäçè, ïàæèòíèêà òà 
öèáóë³ (Soliman, 2020). 

Ï³ñëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ðèñó á³îñèíòåçîâà-
íèìè AgNPs âñòàíîâëåíî ïîêðàùåííÿ ïîêàç-
íèê³â ïðîðîñòàííÿ ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíèì 
íàñ³ííÿì òà íàñ³ííÿì, íà ÿêå âïëèâàëè ã³äðî-
ïðàéìóâàííÿì òà ïðàéìóâàííÿì AgNO3. Öå 
áóëî ïîâ’ÿçàíî ç ïîñèëåííÿì åêñïðåñ³¿ ãåí³â 
àêâàïîðèíó òà óòâîðåííÿì àêòèâíèõ ôîðì 
êèñíþ ó ïðîðîñòàþ÷îìó íàñ³íí³ (Mahakham 
et al., 2017). ²íø³ àâòîðè (Gupta et al., 2018) 
òàêîæ ïîêàçàëè, ùî á³îñèíòåçîâàí³ AgNPs ñòè-
ìóëþâàëè ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ðèñó, ð³ñò ïà-
ãîí³â ³ êîðåí³â ïðîðîñòê³â â óìîâàõ in vitro, 
îäíàê ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëè ïðèãí³÷åííÿ 
ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, çíèæåííÿ 
âì³ñòó H2O2 òà àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (Gupta 
et al., 2018).

Íàíî÷àñòèíêè êóïðóìó (CuNPs), ñèíòåçîâàí³ 
ç âèêîðèñòàííÿì âîäíîãî åêñòðàêòó åíòîìî-
ïàòîãåííîãî ãðèáà Metarhizium robertsii õàðàê-
òåðèçóâàëèñÿ ëàðâ³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî 
ëè÷èíîê êîìàð³â Anopheles stephensi, Aedes ae-
gypti, Culex quinquefasciatus, Tenebrio molitor òà
áóëè íåòîêñè÷íèìè äëÿ íåö³ëüîâèõ á³î³íäèêà-
òîðíèõ âîäíèõ ³ ´ðóíòîâèõ îðãàí³çì³â (Viveka-
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nandhan et al., 2021). Á³îñèíòåçîâàí³ CuNPs 
òàêîæ åôåêòèâíî ä³ÿëè ïðîòè ëè÷èíîê ïåðå-
íîñíèêà ìàëÿð³¿ Anopheles subpictus, ëèõîìàíêè 
äåíãå Aedes albopictus òà ÿïîíñüêîãî åíöåôàë³òó 
Culex tritaeniorhynchus (Govindarajan et al., 2016). 
Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî CuNPs, îòðèìàí³
ìåòîäîì «çåëåíîãî» ñèíòåçó, ïðîÿâëÿëè âèðà-
æåíó àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü, çîêðåìà åôåê-
òèâíî ³íã³áóâàëè ð³ñò çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîãî
îï³êó ëèñòÿ ðèñó Xanthomonas oryzae pv. Oryzae
(Kala et al., 2016), Erwinia amylovora, Pseudo-
monas savastanoi, Agrobacterium tumefaciens, Pecto-
bacterium carotovorum, Dickeya dadantii, Pseudo-
monas corrugata (Varympopi et al., 2020).

Â³äîìî, ùî CuNPs çäàòí³ íàêîïè÷óâàòèñü â 
ðîñëèíàõ. Òàê, ï³ñëÿ îáðîáêè íàíî÷àñòèíêàìè 
ðîñëèí îã³ðêà (Cucumis sativus), âèðîùåíèõ íà
ã³äðîïîí³ö³, ñïîñòåð³ãàëîñÿ ¿õ äîçîçàëåæíå íà-
êîïè÷åííÿ â òêàíèíàõ, îñîáëèâî â êîðåíÿõ, 
ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîøêîäæåííÿì ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè êë³òèí òà ï³äâèùåíèì âè-
òîêîì åëåêòðîë³òó (Mosa et al., 2018). Äåÿêèìè 
àâòîðàìè áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî íàíî-
÷àñòèíêè CuO ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ ôëîå-
ìîþ â³ä ïàãîí³â íàçàä äî êîðåí³â òà â³ä-
íîâëþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ òðàíñëîêàö³¿ ç Cu (II) äî 
Cu (I) (Wang et al., 2012).

Åìï³ðè÷í³ ìîäåë³, â ÿêèõ óâàãà ïðèä³ëÿëàñü 
âïëèâó ã³äðîäèíàì³÷íîãî ðîçì³ðó òà �-ïîòåí-
ö³àëó íà äîñòàâêó íàíî÷àñòèíîê â êë³òèíè 
ëèñòê³â ðîñëèí, ïîêàçóþòü, ùî ã³äðîô³ëüí³ 
íàíî÷àñòèíêè ç ðîçì³ðîì <20 íì (äëÿ áàâîâ-
íèêà) ³ <11 íì (äëÿ êóêóðóäçè), â³äïîâ³äíî, ³ 
ïîçèòèâíèì çàðÿäîì (>15 ìÂ), äåìîíñòðóþòü 
íàéâèùó åôåêòèâí³ñòü äîñòàâêè â êë³òèíè ëèñò-
êà (100 %), ïîçàêë³òèííèé ïðîñò³ð (90,3 %) ³ 
õëîðîïëàñòè (55,8 %) (Hu et al., 2020).

Äîâåäåíî, ùî CuNPs, îòðèìàí³ êëàñè÷íè-
ìè õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè, âèêëèêàþòü ìîäèô³-
êàö³¿ ãåíîìíî¿ ÄÍÊ, à òàêîæ íåñïðèÿòëèâ³ 
ôåíîòèïîâ³ çì³íè, çíèæåííÿ ð³âíÿ õëîðîô³ë³â 
a ³ b, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó H2O2 òà ìàëîíîâîãî 
ä³àëüäåã³äó (Mosa et al., 2018). Àíàëîã³÷íó ô³-
òîòîêñè÷í³ñòü CuNPs âèÿâëÿëè ùîäî êîð³àí-
äðó (Coriandrum sativum) (AlQuraidi et al., 2019); 
íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Cu – ùîäî ðîñëèí äèí³ 
(Cucumis melo) (Shahet al., 2023), ³íä³éñüêî¿ ã³ð-
÷èö³ (Brassica juncea L.) (Nair et al., 2015), ñî¿ 
(Glycine max L.) (Nair et al., 2014) ³ ð³çóøêè Òàëÿ 
(Arabidopsis thaliana) (Nair et al., 2014)

Á³îñèíòåçîâàí³ CuNPs íå ñïðè÷èíÿëè òîê-
ñè÷íîãî âïëèâó íà ðîñëèíí³ êë³òèíè ³ íå 
âèêëèêàëè óëüòðàñòðóêòóðí³ çì³íè îðãàíåë, 
êð³ì òîãî, ï³äâèùóâàëè åôåêòèâí³ñòü ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ ðåàêö³é (Teyabeen et al., 2023). 
Òàêîæ äîâåäåíî, ùî á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñ-
òèíêè îêñèäó Cu çà äîçè 20 ppm ïîçèòèâíî 
âïëèâàëè íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ òîìàò³â, ð³ñò
ðîçñàäè, âì³ñò ï³ãìåíò³â òà àêòèâí³ñòü àíòèîê-
ñèäàíòíèõ åíçèì³â (Ananda et al., 2019; Oraibi
et al., 2023). Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðè-
ìàíî çà âèêîðèñòàííÿ á³îñèíòåçîâàíèõ CuNPs 
ïðè ïðîðîùóâàíí³ íàñ³ííÿ ïøåíèö³, ïðè öüîìó 
îïòèìàëüíà ñõîæ³ñòü ³ øâèäê³ñòü ðîñòó ñîðò³â 
â³äì³÷àëàñü çà ð³çíèõ äîç: 50 ìã/ë (ñîðòè 18-
Elite Line 1, Elite Line 3 ³ 18-Elite Line 6), 25 ìã 
CuNPs/ë – ñîðò 18-Elite Line 5 (Kausar et al., 
2022). Ç óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñïîñîá³â äîñòàâêè 
á³îñèíòåçîâàíèõ CuNP íàéá³ëüø åôåêòèâíèì 
º ìåòîä ðîçïèëåííÿ íàíî÷àñòèíîê íà ëèñòÿ, 
ùî ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðîñëèíàõ àâîêàäî 
(Teyabeen et al., 2023).

Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî çà âèêî-
ðèñòàííÿ õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê 
Cu ³ Se. Òàê äîâåäåíî, ùî çà ¿õ çàñòîñóâàííÿ 
ïîêðàùóâàëàñÿ ÿê³ñòü ïëîä³â ïîëóíèö³, ï³äâè-
ùóâàâñÿ âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëî-
ðîô³ë à, õëîðîô³ë b ³ çàãàëüíèé õëîðîô³ë) ó 
ëèñò³ ðîñëèí, à òàêîæ åôåêòèâí³ñòü ïîãëè-
íàííÿ âîäè ðîñëèíàìè. Çà ðàõóíîê öüîãî ðîñ-
ëèíè ïîëóíèö³ áóëè á³ëüø òîëåðàíòíèìè äî ä³¿ 
ïîñóõè, ïðè öüîìó äîäàòêîâî çðîñòàëà àêòèâ-
í³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (êàòàëàçè, 
ïåðîêñèäàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè) òà çíè-
æóâàâñÿ âì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó ïîðÿä-
êó çðîñòàííÿ: êîíòðîëü < CuNPs < SeNPs < 
< CuNPs + SeNPs (Liu et al., 2024).

Çàñòîñóâàííÿ CuNPs ó êîíöåíòðàö³¿ 300 ìã/ë
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ïøåíèö³ çà óìîâ 
ìîäåëþâàííÿ ïîñóõîâîãî ñòðåñó ñóòòºâî ïî-
ì’ÿêøóâàëî éîãî íåñïðèÿòëèâ³ íàñë³äêè, çîê-
ðåìà â ëèñò³ ï³äâèùóâàëèñü ïîêàçíèêè â³äíîñ-
íîãî âì³ñòó âîäè, à òàêîæ âì³ñò õëîðîô³ëó; 
çá³ëüøóâàëàñü ê³ëüê³ñòü çåðåí ó êîëîñ³, à òà-
êîæ ìàñà òèñÿ÷³ çåðåí (Raza et al., 2024). Çà 
âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Cu øëÿ-
õîì ïîçàêîðåíåâîãî îáïðèñêóâàííÿ ðîñëèí êó-
êóðóäçè, ÿê³ âèðîùóâàëè â óìîâàõ çàñîëåííÿ,
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ íåñïðèÿòëèâîãî âïëè-
âó ñòðåñó, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîêðàùåí-



75ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Íàíî÷àñòèíêè ð³çíî¿ ïðèðîäè â ðîñëèíí³é á³îòåõíîëîã³¿: åôåêòèâí³ñòü, áåçïå÷í³ñòü 

íÿì ïîêàçíèê³â ðîñòó òà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
á³ëê³â ³ â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò, âì³ñòó ôåíîë³â òà 
õëîðîô³ëó (Shafiq et al., 2024). 

Â³äîìî, ùî á³îòè÷íèé ñòðåñ ñóòòºâî âïëè-
âàº íà âì³ñò õëîðîô³ëó òà åôåêòèâí³ñòü ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ ðåàêö³é. Çà óìîâè ïîçàêîðåíåâî¿ 
îáðîáêè òîìàò³â, óðàæåíèõ Alternaria solani, 
íàíî÷àñòèíêàìè Cu ³ Se ñïîñòåð³ãàëîñü ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó, à çà âèñîêèõ äîç 
íàíî÷àñòèíîê çíà÷íî çðîñòàëà àêòèâí³ñòü åí-
çèì³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó – ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, ôåí³ëàëàí³í-
àìîí³àçè â ëèñò³, à òàêîæ ãëóòàò³îíïåðîêñèäà-
çè ó ëèñò³ òà ïëîäàõ. Ó ïëîäàõ òàêîæ áóëî âè-
ÿâëåíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ àíòèîêñèäàíò³â – àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, 
ãëóòàò³îíó, ôåíîë³â ³ ôëàâîíî¿ä³â (Quiterio-
Gutiérrez et al., 2019).

Äîâåäåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ ïîçàêîðåíåâî¿ 
îáðîáêè ïøåíèö³ íàíî÷àñòèíêàìè CuO íà 
âðîæàéí³ñòü, âèñîòó ðîñëèí, äîâæèíó êîëîñà, 
âì³ñò õëîðîô³ëó òà á³îìàñó ñîëîìè çà ä³¿ êàä-
ì³ºâîãî ñòðåñó. Îêð³ì òîãî, â³äì³÷åíî çðîñòàí-
íÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â ó ëèñ-
ò³ òà çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Cd â òêàíèíàõ 
(Alhaithloul et al., 2023).

Á³îñèíòåçîâàí³ CuNPs òàêîæ çàïîá³ãàëè 
âïëèâó ð³çíèõ ñòðåñ³â íà îðãàí³çì ðîñëèí. 
Òàê, CuNPs, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì åêñ-
òðàêòó Solenostemma argel, çà äîç 25 ³ 50 ìã/ë 
ñóòòºâî ïîì’ÿêøóâàëè íåãàòèâíèé âïëèâ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó íà ðîñëèíè ÿ÷ìåíþ (Hordeum 
vulgare), ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîêðàùåííÿì 
¿õ ðîñòîâèõ ïàðàìåòð³â, ïîïåðåäæàëè îêèñíå 
ïîøêîäæåííÿ øëÿõîì çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ 
îñìîë³ò³â, H2O2, çàãàëüíîãî ôåíîëó òà ôëà-
âîíî¿ä³â îäíî÷àñíî ç ï³äâèùåííÿì àêòèâíîñ-
ò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â (Shaikhaldein et al.,
2023). Ðàçîì ç òèì, ó ïðîÿâ³ òàêèõ åôåêò³â
âàæëèâîþ º äîçà íàíî÷àñòèíîê. Ïðè íèçü-
ê³é êîíöåíòðàö³¿ (0,025 ìã/ë) á³îñèíòåçîâàíèõ
íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Cu çðîñòàëà àêòèâí³ñòü
çàõèñíèõ åíçèì³â ïåðîêñèäàçè, ôåí³ëàëàí³í-
àì³àêë³àçè, ïîë³ôåíîëîêñèäàçè ³ �-1,3 ãëþêà-
íàçè, àëå çà âèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðîÿâëÿëèñÿ 
ô³òîòîêñè÷í³ åôåêòè (Sarkar et al., 2020). 

Íàíî÷àñòèíêè öèíêó (ZnNPs) ó äîñë³äæåí-
íÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îñíîâíîìó â äâîõ 
ôîðìàõ – îêñèäó öèíêó, ð³äøå ÿê íàíî÷àñ-
òèíêè ÷èñòîãî åëåìåíòà (Pramod et al., 2011; 

Adil et al., 2022; Ukidave et al., 2022 Okaiyeto 
et al., 2024). Ìåòîäè îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê 
öüîãî åëåìåíòà íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ 
ìåòàë³â (Ihsan et al., 2023). Á³îñèíòåçîâàí³ 
íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê 
ïåðñïåêòèâí³ çàñîáè ó ìåäèöèí³ òà ôàðìàö³¿, 
îñê³ëüêè äîâåäåíî ¿õ åôåêòèâíó àíòèáàêòåð³-
àëüíó òà àíòèîêñèäàíòíó ä³þ (Dey et al., 2022; 
Ihsan et al., 2023; Okaiyeto et al., 2024; Vasiljevic 
et al., 2024). 

Íå ìåíø ïåðñïåêòèâíèì º âèêîðèñòàííÿ 
íàíî÷àñòèíîê öüîãî åëåìåíòà ïðè âèðîùóâàí³ 
ðîñëèí, îñê³ëüêè, âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ Zn ó 
òêàíèíàõ íàñ³ííÿ º âàæëèâèìè ï³ä ÷àñ éîãî 
ïðîðîñòàííÿ (Takahashi et al., 2009). Äîâåäåíî, 
ùî ïðîíèêíåííÿ ³ á³îëîã³÷í³ åôåêòè íàíî-
÷àñòèíîê îêñèäó Zn ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ¿õ 
ðîçì³ð³â (Lv et al., 2021). Òàê, íàíî÷àñòèíêè 
ðîçì³ðîì 9 íì, ïîð³âíÿíî ç íàíî÷àñòèíêàìè 
40 íì, êðàùå ïðîíèêàþòü â êîðåí³ ÷åðåç 
êë³òèíè åï³äåðì³ñó ³ êîðè, äîñÿãàþòü öåíòðàëü-
íîãî öèë³íäðà ³ òðàíñïîðòóþòüñÿ äî ïàãîí³â 
÷åðåç êñèëåìó. Àâòîðàìè òàêîæ âñòàíîâëåíî, 
ùî íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn íàêîïè÷óþòüñÿ 
ó âàêóîëÿõ êë³òèí êîðåí³â, à òàêîæ ìîæóòü 
òðàíñïîðòóâàòèñÿ ÷åðåç âåçèêóëè. Íà ðîçïîä³ë 
ZnNPs â ´ðóíò³ âïëèâàº ðÍ, çîêðåìà ïîêàçàíî, 
ùî ó êèñëîìó ´ðóíò³ íàíî÷àñòèíêè øâèäøå 
ðîç÷èíÿþòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ëóæíèì ñåðåäîâè-
ùåì (Cyprichová et al., 2025). Íàíî÷àñòèíêè 
îêñèäó Zn, ³íêàïñóëüîâàí³ ó öèíê-ôîñôàòí³é 
îáîëîíö³ Zn3(PO4)2, ïðîÿâëÿëè âèùó ìîá³ëü-
í³ñòü Zn ³ øâèäøå ïåðåì³ùóâàëèñÿ â ðîñëè-
íàõ, â³äïîâ³äíî ó á³ëüøèõ äîçàõ ¿õ áóëî âèÿâ-
ëåíî ó ïëîäàõ ïåðöþ, ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè 
íàíî÷àñòèíêàìè ZnO (Rodrigues et al., 2024). 

Äàí³ ùîäî âïëèâó íàíî÷àñòèíîê Zn/îêñèäó
Zn íà ð³çí³ ðîñëèíè º ñóïåðå÷ëèâèìè. Òàê,
àâòîðàìè (Rao et al., 2014) âèÿâëåíî ô³òîòîê-
ñè÷íèé âïëèâ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Zn ðîçì³-
ðîì 30–75 íì, ùî ïðîÿâëÿëîñü çìåíøåííÿ á³î-
ìàñè ðîñëèí Brassica juncea, ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ
ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó ëèñòêàõ, ïà-
ãîíàõ ³ êîðåíÿõ. ²íøèìè àâòîðàìè (Zhang et
al., 2015) ïîêàçàíî çìåíøåííÿ äîâæèíè êîðå-
íÿ êóêóðóäçè òà îã³ðêà çà ä³¿ íàíî÷àñòèíîê îê-
ñèäó Zn (1000 ìã/ë) òà â³äñóòí³ñòü íåãàòèâíîãî 
âïëèâó íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ öèõ ðîñëèí. 

Êð³ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé íàíî-
÷àñòèíîê ¿õ òîêñè÷í³ñòü çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä 



76 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Ñ.Â. Ïðèëóöüêà, Ò.À. Òêà÷åíêî, Â.Â. Òêà÷åíêî òà ³í.

êîíöåíòðàö³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Òàê, ï³ñëÿ 
îáðîáêè íàñ³ííÿ ð³ïàêó ³ ðèæ³þ íàíîîêñèäîì 
Zn çà êîíöåíòðàö³¿ 10 ppm çá³ëüøóâàâñÿ 
â³äñîòîê éîãî ïðîðîñòàííÿ ³ ³íòåíñèâí³ñòü 
ðîñòó êîðåí³â ïðîðîñòê³â, òîä³ ÿê ö³ æ íàíî÷àñ-
òèíêè çà êîíöåíòðàö³¿ âèùå 50 ppm âèÿâëÿëè 
òîêñè÷íó ä³þ íà äàí³ âèäè ðîñëèí (Sarkhosh et 
al., 2022). Íàíîîêñèä Zn ïîçèòèâíî âïëèâàâ íà 
ð³ñò êîðåí³â ³ ïàãîí³â ïðîðîñòê³â â³ãíè (Vigna 
radiata) ³ íóòó (Cicer arietinum) ó ä³àïàçîí³ äî-
ñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é. Äëÿ â³ãíè ìàêñè-
ìàëüíî åôåêòèâíîþ áóëà êîíöåíòðàö³ÿ 20 ppm 
íàíîîêñèäó öèíêó, òîä³ ÿê äëÿ íóòó – 1 ppm. 
Êîíöåíòðàö³¿ âèù³ âêàçàíèõ (50, 100, 500, 1000 
òà 2000 ppm) ìàëè çâîðîòí³é åôåêò, ùî íà 
äóìêó àâòîð³â çóìîâëåíî íàêîïè÷åííÿì íàíî-
÷àñòèíîê îêñèäó Zn â êë³òèíàõ êîðåí³â (Pra-
mod et al., 2011). 

Îêñèä Zn ó íàíîôîðì³, îòðèìàíèé õ³ì³÷-
íèì ìåòîäîì ïðè ðîçêëàäàíí³ îêñàëàòó, â äîç³ 
1500 ppm ï³äâèùóâàâ â³äñîòîê ñõîæîñò³ íà-
ñ³ííÿ êóêóðóäçè òà ³íäåêñ âèæèâàíîñò³ ïðî-
ðîñòê³â ïîð³âíÿíî ç ñóëüôàòîì öèíêó (Subbaiah 
et al., 2016). 

ZnNPs, îòðèìàí³ ìåòîäîì «çåëåíîãî» ñèí-
òåçó çà âèêîðèñòàííÿ åêñòðàêòó ãâîçäèêè 
ïðîÿâëÿëè ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ð³ñò ³ ðîçâè-
òîê ðîñëèí ãîðîõó (Pisum sativum L.), à ñàìå 
âèêëèêàëè çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ëèñòê³â, äîâæè-
íè êîðåí³â, ïàãîí³â òà ê³ëüêîñò³ ïðèëèñòê³â, 
ïîð³âíÿíî ç ñóëüôàòîì öèíêó, ïðîòå çà âèñî-
êèõ êîíöåíòðàö³é (800, 1000 ppm) õàðàêòåðè-
çóâàëèñÿ ô³òîòîêñè÷í³ñòþ (Ahmed et al., 2022).
Ï³ñëÿ îáðîáêè á³îñèíòåçîâàíèìè íàíî÷àñòèí-
êàìè îêñèäó Zn ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íîãî ðîç-
ì³ðó õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàíèìè íàíî÷àñòèíêàìè, 
ïðèøâèäøóâàëàñÿ ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ ÷èë³ é òî-
ìàò³â, çá³ëüøóâàëàñÿ äîâæèíà òà á³îìàñà êîðå-
í³â ³ íàçåìíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí áåç ñóòòºâèõ ô³-
òîòîêñè÷íèõ îçíàê (Sánchez-Pérez et al., 2023). 
Ïîä³áí³ åôåêòè ö³ íàíî÷àñòèíêè ïðîÿâëÿëè 
ùîäî ÿ÷ìåíþ (Shaban et al., 2024), çåëåíî¿ òà 
÷åðâîíî¿ êâàñîë³ (Nguyen et al., 2021), à òàêîæ 
ã³ð÷èö³ ÷îðíî¿ (Rafique et al., 2021). 

Àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, á³î-
ñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn çà âè-
êîðèñòàííÿ åêñòðàêò³â ì’ÿòè òà áàçèë³êó, ïî-
êðàùóâàëè ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ïøåíèö³ (Do-
�aro�lu et al., 2023). Çã³äíî äîñë³äæåííÿ (As-
mat-Campos et al., 2022) âèùà á³îñóì³ñí³ñòü 

á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ïîâ’ÿçàíà ç óò-
âîðåííÿ êîìïëåêñó Zn0-ôåíîëÿò, ÿêîìó ïðè-
òàìàííèé õåëàòíèé åôåêò. Îêð³ì òîãî äîâåäå-
íî âïëèâ íàíî÷àñòèíîê Zn íà ô³ç³îëîãî-á³î-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ðîñëèí. Òàê, çà âèêîðèñ-
òàííÿ á³îñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó 
Zn çá³ëüøóâàâñÿ âì³ñò á³ëêà òà õëîðîô³ëó ó 
ð³çíèõ âèäàõ íóòó (Ukidave et al., 2022), ï³ä-
âèùóâàëèñÿ íàêîïè÷åííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, 
ì³êðîåëåìåíò³â òà ôëàâîíî¿ä³â ó ëèñòÿõ ã³ð÷è-
ö³ (Geremew et al., 2023), çàãàëüíèé âì³ñò ðîç-
÷èííîãî öóêðó òà àêòèâí³ñòü àì³ëàçè â íàñ³íí³ 
ðèñó (Sharma et al., 2021). 

Çà óìîâè ïîçàêîðåíåâî¿ îáðîáêè ðîñëèí õ³-
ì³÷íî ñèíòåçîâàíèì íàíîîêñèäîì Zn ó ïîºä-
íàíí³ ç âíåñåííÿì ó ´ðóíò êîìïîñòó ³ ã³ïñó 
ïîêðàùóâàëàñÿ ÿê³ñòü ñîëîíöþâàòîãî ´ðóíòó, 
ï³äâèùóâàëàñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü ïøåíèö³, îïòè-
ì³çóâàëîñÿ ïîãëèíàííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ùî 
çá³ëüøóâàëî ¿õ âì³ñò ó ðîñëèíàõ, à â³äïîâ³äíî ³ 
â çåðí³ (El-Sharkawy et al., 2024).

Ïðàéìóâàííÿ íàñ³ííÿ ð³çíèõ êóëüòóð íàíî-
÷àñòèíêàìè îêñèäó Zn ìàº ïîçèòèâí³ åôåêòè 
â áîðîòüá³ ç á³îòè÷íèìè ³ àá³îòè÷íèìè ñòðåñà-
ìè ðîñëèí. Çîêðåìà, îáðîáêà íàñ³ííÿ êóêóðóä-
çè íàíî÷àñòèíêàìè îêñèäó Zn ïîì’ÿêøóâàëà 
ô³òîòîêñè÷í³ñòü, ñïðè÷èíåíó êîáàëüòîâèì ñòðå-
ñîì, çîêðåìà ïîêðàùóâàâñÿ ð³ñò ðîñëèí, íà-
êîïè÷åííÿ á³îìàñè òà ôîòîñèíòåòè÷í³ ìåõà-
í³çìè (Donia et al., 2023). Îêð³ì òîãî, çìåí-
øóâàëîñÿ íàêîïè÷åííÿ êîáàëüòó ³ éîãî ïî-
ãëèíàííÿ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ñòàá³ëüíîñò³
âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ñòðóêòóð òà åôåêòèâíîñ-
ò³ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ðîñëèí (Salam 
et al., 2022).

Âíåñåííÿ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Zn â ´ðóíò 
çà ìîäåëüîâàíîãî ñîëüîâîãî ñòðåñó òàêîæ ñïðè-
ÿëî àäàïòàö³¿ ðîñëèí, ÿêà ñóïðîâîäæóâàëàñÿ 
çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì âì³ñòó õëîðîô³ë³â à 
³ b, âèñîòè ðîñëèí ïøåíèö³ íà ñòàä³¿ âåãåòà-
ö³¿ òà çð³ëîñò³, äîâæèíè ïàãîí³â ³ êîëîñ³â,
ñèðî¿/ñóõî¿ ìàñè òà óðîæàéíîñò³ çåðíà (Adil
et al., 2022). Íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn ïî-
êðàùóâàëè ïàðàìåòðè ãàçîîáì³íó òà àêòèâ-
í³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â øïèíàòó, òà-
êèõ ÿê ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè, àñêîð-
áàòïåðîêñèäàçè (Ahmad et al., 2024). Â óìî-
âàõ çàñîëåííÿ ´ðóíòó íàíîîêñèä öèíêó â ïî-
ºäíàíí³ ç ì³êîðèçíèìè ãðèáàìè çíèæóâàâ 
ñòðåñ ó ðîñëèí çì³ºãîëîâíèêà (Dracocephalum 
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moldavica), ï³äâèùóâàâ âì³ñò õëîðîô³ëó, êàðî-
òèíî¿ä³â, àíòîö³àí³â òà åô³ðíî¿ îë³¿, à òàêîæ 
â³äñîòîê îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â åô³ðíî¿ îë³¿,
çîêðåìà òåðïåíî¿ä³â (Ghaffari Yaichi et al., 
2025). Çã³äíî ³íøèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ íàíî-
÷àñòèíêè îêñèäó Zn â³ä³ãðàâàëè âàæëèâó ðîëü 
ó çíèæåíí³ òîêñè÷íîñò³ NaCl äëÿ ðîñëèí, 
øëÿõîì ï³äâèùåííÿ âì³ñòó á³ëêà òà àêòèâíîñ-
ò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â ó òîìàò³â (Faizan 
et al., 2021) òà øïèíàòó (Ahmad et al., 2024).

ZnNPs/íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn, îòðè-
ìàí³ ÿê ìåòîäîì á³îëîã³÷íîãî ñèíòåçó, òàê ³ 
ô³çè÷íèì ÷è õ³ì³÷íèì ìåòîäàìè, çäàòí³ ïðî-
ÿâëÿòè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó ïðîòèä³¿ ñòðåñó, 
ñïðè÷èíåíîãî âàæêèìè ìåòàëàìè. Ïîêàçàíî, 
ùî íàíîîêñèä Zn çìåíøóâàâ êîìá³íîâàíèé 
ñòðåñ, ñïðè÷èíåíèé ôåíàíòðåíîì ³ êàäì³ºì 
íà ðîñëèíè ñàëàòó, ìîäóëþâàâ ìåòàáîë³çì 
ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â òà àì³íîêèñëîò â ëèñò³, 
ñòèìóëþâàâ ð³ñò åêñòðåìàëüíèõ òà ñòðåñîñò³é-
êèõ áàêòåð³é â êîðåíÿõ ³ ëèñò³, à òàêîæ áàê-
òåð³é, ñò³éêèõ äî ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ³ ïîë³-
àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîä³â, ó ðèçîñôåðíîìó ´ðóí-
ò³ (Cao et al., 2025). Çà âèêëþ÷íî êàäì³ºâîãî 
ñòðåñó íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn ï³äâèùóâàëè
àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â (ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè ³ êàòàëàçè), âì³ñò ïðîë³íó â 
ðîñëèíàõ ðèñó (Faizan et al., 2021), âì³ñò ôå-
íîë³â ³ ôëàâîíî¿ä³â ó ïåðö³ (Tahira et al., 2025). 
Çà ïîçàêîðåíåâîãî âíåñåííÿ íàíî÷àñòèíîê Zn 
â êîíöåíòðàö³¿ 100 ìã/ë çìåíøóâàâñÿ âïëèâ 
ñâèíöåâîãî ñòðåñó íà ðîñëèíè ð³ïàêó, à òàêîæ 
çíèæóâàëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî âàæêîãî ìå-
òàëó â êîðåíÿõ ³ ïàãîíàõ (Sehrish et al., 2024). 
Òîä³ ÿê âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó 
Zn (1000 ppm) çà àíàëîã³÷íîãî âïëèâó âàæêî-
ãî ìåòàëó ïîêðàùóâàëî ìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàç-
íèêè ã³ð÷èö³ (Brassica juncea L): çá³ëüøóâàëàñü 
ê³ëüê³ñòü ñòðó÷ê³â, ìàñà òà ê³ëüê³ñòü íàñ³ííÿ â 
íèõ, ó ðîñëèíàõ ï³äâèùóâàâñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó, 
êàðîòèíî¿ä³â, çàãàëüíîãî ðîç÷èííîãî á³ëêà òà 
àêòèâí³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè (Singh et al., 2025). 

Ïîð³âíÿíî ç õ³ì³÷íî ñèíòåçîâàíèìè, á³î-
ñèíòåçîâàí³ ZnO NPs åôåêòèâí³øå àêòèâóâàëè 
ñèñòåìó çàõèñòó ðîñëèí, çá³ëüøóþ÷è ê³ëüê³ñòü 
á³îàêòèâíèõ ñïîëóê ³ ôåðìåíòàòèâíó àêòèâ-
í³ñòü íàâ³òü ó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (Sharma 
et al., 2021; Sánchez-Pérez et al., 2023). Òàê, 
á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Zn ó ä³à-
ïàçîí³ êîíöåíòðàö³é äî 200 ìã/ë ï³äâèùóâàëè 

àíòèîêñèäàíòíèé ïîòåíö³àë â êë³òèíàõ ëèñòÿ 
ã³ð÷èö³ òà çìåíøóâàëè òîêñè÷íèé âïëèâ ÀÔÊ 
(Geremew et al., 2023). Îêð³ì òîãî, âîíè çàïî-
á³ãàëè á³îòè÷íèì ñòðåñàì çàâäÿêè ïðîòèãðèá-
êîâ³é ä³¿ ùîäî Alternaria alternata, Aspergillus 
niger, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum ³ Peni-
cillium expansum (Jamdagni et al., 2016). 

Íàíî÷àñòèíêè ñèë³ö³þ (SiNPs) âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ïåðåâàæíî ÿê íàíîïåñòèöèäè, íàíîãåð-
á³öèäè òà íàíîäîáðèâà, à òàêîæ, çà ðàõóíîê 
ìåçîïîðèñòî¿ ïðèðîäè, ÿê íîñ³¿ äëÿ äîñòàâêè 
³ òðàíñëîêàö³¿ ïîæèâíèõ åëåìåíò³â (Rastogi et 
al., 2019). Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîîêñèä Si ìîæå 
òðàíñïîðòóâàòèñÿ â³ä êîðåí³â äî ïàãîí³â ðîñ-
ëèí ÷åðåç ñ³ê êñèëåìè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâ-
íîþ ô³òîòîêñè÷í³ñòþ, çîêðåìà ïðèçâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ âèñîòè ³ á³îìàñè ðîñëèí áàâîâíèêà 
(Le et al., 2014). Ïðîòå äåÿê³ äîñë³äíèêè ââà-
æàþòü, ùî òîêñè÷í³ñòü ñèë³ö³þ â äîçàõ äî 
1000 ppm äëÿ ðîñëèí îáóìîâëåíà íå âïëèâîì 
ñàìèõ íàíî÷àñòèíîê, à çì³íîþ ðÍ ñåðåäîâèùà 
(Slomberg et al., 2012). 

Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü âñå æ òàêè ñâ³ä÷àòü 
ïðî ïîçèòèâíèé âïëèâ SiNPs íà ð³ñò ðîñëèí, 
çîêðåìà çà ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â. Â óìîâàõ 
ïîñóõè ïîçàêîðåíåâå ï³äæèâëåííÿ âèíîãðàä-
íî¿ ëîçè íàíî÷àñòèíêàìè îêñèäó Si ó êîíöåíò-
ðàö³¿ 10 ppm ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîêðàùåííÿì 
ðîñòîâèõ ïàðàìåòð³â, çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî 
âì³ñòó âîäè â ëèñò³, ïðîäèõîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, 
âì³ñòó á³ëêà òà çìåíøåííÿì ïîêàçíèê³â îêèñ-
íîãî ñòðåñó, âêëþ÷àþ÷è ³íäåêñ ïîñóõè, ³íäåêñ 
ïîøêîäæåííÿ ìåìáðàíè, âì³ñò ïåðîêñèäó âîä-
íþ òà ð³âåíü ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (Daler et 
al., 2024). 

Âñòàíîâëåíî, ùî SiNPs âèêëèêàþòü ï³äâè-
ùåííÿ ð³âí³ åêñïðåñ³¿ êëþ÷îâèõ ãåí³â ïøåíèö³, 
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ðîç÷èííèìè öóêðàìè, õëîðîô³ëîì
(Mg-õåëàòàçè, õëîðîô³ë³ä-îêñèãåíàçè òà ïðîòî-
õëîðîô³ë³äîêñèäîðåäóêòàçè), àóêñèíîì òà àáñ-
öèçîâîþ êèñëîòîþ, òîä³ ÿê ð³âåíü åêñïðåñ³¿ 
ãåíó ³çîïåíòåí³ëòðàíñôåðàçè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç á³î-
ñèíòåçîì öèòîê³í³íó, çìåíøóâàâñÿ (Li et al.,
2023). Ïðè êîìá³íîâàíîìó çàñòîñóâàíí³ ìåëà-
òîí³íó òà íàíî÷àñòèíîê îêñèäó Si çíà÷íî ï³ä-
âèùóâàâñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó òà á³ëêà, àêòèâí³ñòü 
àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â, ïîêðàùóâàâñÿ ð³ñò, 
ãàçîîáì³í ³ ôîòîñèíòåç (Faisal et al., 2024). Çà 
îáðîáêè ðîñëèí öóêðîâèõ áóðÿê³â (Beta vulgar-
is) äâîìà ì³êðîîðãàí³çìàìè Pseudomonas kore-
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ensis, Bacillus coagulans òà SiNPs çìåíøóâàâñÿ 
³íäóêîâàíèé øê³äëèâèé âïëèâ êîìá³íîâàíèõ 
ñòðåñîð³â (çàñîëåííÿ ´ðóíòó òà çðîøåííÿ ñî-
ëîíîþ âîäîþ), ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîêðà-
ùåííÿì ìîðôîô³ç³îëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ïðî-
äóêòèâíîñò³ òà ÿêîñò³ ö³º¿ êóëüòóðè (Alharbi
et al., 2022). Ïðàéìóâàííÿ íàñ³ííÿ Elymus si-
biricus (L.) SiNPs çìåíøóâàëî îêèñíå ïîøêîä-
æåííÿ, ³íäóêîâàíå ïîñóõîþ òà ñîëüîâèì ñòðå-
ñîì, øëÿõîì ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîê-
ñèäàíòíèõ åíçèì³â òà ð³âíÿ îêðåìèõ ô³òî-
ãîðìîí³â. Òàêîæ çà ä³¿ öèõ íàíî÷àñòèíîê çíè-
æóâàëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ Na+ òà çá³ëüøóâàëàñÿ
êîíöåíòðàö³ÿ K+ ó ðîñëèíàõ (Khan et al., 
2024). SiNPs ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà ðîñëèíè 
ï³ñëÿ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â. Çîêðåìà, äîâåäåíî 
çíà÷íå çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ Pb òà Cd ó 
ëèñòêàõ øàâë³¿ (Bakhtiari et al., 2023). SiNPs 
çìåíøóâàëè òîêñè÷í³ñòü, ñïðè÷èíåíó õðîìîì, 
çíèæóþ÷è îêèñíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèí òà íà-
êîïè÷åííÿ ìåòàëó â êë³òèíàõ ð³ïàêó, à òàêîæ 
åôåêòèâíî ï³äâèùóâàëè íåôîòîõ³ì³÷íå ãàñ³í-
íÿ, åëåêòðîííèé òðàíñïîðò ³ êâàíòîâèé âèõ³ä 
äëÿ ôîòîñèñòåìè II. Ï³äâèùåííÿ òîëåðàíò-
íîñò³ ðîñëèí äî õðîìó, íà äóìêó äîñë³äíèê³â 
ïîâ’ÿçàíå ç ïîñèëåííÿì ðåãóëÿö³¿ ãåí³â, ïî-
â’ÿçàíèõ ç àíòèîêñèäàíòíèìè åíçèìàìè (Hu-
ang et al., 2024). 

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî ïðè 
âèêîðèñòàíí³ SiNPs äëÿ ïîçàêîðåíåâî¿ îá-
ðîáêè ðîñëèí ïøåíèö³ òà ïðàéìóâàííÿ ¿¿ íà-
ñ³ííÿ çà êàäì³ºâîãî ñòðåñó (Ali et al., 2019; 
Hussain et al., 2019). Â òîé æå ÷àñ íàíî÷àñ-
òèíêè îêñèäó Si, îòðèìàí³ ìåòîäîì «çåëåíîãî» 
ñèíòåçó çà âèêîðèñòàííÿ åêñòðàêòó Rhus cori-
aria L., º á³ëüø ñòàá³ëüíèìè òà ìàþòü á³ëü-
øó ïëîùó ïîâåðõí³ ïîð³âíÿíî ç õ³ì³÷íî ñèí-
òåçîâàíèìè àíàëîãàìè (Rahimzadeh, 2022). Ïî-
êàçàíî, ùî á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè îê-
ñèäó Si â êîíöåíòðàö³¿ 75 ìã/ë åôåêòèâíî 
çíèæóâàëè òîêñè÷íó ä³þ êàäì³þ íà ðîñëèíè 
äèí³ (Cucumis melo), ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïî-
êðàùåííÿì ìîðôîëîã³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ àíòè-
îêñèäàíòíèõ åíçèì³â ³ ðåãóëÿö³¿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç³ ñòðåñîì (Malik et al., 2025). Òà-
êîæ ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî á³îñèíòåçîâàí³ íà-
íî÷àñòèíêè îêñèäó Si ó êîíöåíòðàö³¿ 500 ìã/êã
ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà ð³ñò êîðåíÿ, ïàãîíà, 
âì³ñò â ðîñëèíàõ Eruca sativa õëîðîô³ëó, àíòè-

îêñèäàíò³â, ôåíîë³â ³ ôëàâîíî¿ä³â (Mathur et 
al., 2023).

Íàíî÷àñòèíêè òèòàíó (TiNPs) òàêîæ ïðåä-
ñòàâëÿþòü ³íòåðåñ â íàíîá³îòåõíîëîã³÷íèõ äîñ-
ë³äæåííÿõ. Íå çâàæàþ÷è íà äîñ³ íå ç’ÿñîâàí³ 
ìåõàí³çìè ä³¿ òèòàíó, ïîêàçàíî, ùî öåé åëå-
ìåíò çäàòåí ïîêðàùóâàòè âðîæàéí³ñòü øëÿõîì 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïåâíèõ åíçèì³â, âì³ñòó 
õëîðîô³ëó òà åôåêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó, ñïðè-
ÿòè ïîãëèíàííþ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ïîñèëþ-
âàòè ñòðåñîñò³éê³ñòü ðîñëèí (Lyu et al., 2017). 
Íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Ti, ñèíòåçîâàí³ õ³ì³÷-
íèì øëÿõîì, òàêîæ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ àìàðàíòó (A. mangostanus) 
(Li et al., 2022), ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ âì³ñòó 
åô³ðíî¿ îë³¿ òà ¿¿ êîìïîíåíò³â (ãåðàí³àëó, ãå-
ðàí³ëàöåòàòó, z-öèòðàëþ, íåðîëó, ì³ðòåíîëó òà
ãåðìàêðåíó D) ó ðîñëèíàõ ìåë³ñè ìîëäàâ-
ñüêî¿ (Gohari et al., 2020). Òàê³ íàíî÷àñòèíêè 
çäàòí³ ì³í³ì³çóâàòè òîêñè÷íó ä³þ õðîìó íà 
ðîñëèíè ñîíÿøíèêó H. annuus L., çíèæóþ÷è 
íàêîïè÷åííÿ öüîãî âàæêîãî ìåòàëó, óòâîðåí-
íÿ H2O2 ³ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó, òèì ñàìèì 
çàïîá³ãàþ÷è ïîøêîäæåííþ ÄÍÊ. Âñòàíîâëåíî
ïîçèòèâíèé âïëèâ öèõ íàíî÷àñòèíîê íà âì³ñò
ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â, àñêîðáàò-ãëóòàò³î-
íîâèé öèêë ³ ñèíòåç ô³òîõåëàòèí³â – áàãàòèõ 
íà öèñòå¿í ïîë³ïåïòèä³â, ÿê³ åôåêòèâíî õåëà-
òóþòü âàæê³ ìåòàëè (Kumar et al., 2023). 

Çàñòîñóâàííÿ íàíîîêñèäó Ti ç ìåëàòîí³íîì, 
çìåíøóâàëî òîêñè÷í³ñòü Cr ùîäî ðîñëèí ìå-
ë³ñè ë³êàðñüêî¿ Melissa officinalis L.çà êîíöåí-
òðàö³¿ 50 ìã/êã, ÿêå ïðîÿâëÿëîñÿ çá³ëüøåííÿì 
ñèðî¿ ìàñè, âì³ñòó õëîðîô³ëó, ïðè îäíî÷àñ-
íîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ôåíîë³â, çàãàëüíîãî 
âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â (Soliman et al., 2024), ïî-
ñèëåííÿì àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçè-
ì³â, çíèæåííÿì âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³-
äó ³ ïåðåêèñó âîäíþ â ðîñëèíàõ Brassica napus 
(Gatasheh et al., 2024).

Çã³äíî äîñë³äæåííÿ (Mustafa et al., 2022) 
íàíî÷àñòèíêè îêñèäó òèòàíó, îòðèìàí³ ìåòî-
äîì «çåëåíîãî» ñèíòåçó, åôåêòèâíî çàïîá³ãàëè 
ñòðåñó ó ðîñëèí ïøåíèö³, âèêëèêàíîãî çàñî-
ëåííÿì ð³çíîãî ð³âíÿ (100 ³ 150 ìÌ NaCl). 
Çîêðåìà, â³äì³÷àëîñü ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, îñìîòè÷íîãî ³ âîäíîãî 
ïîòåíö³àëó ëèñòÿ, âì³ñòó ïðîë³íó, êàðîòèíî¿ä³â, 
çàãàëüíèõ ôåíîë³â ³ ôëàâîíî¿ä³â, ðîç÷èííîãî
öóêðó, àì³íîêèñëîò, á³ëêà. Òàêîæ áóëî âñòàíîâ-
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ëåíî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñ-
ìóòàçè ³ çíèæåííÿ ð³âíÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäå-
ã³äó. Ðàçîì ç òèì çà âèùèõ êîíöåíòðàö³é (60 
³ 80 ìã/ë) òàêèõ  íàíî÷àñòèíîê áóëî âèÿâëåíî 
¿õ íåãàòèâíèé âïëèâ íà âèùåçàçíà÷åí³ ïîêàç-
íèêè. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè ïðîäåìîíñòðó-
âàëè á³îñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè îêñèäó Ti 
â óìîâàõ çàñîëåííÿ íà ðîñëèíàõ ñî¿, ïðè öüî-
ìó â³äì³÷åíî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïîãëè-
íàííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â DPPH (2,2-Äèôåí³ë-
1-ï³êðèëã³äðàçèëó) (Abdalla et al., 2022).

Íåùîäàâíî áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî á³î-
ñèíòåçîâàí³ TiNPs õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèðàæå-
íîþ äîçîçàëåæíîþ ïðîòèãðèáêîâîþ ä³ºþ ùîäî 
Colletotrichum graminicola (çáóäíèêà àíòðàêíîçó 
çëàê³â, ùî âèêëèêàº ïëÿìèñò³ñòü ëèñòÿ ³ ñòåá-
ëîâó ãíèëü). Îêð³ì òîãî, çà á³îòè÷íîãî ñòðåñó, 
âèêëèêàíîãî ãðèáíèìè ïàòîãåíàìè, çá³ëüøó-
âàâñÿ âì³ñò çàõèñíèõ ðå÷îâèí – çàãàëüíèé 
âì³ñò ôåíîë³â, àêòèâí³ñòü ÀÎÅ ïåðîêñèäàçè, 
ôåí³ëàëàí³í àì³àêë³àçè ³ ïîë³ôåíîëîêñèäàçè, 
ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ³ çàãàëüíîãî âì³ñ-
òó á³ëêà (Nabi et al., 2024).

Íàíî÷àñòèíêè íà îñíîâ³ âóãëåöþ àáî âóãëåöå-
â³ íàíîìàòåð³àëè, ÿê ïîêàçóº ïåðåâàæíà á³ëü-
ø³ñòü äîñë³äæåíü ïî âèâ÷åííþ ¿õ âïëèâó íà 
ðîñëèíè ñòîñóºòüñÿ íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ 
ô³çè÷íèìè àáî õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè ñèíòåçó. 
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíèé ïåðåë³ê íåîäíîçíà÷íèõ 
âïëèâ³â íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí, ñòðóêòóðó ³ 
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ¿õ êë³òèí òà ñòðåñîñò³é-
ê³ñòü ðîñëèí çàãàëîì (Wang et al., 2014; Zhang 
et al., 2021; Samadi et al., 2023; Zhuzhukin et 
al., 2023; Prylutska et al., 2023; Buziashvili et 
al., 2024).�Â ö³ëîìó, çã³äíî ð³çíèõ äîñë³äæåíü 
äîçà âóãëåöåâèõ íàíî÷àñòèíîê ìàº îäíå ç âèð³-
øàëüíèõ çíà÷åíü ó ïðîÿâ³ ¿õ åôåêò³â íà ðîñ-
ëèíè. Ïåðåâàæíî âîíè ñòèìóëþþòü ð³ñò ðîñëèí 
â íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òà ñïîâ³ëüíþþòü ó 
âèñîêèõ (Zhao et al., 2021; Prylutska et al., 2022). 

Íå îñòàííþ ðîëü â³ä³ãðàº òàêîæ ôîðìà ³ 
ðîçì³ð òàêèõ íàíîìàòåð³àë³â. Òàê, îäíîøàðîâ³ 
âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè çäàòí³ ïðîíèêàòè ÷åðåç 
êë³òèíí³ ñò³íêè ðîñëèí ³ àãëîìåðóâàòèñÿ âñå-
ðåäèí³ êë³òèíè (Samadi et al., 2023). Ðàçîì ç òèì 
ãðàôåí óøêîäæóº êë³òèííó ñò³íêó òà ïëàç-
ìàòè÷íó ìåìáðàíó, àëå óòâîðåííÿ éîãî àãëî-
ìåðàò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå çàâæäè (Gao et al., 
2019; Zhang et al., 2021; Xiao et al., 2022). Ôó-
ëåðîëè íàêîïè÷óþòüñÿ â òêàíèíàõ ³ êë³òèíàõ 

êîðåíÿ, ñòåáëà, ÷åðåøêà, ëèñòê³â, êâ³ò³â òà 
ïëîäàõ ã³ðêî¿ äèí³ (Momordica charantia) (Kole 
et al., 2013). Ó ðîñëèí ïøåíèö³ ôóëåðåí Ñ60 
áëîêóº ñòðóêòóðó ïîð êë³òèí êîðåí³â, à òàêîæ 
ïîøêîäæóº êë³òèííó ñò³íêó éîãî åï³äåðìàëü-
íèõ êë³òèí âíàñë³äîê åêñòðóç³¿ íàíî÷àñòèíîê 
(He et al., 2021). 

Çóñòð³÷àþòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ÿê ïðî ïîçè-
òèâíèé âïëèâ íàíî÷àñòèíîê âóãëåöþ íà ð³ñò ³ 
ðîçâèòîê ðîñëèí, òàê ³ ïðî éîãî ô³òîòîêñè÷íó 
ä³þ. Òàê, êàðáîêñèëüîâàí³ áàãàòîøàðîâ³ âóãëå-
öåâ³ íàíîòðóáêè âèêëèêàþòü îêèñíèé ñòðåñ
òà ïîñèëþþòü á³îõ³ì³÷í³ ³ ñóáêë³òèíí³ ïîø-
êîäæåííÿ â ëèñòêàõ êâàñîë³ Vicia faba L. çà 
îáðîáêè Pb+Cd (Wang et al., 2014). Â³äíîâ-
ëåíèé îêñèä ãðàôåíó ïîðóøóº ôîòîñèíòåç 
Brassica napus L. âíàñë³äîê çíèæåííÿ âì³ñòó 
õëîðîô³ëó òà àêòèâíîñò³ Rubisco, ùî çã³äíî ç 
äîñë³äæåííÿì àâòîð³â, º íàñë³äêîì òîêñè÷íî-
ãî âïëèâó íà òðàíñìåìáðàííèé òðàíñïîðòåð 
ñóëüôàòó òà ìåòàáîë³çì àçîòó. Òðàíñêðèïòîì-
íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî îêñèä ãðàôåíó òîê-
ñè÷íî âïëèâàº íà ìåìáðàíó õëîðîïëàñò³â, 
ôîòîñèñòåìó, ôîòîñèíòåòè÷íèé òðàíñïîðò åëåê-
òðîí³â ³ ÀÒÔ-àçó F-òèïó â ðîñëèíàõ ð³ïàêó 
Brassica napus L. (Xiao et al., 2022). Àíàë³ç 
äèôåðåíö³éíî åêñïðåñîâàíèõ ãåí³â ó ðîñëèí 
ñîñíè ÷åðâîíî¿ êèòàéñüêî¿ (Pinus tabuliformis 
Carr.) ïîêàçàâ, ùî îáðîáêà ãðàôåíîì ³íäó-
êóº ð³çíîâèä àá³îòè÷íîãî ñòðåñó, ïîä³áíèé äî 
ñîëüîâîãî ñòðåñó, àëå ðàçîì ç òèì ïîëåãøóº 
ðåàêö³þ ðîñëèí íà á³îòè÷íèé ñòðåñ (Zhang et 
al., 2021).

Ïðîòå äîâåäåíî ³ ïðîòåêòîðíó ðîëü âóã-
ëåöåâèõ íàíî÷àñòèíîê çà ä³¿ ð³çíîìàí³òíèõ 
ñòðåñ³â (Prylutska et al., 2023; Shah et al., 2024). 
Çà âèêîðèñòàííÿ áàãàòîøàðîâèõ âóãëåöåâèõ 
íàíîòðóáîê ó êîíöåíòðàö³¿ 1 ìã/ë íà ðîñëè-
íè áåðåçè âèä³â Betula pubescens òà B. pendula 
ñóòòºâî ï³äâèùóâàëàñÿ åêñïðåñ³ÿ ãåí³â ñòðåñî-
ñò³éêîñò³ DREB2 ³ PR-10 òà, íàâïàêè, çíèæóâà-
ëàñÿ çà ¿õ âèùèõ êîíöåíòðàö³é (Zhuzhukin et 
al., 2023). Îäíîøàðîâ³ âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè 
ñïðèÿëè ï³äâèùåííþ â³äñîòêó ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ ñî¿ çà óìîâ ìîäåëüîâàíîãî ïîñóõî-
âîãî ñòðåñó (Sun et al., 2020). Ð³çí³ íàíîàëî-
òðîïè âóãëåöþ çäàòí³ ðåãóëþâàòè åêñïðåñ³þ 
ãåí³â àêâàïîðèíó, ùî ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü ïðî-
ðîñòàþ÷îãî íàñ³ííÿ äî îñìîòè÷íîãî ñòðåñó 
(Prylutska et al., 2024).
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Ïîçàêîðåíåâà îáðîáêà ôóëåðåíîëîì ç ³íî-
êóëÿö³ºþ àðáóñêóëÿðíèõ ì³êîðèçíèõ ãðèá³â 
Brassica napus L. åôåêòèâíî ïîì’ÿêøóº îêèñ-
íèé ñòðåñ, ñïðè÷èíåíèé Pb, øëÿõîì ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â – 
êàòàëàçè, ïåðîêñèäàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè,
àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, ãëóòàò³îíðåäóêòàçè, ôå-
í³ëàëàí³í-àì³àêî-ë³àçè òà ïîë³ôåíîëïåðîêñè-
äàçè (Shah et al., 2024). Íå çâàæàþ÷è íà øè-
ðîêå çàñòîñóâàííÿ á³îëîã³÷íîãî ñèíòåçó äëÿ
îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â, äëÿ ñèíòåçó
íàíî÷àñòèíîê âóãëåöþ â³í íàðàç³ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ìåíøå, à äàí³ ùîäî ¿õ âïëèâó íà îðãà-
í³çì ðîñëèí º îáìåæåí³ (Adorinni et al., 2021). 

«Çåëåíèé» ñèíòåç âóãëåöåâèõ íàíî÷àñòèíîê 
ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîðà, îò-
ðèìàíîãî ç ðîñëèí ÷è â³äõîä³â ïåðåðîáêè ðîñ-
ëèí (Tripathi et al., 2017; Abinaya et al., 2024). 
Íà äóìêó äîñë³äíèê³â, á³îñèíòåçîâàí³ âóãëåöå-
â³ íàíî÷àñòèíêè, ìàþòü ðÿä ñóòòºâèõ ïåðåâàã, 
îñê³ëüêè íå ì³ñòÿòü çàëèøê³â òîêñè÷íîãî ìå-
òàëåâîãî êàòàë³çàòîðà, ïîòðåáóþòü íèçüêî¿ òåì-
ïåðàòóðè ñèíòåòè÷íèõ ðåàêö³é, íå çìåíøóþòü 
ïðè öüîìó âèõ³ä ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó, à òàêîæ 
â³äñóòíÿ ïîòðåáà ó äîðîãîìó ³ ñêëàäíîìó îá-
ëàäíàíí³ äëÿ ¿õ ñèíòåçó ³ î÷èñòêè (Tripathi et 
al., 2017). Á³îñèíòåçîâàí³ âóãëåöåâ³ òî÷êè ì³ñ-
òÿòü á³ëüøå ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, òàêèõ ÿê 
C=O, C-F, C-O, C=C ³ OH-ãðóïè íà ïîâåðõ-
í³, ùî ïîêðàùóº ¿õ ã³äðîô³ëüí³ñòü òà ñòàá³ëü-
í³ñòü (Abinaya et al., 2024).

Çàñòîñóâàííÿ âóãëåöåâèõ òî÷îê (CD), ñèí-
òåçîâàíèõ çà âèêîðèñòàííÿ øêàðàëóïè àðàõ³ñó 
ìåòîäîì ï³ðîë³çó, äëÿ ïðàéìóâàííÿ íàñ³ííÿ 
Vigna mungo L. ïðèçâîäèëî äî ïîêðàùåííÿ
ïîãëèíàííÿ âîäè òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ç éîãî ïðîðîñòàííÿì. Òàêîæ íàíåñåííÿ 
CD ìåòîäîì îáïðèñêóâàííÿ ëèñòÿ çà êîí-
öåíòðàö³¿ 50 ppm ïðèçâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ 
ôîòîñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó ðîñëèí V. mungo
(Abinaya et al., 2024). Âíåñåííÿ ó ´ðóíò á³î-
ñèíòåçîâàíîãî â åêñòðàêò³ íàñ³ííÿ ÷îðíîãî 
êìèíó îêñèäó ãðàôåíó ó ä³àïàçîí³ êîíöåíò-
ðàö³é äî 1200 ìã/ë øëÿõîì çðîøåííÿ ñó-
ïðîâîäæóâàëîñÿ ïîçèòèâíèì âïëèâîì íà ìîð-
ôîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè ðîñëèí â³ãíè âèäó Vigna 
radiata L., à ñàìå çá³ëüøóâàëàñü äîâæèíà êîðå-
í³â ³ ïàãîí³â, ê³ëüê³ñòü ëèñòÿ, ê³ëüê³ñòü êîðå-
íåâèõ áóëüáî÷îê íà ðîñëèíó, ê³ëüê³ñòü ñòðó÷ê³â 
³ íàñ³ííÿ íà ñòðó÷îê (Mirza et al., 2022). 

Òàêèì ÷èíîì, íàíîìàòåð³àëè, ÿê³ íàðàç³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êë³òèíí³é á³îëîã³¿, ô³ç³î-
ëîã³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿ ðîñëèí, õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ ð³çíîþ ïðèðîäîþ, ôîðìîþ, ðîçì³ðîì, 
ô³çè÷íèìè, õ³ì³÷íèìè ³ á³îëîã³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, ðîç÷èíí³ñòþ, ìåòàáîë³çìîì, ñïîñî-
áîì îáðîáêè òà äîçîþ òîùî, ÿê³ ³ îáóìîâëþ-
þòü åôåêòè ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà 
âåëèêó ê³ëüê³ñòü ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ñó÷àñí³ 
äîñë³äæåííÿ âèéøëè íà íîâèé ð³âåíü, â ÿêî-
ìó îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ åêîëîã³÷íèì 
øëÿõàì âèðîáíèöòâà òà ìîäèô³êàö³¿ íàíî÷àñ-
òèíîê çàäëÿ ìàêñèìàëüíîãî çáåðåæåííÿ ÷èñ-
òîòè äîâê³ëëÿ. Â öüîìó äîñë³äæåíí³ áóëî ïðî-
àíàë³çîâàíî ³ ïðèä³ëåíî îñîáëèâó óâàãó ïîð³â-
íÿëüíîìó âïëèâó íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â, ìåòà-
ëî¿ä³â, âóãëåöþ, îòðèìàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè 
ñèíòåçó – õ³ì³÷íèì, ô³çè÷íèì ³ á³îëîã³÷íèì íà 
îðãàí³çì ðîñëèí. Àíàë³ç ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ äà-
íèõ ï³äòâåðäæóº ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ øëÿõîì «çåëå-
íîãî» ñèíòåçó äëÿ ñòèìóëþâàííÿ ðîñòó ³ ðîç-
âèòêó ðîñëèí, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ¿õ òîëå-
ðàíòíîñò³ äî á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü ³ç òâàðèíàìè, ïðî-
âåäåíèõ áóäü-ÿêèì ³ç àâòîð³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ ïðî-
ºêòó ÌÎÍ Óêðà¿íè «Ðåãóëÿö³ÿ âíóòð³øíüîêë³-
òèííèõ ìåõàí³çì³â ñòðåñîñò³éêîñò³ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ ðîñëèí çà âèêîðèñòàííÿ âóãëåöå-
âèõ íàíîìàòåð³àë³â» (2023–2025 ðð.) ³ ÷àñòêî-
âî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè ÍÀÍ Óêðà¿íè 
(áþäæåòíà ïðîãðàìà ÊÏÊÂÊ 6541030, 2024–
2028 ðð., äåðæàâíèé ðåºñòðàö³éíèé íîìåð: 
0124U002424) äëÿ ÂÌÊ.
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Data on the biological activity of nanoparticles of various 
natures — metallic (Ag, Cu, Zn, Ti), silicon (Si) and 
carbon nanomaterials — on plants are summarized. Their 
influence on the growth, development and resistance of 
plants to biotic and abiotic stresses at the molecular, 
cellular and organismal levels is considered. Special 
attention is paid to nanoparticles obtained by “green” 
synthesis, which are characterized by high bioactivity, 
biocompatibility, stability and environmental safety. The 
physiological and biochemical effects of the action of 
nanoparticles are analyzed, in particular their influence 
on seed germination, photosynthetic activity, antioxidant 
system, expression of stress-induced genes, etc. It has 
been demonstrated that biosynthesized nanoparticles 
in most cases cause a positive effect without toxicity, 
while chemically synthesized analogues can cause 
significant negative changes in plants. The advantages of 
biosynthesized nanoparticles are emphasized: their high 
level of environmental safety, fungicidal, antibacterial 
and antiviral activity. The need for further research to 
optimize dosage, methods of application and assessment 
of long-term effects of nanomaterials, taking into account 
the balance between efficiency and environmental safety, 
is emphasized. The results obtained emphasize the 
prospects for the use of nanomaterials in cell biology, 
physiology and biotechnology of plants.
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