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Аннотация. Представлены основные сведения о механизмах воздействия медьсодержащих 
наночастиц на растительный организм. На примерах исследований в этой области продемон-
стрировано влияние таких наночастиц на процессы роста и развития растений, биохимические 
процессы, влияние на экспрессию генов в клетке, на сопротивляемость растений к биотиче-
ским и абиотическим стрессовым факторам. Показана перспективность применения наномеди 
в качестве минеральных удобрений. Описаны механизмы активности медьсодержащих нано-
частиц против бактериальных фитопатогенов культурных растений и ряда бактерий, патоген-
ных для человека и животных. Обсуждаются многообещающие перспективы сельскохозяй-
ственного использования наночастиц меди и подходы, позволяющие избегать возможных 
негативных эффектов их применения. 
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Abstract. Copper is an essential trace element for plant organisms, but in high concentrations it can 
be toxic to plants. Copper nanoparticles (NPs) are less toxic, and their use in plant treatment appears 
to be safer, more effective, and more economical than copper salts. The mini-review provides basic 
information about the mechanisms of action of copper-containing NPs on the plant organism and 
provides examples of research in this area. The main directions of influence of copper-containing 
NPs on plants are the processes of growth and development of the plant organism (organogenesis, 
mitosis, biomass accumulation), biochemical processes (the intensity of photosynthesis, antioxidant 
status and the intensity of lipid peroxidation processes), the effect on gene expression in the cell, the 
effect on plant resistance abiotic and biotic stress factors. The promise of using copper NPs as miner-
al fertilizers has been shown by stimulating seed germination, plant growth and development, and 
increasing plant resistance to stress factors under the influence of copper NPs. The protective effect 
of copper-containing NPs is often explained by their antioxidant activity. At the same time, there are 
a number of studies demonstrating the negative impact of copper-containing NPs on the growth and 
development of plants and the intensity of photosynthesis. The second part of the article is devoted to 
a description of the mechanisms of antimicrobial activity of copper-containing NPs. The antibacterial 
effect of copper-containing NPs is associated with the attachment of copper NPs to the surface of the 
bacterial cell with subsequent disruption of the membrane potential, which further leads to the devel-
opment of oxidative stress and damage to vital biomolecules. Copper-containing NPs have a pro-
nounced antibacterial effect against bacterial phytopathogens of cultivated plants Ralstonia sola-
nacearum, Xanthomonas axonopodis, Erwinia amylovora, as well as against a number of bacteria 
pathogenic to humans and animals. Thus, copper NPs are promising agents for agriculture, but their 
effect on plants requires careful selection of optimal concentrations and comprehensive studies to 
avoid toxic effects. 

Keywords: plants, copper, nanoparticles, nanocomposites, bacteria, stress, phytopathogens, antioxi-
dant system, lipid peroxidation. 
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Введение 

Несмотря на высокую распространённость меди в почвах, культурные 
растения могут испытывать недостаток или избыток этого микроэлемента.  
В регионах с засушливым и полузасушливым климатом высокая щелочность 
почв и низкий уровень органического углерода препятствуют биодоступно-
сти микроэлементов, подобных меди, негативно влияя на качество питатель-
ных веществ и продуктивность растений. Для решения этой проблемы могут 
рассматриваться удобрения на основе наносоединений меди. Наночастицы 
(НЧ) обладают более высокой реакционной способностью по сравнению с 
ионными формами микроэлементов. Более медленная и постоянная доступ-
ность растворимого элемента из НЧ по сравнению с ионной солью обуслов-
ливает их пониженную токсичность [Multilevel approach … , 2023]. Таким 
образом, НЧ обладают всеми преимуществами вносимых к растениям обыч-
ных минеральных добавок, дополнительно отличаясь свойством снижения 
токсичности и невысокой концентрацией применения. 

Для уменьшения рисков контаминации микроорганизмами растений, 
размножаемых in vitro, активно используются антибиотики. Однако наряду с 
бактерицидным действием, антибиотики могут оказывать токсическое дей-
ствие на растительные ткани и ингибировать рост и развитие эксплантов 
[Pollock, Barfield, Shields, 1983; Internal bacterial contamination … , 1998]. 
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Кроме того, известно, что патогенные микроорганизмы могут адаптировать-
ся к биоцидным препаратам путём мутаций, что приводит к устойчивости 
фитопатогенов [Hahn, 2014; Persistence in phytopathogenic … , 2018]. Пер-
спективной альтернативой может стать использование НЧ [Bactericidal 
properties … , 2018; Zakharova, Gusev, 2019] и нанокомпозитов (НК) [Hashim, 
Agool, Kadhim, 2018] в качестве агентов в борьбе с фитопатогенами.  
В 2023 г. было обнаружено, что растения способны поглощать НЧ всей по-
верхностью: корни поглощают их через главный корень, поры в клеточной 
стенке корня и повреждённые участки, а листья – через поры перидермы и 
устьица [Nanoparticles in plants … , 2023].  

Имеется много противоречивых данных, свидетельствующих как о по-
ложительном, так и об отрицательном влиянии НЧ на растительные клетки и 
растительные организмы [Биотестирование наноматериалов … , 2010; Дык-
ман, Щёголев, 2017; Nanoparticles in the environment … , 2018]. При этом 
несомненным остаётся то, что химическая природа, размер, форма, поверх-
ностный заряд и вводимая доза являются одними из важнейших факторов, 
обусловливающих влияние НЧ на живой организм. Одним из главных аспек-
тов применения наносоединений в области защиты растений является оценка 
воздействия НЧ на окружающую среду, биоту (микроорганизмы, растения, 
животные) и здоровье человека. В исследованиях культуры тканей накоплен 
большой материал о влиянии НЧ металлов на метаболические процессы рас-
тительной клетки на всех этапах культивирования растений. 

Цель настоящей работы – обобщить сведения о механизмах влияния 
наносоединений меди на организм сосудистого растения и бактериальную 
клетку для понимания перспектив использования этих НЧ для стимуляции 
роста культурных растений и защиты от фитопатогенов. 

Роль меди для растений 

Микроэлементы, в том числе медь, играют важную роль в биохимиче-
ских процессах любого растительного организма, а их недостаток или избы-
ток могут вызывать серьезные заболевания и низкую урожайность [Hopkins, 
Huner, 2008]. С каждым годом поиски более эффективных удобрений, без-
опасных для окружающей среды, особенно в условиях изменения климата, 
становятся всё более актуальными в свете проблем обеспечения здорового 
питания. Такие элементы, как медь, выделены в отдельную группу микро-
удобрений, необходимых растениям в очень малых количествах (менее 
1 кг/га) для стимуляции роста [Каталымов, 1965]. Эти элементы играют важ-
ную роль в биохимических процессах. Так, у картофеля микроэлементы ак-
тивируют ферменты, участвуют в синтезе витаминов, способствуют адсорб-
ционному связыванию влаги, что, в свою очередь, оказывает положительное 
влияние на рост растения, повышает их засухоустойчивость и пр. Медь явля-
ется составной частью ферментов углеводного и белкового обменов, кроме 
того ионы меди входят в состав ферментов, участвующих в фотосинтезе и 
дыхании [Mulder, 1949]. Также она является незаменимым микроэлементом, 
который фигурирует во многих жизненно важных физиологических функци-
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ях растений, действуя как катализатор в окислительно-восстановительных 
реакциях в митохондриях, хлоропластах и цитоплазме клеток [Fargašová, 
2004] или как переносчик электронов в процессе дыхания растений [Yruela, 
2009]. Ионы меди нужны для нормального роста растений, процесса фото-
синтеза, передачи гормональных сигналов, реакций окисления, метаболизма 
белков и углеводов, а также фиксации азота атмосферы, играют важную роль 
в электрон-транспортной цепи дыхания [Иванищев, 2020]. При дефиците 
меди снижается интенсивность синтеза органических веществ, уменьшается 
содержание хлорофилла, проявляются различные заболевания (характерный 
симптом голодания – точечный хлороз листьев). В то же время отрицатель-
ный эффект оказывает избыток металла, приводящий к его аккумуляции в 
организме растения, что сказывается как на развитии самого растения, так и 
на здоровье человека при его потреблении. Однако контроль процессов, про-
текающих внутри растения, осложняется отсутствием глубоких знаний ме-
ханизмов транспорта этого элемента в растительном организме. Поэтому 
многие происходящие в растениях биохимические процессы на настоящий 
момент ещё недостаточно изучены и слабо описаны в литературе. 

Влияние медьсодержащих НЧ на рост и развитие растений 

Эффекты НЧ меди на рост и развитие растений могут быть различными. 
Зачастую они зависят от вида растений, а также свойств НЧ меди (концен-
трации, форма, размеры НЧ) [Considerable variation … , 2015; Size-dependent 
biological effects … , 2019; Feigl, 2023]. Так, например, у растений риса Oryza 
sativa НЧ CuO в концентрации до 50 мг/л стимулировали рост и развитие 
растений, а также повышали активность антиоксидантных ферментов 
(АОФ). НЧ CuO в концентрации более 100 мг/л приводили к развитию окис-
лительного стресса у растений [Da Costa, Sharma, 2016]. Показано, что НЧ 
меди в комплексе с аспарагиновой кислотой в зависимости от их концентра-
ции могут выступать в качестве как регуляторов роста растений кукурузы 
Zea mays (концентрация до 1 мкг/мл), так и ингибиторов (концентрация до 
1–10 мкг/мл) [Aspartic acid-based …, 2023]. 

Схематически основные результаты влияния медьсодержащих НЧ на 
растения представлены на рис. 1 и далее в настоящем разделе обсуждаются с 
использованием примеров. 

Ряд исследователей использовали медьсодержащие НЧ в качестве ис-
точника меди в условиях гидропоники. Так, для успешного культивирования 
Stevia rebaudiana in vitro использовали среду Мурасиге – Скуга (МС), содер-
жащую 10 мг/л НЧ оксида меди, синтезированных методом соосаждения 
[CuO nanoparticles significantly … , 2017]. Установлено, что у растений, вы-
росших на такой среде, отмечался более высокий уровень органогенеза, 
улучшенные ростовые характеристики регенерантов, а также синтез глико-
зидов (ребаудиозида А и стевиозида). В исследовании сделан вывод о том, 
что НЧ CuO действуют как стимуляторы производства биологически актив-
ных компонентов и могут использоваться в периодическом культивировании 
in vitro [CuO nanoparticles significantly … , 2017]. Применение НЧ меди в 
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диапазоне от 0,2 до 1,0 мкг/мл в среде МС в эксперименте in vitro привело к 
значительному увеличению хозяйственно-ценных параметров пшеницы 
Tríticum aestívum [Potential of copper … , 2015], при этом повышение концен-
трации НЧ оказывало ингибирующее действие. Однако замена агарозной 
среды на почву вызвала увеличение роста и урожайности пшеницы при кон-
центрациях от 10 до 30 мкг/мл [Potential of copper … , 2015]. При микрокло-
нальном размножении растений Mentha longifolia добавление 0,5 мг/л НЧ 
меди в среду MС привело к увеличению высоты и индекса роста растений на 
45–48,4 %, числа междоузлий на 29,4–33,9 %, числа побегов на 55,6–66,2 %, 
а коэффициент воспроизводства составил 30–40 % по сравнению с контро-
лем [The influence of Cu … , 2016]. 

 

Рис. 1. Схема влияния медьсодержащих НЧ на растения. ФС – фотосинтез; АФК – ак-
тивные формы кислорода; АОФ – антиоксидантные ферменты; ПОЛ – перекисное окисление 
липидов 

В научных работах достаточно широко описано положительное влияние 
НЧ меди на культурные растения [Green-synthesized copper … , 2019; Size-
dependent biological … , 2019; Plant-mediated copper nanoparticles … , 2022]. 
Этот эффект, как правило, связан с увеличением интенсивности прорастания 
семян и повышением биометрических показателей растений по сравнению с 
контролем. Так, стимулирующее воздействие на скорость прорастания семян 
салата Lactuca sativa наблюдалось при внесении в почву НЧ меди в концен-
трациях 130 и 600 мг/кг [Shah, Belozerova, 2009]. Нанопрайминг семян куку-
рузы НЧ меди в комплексе с аспарагиновой кислотой и опрыскивание листь-
ев этими НЧ показали, что НЧ, в зависимости от их концентрации, способны 
действовать как регуляторы и как ингибиторы роста растений. Нанопрай-
минг НЧ в концентрации до 10 мкг/мл активизировал прорастание семян, 
повышал активность АОФ и содержание хлорофилла в тканях проростков 
семян риса [Aspartic acid-based … , 2023]. В работе О. Захаровой с соавтора-
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ми [The effects of CuO … , 2019] также установлено положительное влияние 
НЧ оксида меди в концентрации 0,01 г/л на всхожесть и морфометрические 
показатели проростков пшеницы. Внесение НЧ меди к растениям авокадо 
Persea americana путём опрыскивания листьев, инъекций в стебель и корне-
вое орошение приводило к увеличению прироста стебля на 25 % и увеличе-
нию листообразования на 85 % по сравнению с контролем [Effect of 
methods … , 2023]. НЧ меди стимулировали увеличение всхожести, длины 
побегов и корней при культивировании искусственно состаренных семян 
гибрида кукурузы сорта Хема [Maithreyee, Gowda, 2015]. Опрыскивание ли-
стьев змееголовника молдавского Dracocephalum moldavica НЧ оксида меди 
на 23 % по сравнению с контролем увеличивало биомассу побегов [Foliar 
enrichment … , 2023]. Использование НЧ меди оказывало положительное 
влияние на морфологические и физиологические параметры у базилика ду-
шистого Ocimum basilicum [Abbasifar, Shahrabadi, ValizadehkKaji, 2020]. От-
мечено положительное влияние НЧ оксида меди на рост и развитие различ-
ных древесных культур [Effect of copper … , 2021; The impact … , 2021; 
Influence of copper … , 2022]. 

Кроме того, существует информация о влиянии медьсодержащих НЧ на 
процессы роста растений. Так, С. Анвар с соавторами сообщали, что удобре-
ние риса НЧ CuO в концентрации 10 мг/л увеличивало скорость органогенеза 
растений [The effect of … , 2016]. НЧ меди в концентрациях до 20 мкг/мл по-
вышали митотический индекс активно делящихся клеток Allium cepa с по-
степенным снижением митотического индекса по мере увеличения концен-
трации [Nagaonkar, Shende, Rai, 2015]. 

НЧ меди способны оказывать влияние на биохимические процессы, 
происходящие в растениях. К таковым относятся интенсивность фотосинте-
за, функционирование антиоксидантной системы растений. Существует 
множество исследований в этой области. Например, показано, что внекорне-
вое внесение НЧ меди улучшало качество плодов томатов Solanum 
lycopersicum и увеличивало синтез биологически активных соединений, а 
также антиоксидантных эффектов каталазы и супероксиддисмутазы [Foliar 
application … , 2018]. На растениях кукурузы в условиях полевого экспери-
мента было показано, что опрыскивание НЧ меди в комплексе с аспарагино-
вой кислотой приводит к выраженному снижению содержания АФК в обра-
ботанных растениях благодаря увеличению активности антиоксидантных 
ферментов (пероксидаза, супероксиддисмутаза, аскорбатпероксидаза и т. д.) 
при стрессовом воздействии – токсичности свинца [Aspartic acid-based nano-
copper … , 2023]. На растениях фасоли Phaseolus vulgaris показано, что обра-
ботка НЧ меди снижала генерацию АФК за счёт повышения активности ан-
тиоксидантных ферментов (каталазы, аскорбатпероксидазы и др.), а также 
ингибирования активности ферментов, продуцирующих АФК, таких как глу-
татионпероксидаза и НАДФH-оксидаза. Кроме того, под влиянием НЧ меди 
в тканях фасоли на 50 % снижалось количество малонового диальдегида 
[Clue of zinc oxide … , 2022]. Внесение в почву НЧ меди в дозах 25 и 50 мг/кг 
увеличивало интенсивность роста пшеницы, биомассу растений и содержа-
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ние клеточных антиоксидантов, одновременно снижая количество АФК за 
счёт увеличения активности каталазы и пероксидазы в тканях по сравнению 
с контрольными растениями [Green copper nanoparticles … , 2020]. Опрыски-
вание листьев растения Dracocephalum moldavica НЧ CuO на 77 % увеличи-
вало содержание хлрофилла а и на 123 % повышало содержание хлорофилла 
b по сравнению с контролем [Foliar enrichment … , 2023]. Показано, что 
опрыскивание листьев растений авокадо НЧ CuO стимулировало интенсив-
ность фотосинтеза [Effect of methods … , 2023]. 

Известны результаты влияния НЧ меди на сопротивляемость растений 
стрессам. Предпосевная обработка семян коллоидным раствором НЧ меди 
может оказать значительное фунгицидное действие при биотическом стрес-
се. Так, на примере обработки семян озимой пшеницы, инфицированных фи-
топатогенным грибом Pseudocercosporella herpotrichoides, было показано, 
что коллоидные растворы НЧ меди оказывают антиоксидантное действие за 
счёт ингибирования синтеза продуктов ПОЛ. В предварительно обработан-
ных раствором НЧ проростках пшеницы на ранних стадиях онтогенеза 
наблюдалось увеличение уровня активности лектинов в 14,6 раза и снижение 
на 14,1–28,7 % содержания реактивных веществ тиобарбитуровой кислоты 
(ТБК) – основных маркеров ПОЛ по сравнению с контролем. При этом экс-
периментальные растения имели бóльшую длину надземной части. Такая 
реакция указывает на формирование защитных реакций пшеницы при пато-
генезе путём изменения активности защитных белков-лектинов и подтвер-
ждает возможность использования НЧ как экзогенных индукторов эндоген-
ной защиты растений [The effect of pre-sowing seed … , 2016; The effect of 
silver … , 2017]. Показано, что НЧ оксида меди в концентрациях 0,001–
0,1 г/л ингибировали развитие мицелия фитопатогенного гриба Alternaria 
solani, снижали прорастание его спор на 34–50 % [The effects of CuO 
nanoparticles … , 2019]. Биосинтезированные НЧ меди размером от 5 до 
295 нм проявили высокую противомикробную активность, подавляя рост 
фитопатогенных бактерий и грибков, а также увеличили всхожесть и рост 
растений [Kasana, Panwar, Kaul, 2017]. НЧ меди значительно уменьшали 
симптомы фузариозного увядания (более чем на 60 %) у томатов. Кроме то-
го, обработка НЧ меди увеличила рост растений томата и значительно повы-
сила содержание хлорофилла (с 19,3 до 28,6 %). Авторы связывают такой 
эффект с тем, что НЧ меди более эффективно доставляют медь в качестве 
микроэлемента для растений по сравнению с обычными минеральными со-
лями благодаря малым размерам НЧ [The bifunctional role … , 2021]. 

Экспрессия генов в растительной клетке также может меняться при воз-
действии медьсодержащих НЧ. Так, показано на берёзе пушистой Betula 
pubescens, что инфицирование растений патогенным грибом Alternaria 
alternata значительно повышало уровень транскриптов транскрипционного 
фактора MYB46, защитных белков LEA8, фенилаланин-аммиак лиазы PAL, 
патоген-зависимых белков PR-1 и PR-10 в микроклонах берёзы. При внесе-
нии в среду культивирования НЧ и одновременном воздействии фитопатоге-
на экспрессия генов MYB46, PR-1 и PR-10 снижалась в 5,4 раза. Полученный 
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эффект связывают со снижением патогенной нагрузки, вызванной воздей-
ствием НЧ и одновременной стимуляцией клонов in vitro [Influence of 
copper … , 2022]. В тканях проростков сои Glycine max, подвергнутых обра-
ботке НЧ оксида меди, обнаружено снижение активности экспрессии ряда 
генов, участвующих в процессе деления клеток [Effect of different … , 2021]. 
Показано, что применение хитозан-поливинилового спирта гидрогеля (Cs-
ПВС) в комплексе с НЧ меди способствует повышению экспрессии генов, 
кодирующих синтез жасмоновой кислоты и супероксиддисмутазы в тканях 
растений томатов в условиях солевого стресса, смягчая его последствия 
[Chitosan-PVA and copper … , 2018]. Снижение экспрессии генов патоген-
связанного белка 1 (PR1) и предшественника полифенолоксидазы (PoP) от-
мечалось в тканях перца Capsicum annuum и томата при обработке растений, 
заражённых патогеном Xanthomonas euvesicatoria, нанокомпозитом, состоя-
щим из НЧ меди и НЧ серебра, нанесённых на восстановленный оксид гра-
фена [Reduced graphene …, 2022]. 

При этом существуют сведения о негативном влиянии медьсодержащих 
НЧ на растения. В растениях пшеницы НЧ оксида меди уменьшали рост по-
бегов, снижали урожайность зерна и стрессоустойчивость за счёт деградации 
крахмала. Растения репы Brassica rapa, обработанные НЧ Cu/CuO, характе-
ризовались уменьшением содержания хлорофилла, каротиноидов, тогда как 
содержание пролина и антоцианов было повышено [Siddiqi, Husen, 2020]. НЧ 
оксида меди ингибировали рост, развитие, содержание питательных веществ, 
а также концентрацию индол-3-уксусной кислоты (ИУК) и абсцизовой кис-
лоты (АБК) в растениях трансгенного и обычного хлопка Gossýpium hirsútum 
[Effects of CuO … , 2016]. Было показано, что НЧ CuO по-разному проника-
ют в исследуемые растения. Так, у нетрансгенных растений НЧ агрегировали 
на эпидермисе, тогда как у растений трансгенного хлопка НЧ проникали 
внутрь клеток путём эндоцитоза. Большинство агрегатов НЧ оксида меди 
обнаружено на наружном эпидермисе корня, а остальные расположены в 
межклеточных пространствах как обычного, так и Bt-трансгенного хлопчат-
ника [Effects of CuO … , 2016]. В обзоре Р. Бхаттаржи с соавторами пред-
ставлено множественное проявление токсичности медьсодержащих НЧ: на 
различных культурах (соя, горчица Brassica juncea, люцерна Medicago sativa, 
салат Lactuca sativa) отмечали укорочение корня (растения в большей степе-
ни формировали боковые корни, а не главный корень) и снижение интенсив-
ности поглощения минеральных веществ из почвы, уменьшение биомассы 
побегов и снижение количества фотосинтетических пигментов [The 
emergence of … , 2022]. Негативные эффекты медьсодержащих НЧ на расти-
тельный организм связывают с повышенной продукцией АФК, под влиянием 
которых происходит повышение продуктов ПОЛ, разрушение клеточной 
мембраны, повреждение ДНК и белков клетки. Вероятно, негативный эф-
фект НЧ связан с их свойствами. Так, в большинстве представленных иссле-
дований, где выявлен негативный эффект, оказанным медьсодержащими НЧ, 
использовали НЧ размером более 10 нм. В некоторых таких исследованиях 
применяли высокие дозы нановещества [Investigation the activities … , 2022; 
The emergence of metal oxide … , 2022]. 
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Приведённые данные показывают перспективность медьсодержащих 
НЧ в оптимальной форме и концентрациях для использования в качестве 
стимулятора роста и фитопротектора сельскохозяйственных растений. 

Механизмы антибактериального эффекта медьсодержащих НЧ 

Медь является токсичным, но при этом жизненно необходимым элемен-
том для бактерий [Solioz, Odermatt, Krapf, 1994]. Она принимает активное 
участие в метаболической активности бактерий. Например, азурин представ-
ляет собой небольшой цианомедный белок внешней мембраны бактерий, 
обнаруженный у Pseudomonas, Bordetella и Alcaligenes. Азурин регулирует 
перенос одного электрона между ферментами, связанными с цепью цито-
хрома посредством окисления-восстановления Cu(I) и Cu(II) [Sereena, 
Sebastian, 2020]. Пластоцианин представляет собой медьсодержащий белок с 
молекулярной массой 10 кДа, который расположен в просвете тилакоида, где 
он функционирует как подвижный переносчик электронов, перемещающий 
электроны от цитохрома к Р700 в фотосистеме I [Gross, 1993]. Несмотря на 
эти полезные эффекты, дисбаланс в уровнях меди может быть токсичным 
для бактериальных клеток [Pontel, Checa, Soncini, 2015]. Во-первых, Cu(I)/(II) 
обладает высокой способностью реагировать с доступными лигандами.  
В клетке ионы меди взаимодействуют с лигандами серы, кислорода и имида-
зола, вытесняя другие катионы из клетки в активный центр фермента. Во-
вторых, окислительно-восстановительный потенциал пары Cu(I)/Cu(II) бли-
зок к окислительно-восстановительному потенциалу бактериального в цито-
плазме, что делает медь чрезвычайно опасным катионом [Pontel, Checa, 
Soncini, 2015]. 

Существует ряд обзорных статей, посвящённых именно антибактери-
альному эффекту медьсодержащих НЧ по отношению к патогенным для че-
ловека и животных бактериям и вирусам [Copper-modified polymeric 
membranes … , 2021; Ermini, Voliani, 2021; Copper-based nanoparticles … , 
2023]. Исследования in vitro демонстрируют, что в определённом диапазоне 
концентраций НЧ меди могут снижать жизнеспособность клеток в зависимо-
сти от химического состава, формы и размера наноматериала. На 
рис. 2 представлена схема антибактериального эффекта медьсодержащих 
НЧ. Ниже описан каждый из этапов антибактериального эффекта. 

Первым механизмом токсичности медьсодержащих НЧ является воз-
действие на клеточную стенку и плазмалемму бактерий. Медьсодержащие 
НЧ могут взаимодействовать с отрицательно заряженными мембранами бак-
териальных клеток посредством процесса электростатического притяжения. 
Действие различных медьсодержащих НЧ по отношению к клеточной стенке 
и мембране бактерий отличается в зависимости от вида НЧ. Так, НЧ меди 
взаимодействуют с мембраной бактерий, ставя под угрозу её целостность. 
Вместо этого НЧ оксида меди имеют тенденцию проникать через мембрану 
бактерий и высвобождать ионы внутрь клетки. НЧ меди проявляют более 
сильную антибактериальную активность, чем НЧ оксида меди [Copper-based 
nanoparticles … , 2023]. 
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Медьсодержащие НЧ способны привести к увеличению проницаемости 
клеточной мембраны бактериальной клетки, что в конечном итоге вызывает 
разрыв мембраны и позволяет высвобождать внутренние компоненты 
[Copper-based nanostructures … , 2022]. Так, НЧ нанохлопьев меди и серни-
стого вольфрама Cu2WS4, полученные с использованием L-цистеина в каче-
стве источника серы, обладали способностью проникать в клеточную стенку 
через поры, после чего происходил электростатический контакт, разрыв 
плазматической мембраны и в конечном итоге гибель бактерии [Antibacterial 
studies … , 2018]. Нанокластеры меди CuCs приводили к разрушению кле-
точной стенки бактерий с последующим выходом ионов К+ из клетки, что 
вызывало повреждение нуклеиновых кислот и, соответственно, гибель бак-
терий [Copper-based nanoparticles … , 2023]. 

 

 

Рис. 2. Схема антибактериального механизма медьсодержащих НЧ 

Помимо физического взаимодействия с клеточной стенкой бактерий, 
медьсодержащие НЧ также могут убивать бактерии, производя токсичные 
компоненты, такие как Cu2+ и АФК, которые стимулируют ПОЛ мембран 
бактериальных клеток и вызывают повреждение внутриклеточных белков 
или генов [Metal nanoparticles … , 2017]. Ион меди достаточно мал, чтобы 
разрушить бактериальные клетки, поэтому он нарушает ферментативные 
функции внутри клетки [Characterisation of copper … , 2009]. Например, по-
казано, как Cu2+, высвобождаемый из полых углеродных сфер, прикреплен-
ных к CuO (CuO-HCS), приводил к повреждению бактериальной мембраны, 
ПОЛ и деградации ДНК [Copper/carbon hybrid nanozyme … , 2019]. 

Вторым потенциальным механизмом, с помощью которого медьсодер-
жащие НЧ проявляют свою антибактериальную активность, является окис-
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лительный стресс, вызванный АФК [Ermini, Voliani, 2021]. Ионы меди и НЧ 
меди можно рассматривать как окислительно-восстановительные мессен-
джеры. Действительно, они могут подвергать клетку окислительному стрес-
су за счёт образования АФК, которые повреждают клеточные компоненты, 
такие как белки, липиды и нуклеиновые кислоты. АФК в норме участвуют в 
клеточной передаче сигналов, и клетки способны регулировать их концен-
трацию благодаря ферментам, таким как каталаза или супероксиддисмутаза. 
При повышении концентрации АФК на присутствие внешних факторов, та-
ких как НЧ меди, клетка подвергается окислительному стрессу, который мо-
жет привести к её гибели [Ermini, Voliani, 2021]. 

НЧ меди и ионы меди могут катализировать химию Фентона in vitro, 
образуя реакционноспособные гидроксильные радикалы, которые участвуют 
в нескольких процессах, окисляя белки, липиды. Ионы меди могут приво-
дить к истощению сульфгидрилов, например, в цистеинах или глутатионе. 
Генерация АФК медьсодержащими НЧ способствовала окислению глутатио-
на, тем самым подавляя механизмы антиоксидантной защиты бактерий [A 
novel study … , 2012]. Такие события усиливают окислительный стресс в 
клетке микроорганизма, что приводит к повреждению белков. Таким обра-
зом, местное производство перекиси водорода (и отсутствие ионов) вызыва-
ет повреждение мембраны [Ermini, Voliani, 2021]. Повышение АФК под вли-
янием медьсодержащих НЧ приводит к цитотоксичности и вызывает повре-
ждение биомолекул, таких как ДНК, белки и липиды [Bezza, Tichapondwa, 
Chirwa, 2020]. НЧ иодида меди CuI вызывают повреждения ДНК и мембран 
у грамотрицательных и грамположительных бактерий посредством продук-
ции АФК [A novel study … , 2012]. 

Третьим механизмом влияния медьсодержащих НЧ на бактериальную 
клетку является включение НЧ в метаболизм клетки, приводящее к его 
нарушению. Ю. Су с соавторами обнаружили, что НЧ оксида меди ингиби-
руют активность переносчиков глюкозы, что приводит к снижению доступной 
глюкозы, метаболизируемой в бактериальных клетках, что, в свою очередь, 
влияет на процесс денитрификации бактерий [Alteration of intracellular … , 
2015]. Кроме того, медьсодержащие НЧ могут также убивать бактерии, взаи-
модействуя непосредственно с бактериальной ДНК и вызывая деградацию 
плазмидной ДНК и общую деградацию ДНК [Hydrothermal synthesis … , 2014]. 

Есть много механизмов, которые могут возникнуть в результате прямо-
го взаимодействия между НЧ оксида меди и биополимерами бактерии. 
Предлагается интерпретировать некоторые такие механизмы как антибакте-
риальное поведение оксидов металлов. М. Пена с соавторами и  Ю. Ким с 
соавторами предложили разные формы действия НЧ оксида меди. Одна из 
возможностей заключается в том, что высвободившиеся ионы меди в про-
цессе окисления могут встраиваться в нити нуклеиновой кислоты, когда они 
взаимодействуют с молекулами ДНК. Таким образом, ионы меди вызывают 
беспорядок спиральной структуры молекул ДНК, соединяя их и вызывая их 
перекрестное связывание внутри и между цепями нуклеиновых кислот. Ио-
ны меди также нарушают биохимические процессы, происходящие в бакте-
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риальной клетке [Peña, Lee, Thiele … , 1999; Comparative antibacterial and … , 
2020]. Другим механизмом является разрушительное действие гидроксиль-
ных радикалов, которые образуются оксидами меди и могут окислять белки. 
Таким образом, расщепляются молекулы ДНК и РНК, липиды окисляются, 
повреждая их мембраны. Свободные кислородные радикалы являются мощ-
ными окислителями, которые могут разрушать клеточную стенку бактерий 
посредством ряда окислительно-восстановительных реакций. Свободные 
радикалы образуются из возбуждённых электронов на поверхности НЧ Cu2O. 
Бактерицидный эффект НЧ меди может быть связан с генерацией свободных 
радикалов [Effect of the concentration … , 2021]. 

Таким образом, можно заключить, что медьсодержащие НЧ обладают 
выраженной антибактериальной активностью. Такую активность объясняют 
трёхэтапным действием: высвобождением ионов меди (Cu2+), прямым кон-
тактом НЧ оксида меди с бактериями и производством АФК [Antibacterial 
cotton fabric … , 2020]. 

Влияние медьсодержащих НЧ на патогенные (в том числе фито-
патогенные) бактерии  

На фитопатогенных бактериях показан антибактериальный эффект 
медьсодержащих НЧ, которые оказывали антибактериальный эффект в от-
ношении фитопатогена Ralstonia solanacearum, вызывающего болезнь увяда-
ния, и не влияли на фитопатоген Xanthomonas axonopodis, вызывающий рак 
цитрусовых [Antibacterial effect … , 2021]. Причём бактериостатический эф-
фект зависел от концентрации НЧ. Так, при концентрациях НЧ 10 и 
25 мкг/мл плотность бактериальных клеток оставалась такой же, как и в кон-
троле. При повышении концентрации (50, 100 и 200 мкг/мл) НЧ меди био-
масса бактерий снижалась соответственно на 61, 64 и 77 % по сравнению с 
контролем. Авторы считают, что при низкой концентрации НЧ меди могли 
действовать как источник меди для роста бактериальных клеток, входя в со-
став дыхательных ферментов клеток (цитохром-с-оксидазы и НАДН-
дегидрогеназы). Клетки бактерий спустя 48 ч инкубации с НЧ оценивали с 
помощью сканирующей электронной микроскопии. НЧ были прикреплены к 
поверхности клеток обоих видов бактерий. У клеток R. solanacearum отмеча-
лось искажение клеточной стенки по сравнению с контролем, но такого ис-
кажения не наблюдалось у X. axonopodis. Исследования поперечных срезов 
клеток R. solanacearum показали, что НЧ не оседали внутри клетки, но скап-
ливались на поверхности клеточных мембран [Antibacterial effect … , 2021]. 
НЧ оксида меди, синтезируемые «зелёным способом» с помощью гриба 
Penicillium chrysogenum, проявили максимальную фунгицидную активность 
против Fusarium oxysporum, Alternaria solani и Aspergillus niger и антибакте-
риальную активность против Ralstonia solanacearum и Erwinia amylovora 
[Penicillium chrysogenum-mediated … , 2020]. 

Существуют исследования, согласно которым растения способны со-
держать в своих тканях патогенные для человека и животных бактерии 
[Sobiczewski, Iakimova, 2022]. Имеется информация о влиянии медьсодер-
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жащих нановеществ на такие бактерии. С помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии было показано, что НЧ меди после инкубации с бактерия-
ми в течение 16 ч приводили к повреждению клеток. Так, бактериальные 
клетки S. aureus и E. coli были полностью или частично уничтожены. Клетки 
S. aureus были фрагментированы на обломки без каких-либо неповреждён-
ных сферических клеточных структур, в то время как для E. coli часть кле-
точной структуры сохранилась, но поверхность клетки имела складки, впа-
дины, деформации и расщепления [Effect of NaOH … , 2020]. Антибактери-
альная активность НЧ в отношении S. aureus была выше, чем у E. coli, что 
может быть вызвано различным строением двух видов бактерий. Клеточная 
стенка кишечной палочки в основном состоит из пептидогликана и наруж-
ных слоёв липополисахаридов, липопротеинов и фосфолипидов, которые 
менее склонны к атаке НЧ меди или ионами Cu (II) по сравнению с грампо-
ложительными бактериями [Там же]. Показано, что биогенные НЧ оксида 
меди обладают более сильным антибактериальным действием в отношении 
грамположительных бактерий по сравнению с грамотрицательными бакте-
риями [Synthesis of biologically … , 2020]. Инкубация бактерий Pseudomonas 
aeruginosa с НЧ на основе палладия и меди Pd1.9Cu вызывала фрагментацию 
геномной ДНК у бактерии, а также отток внутриклеточной ДНК и белков из 
клетки. НЧ Pd1.9Cu стимулировали внутриклеточную генерацию АФК 
[Bimetallic palladium and … , 2021]. Под влиянием НЧ меди показано повы-
шение продукции АФК в клетках E. coli [Silver and copper … , 2022] и сни-
жение биоплёнкообразования E. faecalis и S. mutans [Antibacterial activity … , 
2021]. НЧ оксида меди продемонстрировали хорошую ингибирующую ак-
тивность в отношении образования биоплёнки S. aureus [Synthesis of 
biologically … , 2020]. Также выявлено снижение биоплёнкообразования P. 
aeruginosa и S. aureus под влиянием агентов, содержащих НЧ меди 
[Multifunctional copper-containing … , 2020]. Гибридный композит из НЧ ме-
таллической меди и нового катионного  
π-сопряжённого полиэлектролита показал антибактериальные свойства в от-
ношении грамположительных Staphylococcus aureus и Enterococcus faecalis и 
грамотрицательных бактерий Escherichia coli и Salmonella enteritidis [New 
hybrid copper … , 2021]. 

Таким образом, медьсодержащие НЧ способны угнетать патогенные 
бактерии, приводя к окислительному стрессу, разрушению клетки, сниже-
нию биоплёнкообразования. 

Заключение 

Вышеописанные результаты позволяют заключить, что использование 
НЧ меди в агрохимии имеет неоднозначный эффект. С одной стороны, пока-
зано положительное воздействие медьсодержащих НЧ в качестве удобрений 
и пестицидов, которые успешно поглощаются и перемещаются по растению, 
влияют на его рост и развитие. Эффекты от НЧ широко варьируются, в 
первую очередь в зависимости от их концентрации и химического состава 
нановеществ. НЧ в качестве минеральных удобрений предпочтительнее, чем 
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соли, поскольку они медленно высвобождают ионы металлов, обеспечивая 
более длительный эффект по сравнению с одномоментным увеличением 
концентрации при использовании минеральных солей. Выраженная биоло-
гическая активность НЧ меди связана с их антиоксидантной способностью, 
которая формируется за счёт множественных степеней окисления молекул 
меди. В публикациях имеется множество сообщений о влиянии НЧ меди на 
жизнеспособность растений и их устойчивость к стрессовым факторам.  
В целом результаты сводятся к увеличению всхожести, продуктивности рас-
тений, увеличению содержания пигментов, влиянию на антиоксидантную 
систему клетки (содержание АФК и активность антиоксидантных фермен-
тов). Повышение устойчивости растений под действием НЧ меди связано с 
индукцией системной приобретённой устойчивости.  

С другой стороны, имеется информация о том, что НЧ меди благодаря 
свой высокой биологической активности могут подавлять рост растений при 
более низких концентрациях, чем их ионные формы. НЧ способны обладать 
большой токсичностью, интенсивнее проникают в растение и даже в саму 
клеточную стенку, хотя точный механизм поглощения остаётся не полно-
стью понятным. НЧ меди способны вызывать окислительный стресс и по-
вреждение биологически важных молекул клетки. 

Высокая ценность НЧ меди заключается в их выраженном антибактери-
альном действии, которое связано с эффективным проникновением в бакте-
риальные клетки за счёт малого размера НЧ, воздействием на различные 
компартменты клетки и ухудшением целостности мембран вследствие окис-
лительного стресса. В то же время исследований в области антибактериаль-
ного действия НЧ меди по отношению к фитопатогенным бактериям недо-
статочно, в основном они посвящены изучению эффектов НЧ на возбудите-
лей заболеваний человека и животных. 

НЧ меди, бесспорно, являются перспективными агентами для сельского 
хозяйства, которые можно получить методом «зелёной химии» с использо-
ванием растительных экстрактов и применить для улучшения физиолого-
биохимических показателей культурных растений, повышения их урожайно-
сти и устойчивости к стрессам. Однако, несмотря на обилие положительных 
результатов, имеются данные об их отрицательном влиянии как на живот-
ные, так и на растительные клетки. Это связано с образованием АФК, окис-
лительным стрессом и его негативными последствиями. Поэтому перед ши-
роким использованием НЧ меди необходимо тщательно протестировать на 
предмет возможных токсических эффектов. 
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