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Проблематика. Наноматеріали легко піддаються модифікації та мають унікальні властивості, 
пов’язані з великою реакційноздатною поверхнею. Завдяки цим властивостям наноматеріали вико-
ристовуються в різних галузях науки і технологій, таких як фармакологія, біотехнологія, хімічні тех-
нології тощо. Останнім часом активно досліджується вплив наночастинок магнетиту на морфологіч-
ні властивості рослин для подальшого використання їх як нанодобрив для підвищення врожайності 
та покращення властивостей сільськогосподарських рослин. Тютюн (Nicotiana tabacum) є модельним 
об’єктом рослинних біотехнології, він використовується при вивченні впливу різних чинників на 
дводольні рослини, тому його було вибрано для дослідження впливу наночастинок магнетиту на 
ріст, розвиток і накопичення біомаси рослини. 
Мета. Дослідження впливу наночастинок магнетиту на ріст і розвиток Nicotiana tabacum в умовах 
in vivo та in vitro.  
Методика реалізації. Методами порівняльної геноміки досліджено здатність тютюну продукувати біо-
генні магнітні наночастинки шляхом пошуку гомологів мам-білків у протеомі Nicotiana tabacum за 
допомогою програми Blast NCBI. Рослини було розділено на групи (контроль, концентрація нано-
частинок магнетиту 0,1 мг/см3, концентрація наночастинок магнетиту 1 мг/см3) для експерименту як 
in vivo, так й in vitro. Параметри рослин аналізували кожні 14 днів для виявлення динаміки впливу 
наночастинок магнетиту.  
Результати. Установлено, що наночастинки магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3 у культурі in vitro та 
in vivo суттєво впливають на ріст кореневої системи та пагонів Nicotiana tabacum. На 56-ту добу куль-
тивування рослин іn vitro на живильному середовищі з додаванням наночастинок магнетиту в кон-
центрації 0,1 мг/см3 спостерігали збільшення довжини пагона на 13 %, довжини кореня на 32 %, 
маси абсолютно сухих речовин на 19 % відносно контролю. Обробка рослин суспензією наночасти-
нок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3 приводила до більш виражених наслідків при вирощуванні 
тютюну в умовах in vivo. Так, на 56-ту добу довжина кореня збільшувалась на 23 %, довжина пагона – 

на 19 %, а маса абсолютно сухих речовин – у 2 рази, перші листочки з’являлись на 2 доби раніше 

порівняно з контролем. Додавання наночастинок магнетиту в субстрат, на якому вирощувались рос-
лини in vivo, у концентрації 1 мг/см3 пригнічував ріст тютюну. 

Висновки. Проведені дослідження показали доцільність використання магнітних наночастинок у 
концентрації 0,1 мг/см3 як нанодобрива при вирощуванні тютюну. 

Ключові слова: нанодобрива; тютюн; Nicotiana tabacum; наночастинки магнетиту; біомінералізація; 
біогенні магнітні наночастинки; накопичення біомаси. 

  

Вступ 

Нанотехнології, особливо використання 

наночастинок оксидів заліза (магнетит, грей-

гіт), поступово набувають практичного застосу-

вання в сільському господарстві та рослин-

ництві. Підвищення ефективності використан-

ня води, добрив, гербіцидів і пестицидів за ра-

хунок бурхливого росту коренів та пагонів, 

модифікування обмінних процесів у рослинах, 
включаючи процес фотосинтезу, – ось деякі з 

наслідків використання наночастинок оксидів 

заліза в сільськогосподарському секторі [1]. 

Наночастинки оксидів заліза впливають на 

ефективність росту та підвищення врожайності 

рослин, починаючи від сходів насіння до лока-

лізації резервних запасів поживних речовин. 

Застосування наночастинок оксиду заліза при-

швидшує проростання насіння, ріст пагонів і 

коренів [2–7], стимулює обмінні процеси в рос-

линах [8–10]. Механізми взаємодії між росли-

нами, бактеріями, оксидами заліза, важкими ме-

талами потребують більш детального з’ясування. 

Ще однією складовою дослідження впливу 

наночастинок оксиду заліза є доведена експе-

риментально та теоретично (біоінформаційними 
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Рисунок 1: Пророщування насіння тютюну in vitro на без-
гормональному агаризованому середовищі MS 

методами) [6] наявність біогенних магнітних 

наночастинок (БМН) у рослинах. У роботах [5, 

8, 11, 12] показано існування єдиного генетич-

ного механізму біомінералізації БМН для про-

каріот й еукаріот, у т.ч. для рослин. Особливої 

уваги вимагає той факт, що БМН розташову-

ються на стінках ситоподібних трубок (судин-

ної системи рослин) [3] аналогічно розташуван-

ню БМН у зразках грибів на стінках гіфів [4, 13], 

у тканинах та органах тварин (у т.ч. людини) 

на стінках капілярів [3] і впливають на везику-

лярний транспорт, оскільки величина градієнта 

магнітного поля розсіяння навколо БМН є 

достатньою для магнітного захоплення везикул 

під дією відповідної градієнтної магнітної си-

ли [11, 14, 15].  

Тютюн є однією з найбільш поширених 

сільськогосподарських культур. Сфери викори-

стання тютюну не обмежуються лише тютюно-

вою промисловістю. З відходів тютюнової про-

мисловості екстрагують алкалоїд нікотин, який 

широко використовується в сільському госпо-

дарстві як інсектицид для боротьби з комаха-

ми-шкідниками. Насіння Nicotiana tabacum не 

містить нікотину, тож рафінована олія з нього 

використовується як замінник олії арахісу чи 

рапсу при створенні біопалива та у вироб-

ництві олійних фарб і лаків [16]. Тютюн є мо-

дельним об’єктом біотехнології рослин: фізіо-

логія, морфологія та генетика тютюну добре 

вивчені, його геном розшифровано. Тютюн був 

першою генетично модифікованою вищою ро-

слиною. Тютюн використовують для відпра-

цювання генноінженерних методик, перевірки 

створених генетичних конструкцій [17]. Гене-

тично модифікований тютюн є “фабрикою” з 

виробництва рекомбінантних білків: від прос-

тих пептидів до складних мультимерних моле-

кул, таких як інтерферон, гемоглобін або сек-

реторні антитіла. Більшість цих білків має те-

рапевтичне або промислове використання [18]. 

Наприклад, у 2012 р. Medicago, Inc. за місяць 

виготовила 10 млн доз вакцини від грипу на 

замовлення американського оборонного агент-

ства DARPA, використовуючи як продуцент 

Nicotiana tabacum [19]. 

Актуальність нашої роботи полягає в до-

слідженні впливу наночастинок магнетиту та 

біогенних магнітних наночастинок на ріст і 

розвиток тютюну в умовах in vivo та in vitro з 

точки зору магнітодипольної взаємодії БМН і 

наночастинок магнетиту, що може дати нові 

уявлення про роль цих частинок у функціону-

ванні рослинного організму. Вплив наночасти-

нок магнетиту на рослинний організм у куль-

турі in vitro вивчався вперше. 

Матеріали і методи 

Для одержання наночастинок магнетиту 

використовували реакцію швидкої нейтраліза-

ції надлишком водного розчину аміаку суміші 

солей дво- і тривалентного заліза [20], диспер-

сний розмір наночастинок становив 8–10 нм.  

У досліді in vitro насіння тютюну стерилі-

зували та пророщували в асептичних умовах 

згідно зі стандартною методикою [18]. Проро-

щені насінини (рис. 1) по одній асептично ви-

саджували у скляні банки з трьома видами се-

редовищ відповідно до сформованих груп (по 

20 рослин у кожній групі). Рослини Nicotiana 
tabacum у досліді in vitro вирощували на середо-

вищі MS [21] при 16-годинному фотоперіоді за 

температури 25 С, освітлення 4 тис. лк. 

 Досліджувані рослини розділили на 3 до-

слідні групи залежно від концентрації розчину 

магнетиту: 

 К in vitro (контроль in vitro) – культиву-

вання на агаризованому середовищі MS;  

 МНЧ 0,1 in vitro – культивування на 

середовищі MS, доповненому наночастинками 
магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3;  

 МНЧ 1 in vitro – культивування на 

середовищі MS, доповненому наночастинками 
магнетиту в концентрації 1 мг/см3. 

Для досліду in vivo відібрали 60 насінин 

Nicotiana tabacum, пророщених на вологому 

фільтрувальному папері в чашках Петрі. Сфор-

мовані паростки висадили в горщики об’ємом 

1 см3 із ґрунтосумішшю (ґрунт універсальний 

складу: торф низинний, дернова земля, сопро-

піл, пісок, макро- і мікроелементи в необхід-

них пропорціях, вміст поживних речовин зба-

лансований, рН 6–6,5, Україна). Вирощування 

відбувалося в умовах природнього освітлення 

(10 год/день, 14 год/ніч, 15 тис. лк) за темпера-

тури в приміщенні 18–20 С.  
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Таблиця 1: Порівняння білків (незамінних для біомінералізації) магнітосомного острівця магнітотаксисної бактерії 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 і білків Nicotiana tabacum 

Організм 
Повнота 

геному 

Е-число 

Іdent, % 

Довжина білка 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 

MamA 

217 

MamB 

297 

MamM 

318 

MamO 

632 

MamE 

772 

MamK 

360 

MamN 

437  

Nicotiana 

tabacum 
39 % 

3e-05 

27,74 

332 

3e-29 

26,71 

512 

6e-26 

29,57 

512 

1e-07 

24,57 

431 

2e-33 

45,68 

431 

0,006 

22,05373

77 

1e-11 

29 

517 

 
 

 

Рисунок 2: Рослини тютюну, вирощені в умовах in vitro за 
різних концентрацій наночастинок магнетиту в середовищі 
MS (56-та доба): (А) контроль, (Б) концентрація 0,1 мг/см3, 

(В) концентрація 1 мг/см3 

 

Досліджувані рослини розділили на 3 дос-

лідні групи залежно від концентрації розчину 

магнетиту, аналогічно до експерименту in vitro: 

 К in vivo (контроль in vivo) – культиву-

вання в горщиках, полив звичайною водою; 

 МНЧ 0,1 in vivo – культивування у 

горщиках із додаванням наночастинок магне-
титу в концентрації 0,1 мг/см3;  

 МНЧ 1 in vivo – культивування у гор-

щиках із додаванням наночастинок магнетиту в 

концентрації 1 мг/см3. 

Кожні 14 діб протягом 2-х місяців на мор-

фологічні дослідження брали 15 рослин (по 5 із 

кожної групи) та вимірювали такі показники: 

довжина кореня, довжина пагона, середня площа 

листя, кількість листків, маса абсолютно сухих 

речовин (після ліофільного висушування [22]). 

Статистичну обробку даних проводили в 

програмі Excel MS Office згідно зі стандартни-

ми методиками. 

Вирівнювання амінокислотних послідов-

ностей білків Nicotiana tabacum із білками маг-

нітотаксисної бактерії (МТБ) Magnetospirillum 
gryphiswaldense MSR-1 проведено за стандарт-

ною методикою [23] з використанням програ-

ми BLAST (Basic Local Alignment Search Tool), 

National Center for Biotechnology Information [24]. 

Основні параметри, за якими оцінювали наяв-

ність білків: статистична значимість вирівню-

вання (Е-число), процент ідентичних аміно-

кислот (Іdent, %) і довжина білків.  

Результати 

Вирівнювання амінокислотних послідовностей 
білків Nicotiana tabacum із білками магнітотаксис-
ної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR  

Проведено порівняння амінокислотних по-

слідовностей білків групи Mam, без яких не-

можлива біомінералізація БМН у Magnetospiril-
lum gryphiswaldense MSR-1 (табл. 1). 

Морфологічний аналіз рослин Nicotiana taba-
cum, що росли в умовах in vitro 

Вирощування рослин відбувалося протя-

гом двох місяців відповідно до методики, опи-

саної вище. Кожну 14-ту добу проводили оцін-

ку морфологічних параметрів рослин (рис. 2, 

табл. 3). Динаміку зміни маси абсолютно сухих 

речовин у кожній експериментальній групі по-

казано на рис. 3. 

Морфологічні аналіз рослин Nicotiana taba-
cum, що росли в умовах in vivo  

Аналогічно описаному вище дослідженню 

in vitro проводили вирощування тютюну in vivo 

із додаванням наночастинок магнетиту в кон-

центрації 0,1 та 1 мг/см3 шляхом поливу суспен-

зією наночастинок магнетиту різної концентра-

ції. Кожну 14-ту добу проводили оцінку морфо-

логічних параметрів рослин (табл. 4). На рис. 4 

представлено динаміку зміни маси абсолютно 

сухих речовин у рослинах досліджуваних груп. 
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Рисунок 3: Діаграма зміни маси абсолютно сухих речовин у 
рослин тютюну, вирощених в умовах in vitro, на 42-гу (А) та 
56-ту (Б) добу залежно від концентрації наночастинок магне-
титу в середовищі MS 

Рисунок 4: Динаміка зміни маси абсолютно сухих речовин 
у рослин тютюну, вирощених в умовах in vivo, на 42-гу (А) 
та 56-ту (Б) добу залежно від концентрації наночастинок 
магнетиту в суспензії для поливу 

Таблиця 3: Зміна морфологічних параметрів рослин тютюну, вирощених в умовах in vitro, залежно від концентрації нано-
частинок магнетиту в середовищі MS 

Дослідна група Показник 
Доба вирощування 

14 28 42 56 

Контроль 
(група К in vitro) 

Довжина кореня, мм  23 ± 6 30 ± 6 40 ± 5 40 ± 8 
Довжина пагона, мм 5 ± 1,1 6,6 ± 0,9 12 ± 3 17 ± 2 
Площа листя, см2 29 ± 6 65 ± 16,5 133,0 ± 79 156 ± 16,5 
Кількість листків, шт 6 ± 1 6 ± 1 9 ± 1 10 ± 1 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

– – 0,10 ± 0,03 0,14 ± 0,03 

0,1 мг/см3 

магнетиту 
(МНЧ 0,1 in vitro) 

Довжина кореня, мм  21 ± 6 43 ± 2 52 ± 6 58 ± 6 
Довжина пагона, мм 3,4 ± 0,5 7,6 ± 1,1 13 ± 4 20 ± 4 
Площа листя, см2 21 ± 7 83 ± 18 108 ± 47 153 ± 36 
Кількість листків, шт 5 ± 1 7 ± 0 10 ± 1 12 ± 1 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

– – 0,09 ± 0,02 0,17 ± 0,05 

1 мг/см3 

магнетиту  
(МНЧ 1 in vitro) 

Довжина кореня, мм  9 ± 2 10 ± 3 24 ± 5 25 ± 5 
Довжина пагона, мм 3 ± 1,5 2,5 ± 1,0 6,5 ± 2,5 7 ± 2 
Площа листя, см2 9 ± 3 16 ± 6 73 ± 32 80 ± 37 
Кількість листків, шт 5 ± 2 8 ± 1 8 ± 1 8 ± 2 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

– – 0,016 ± 0,004 0,017 ± 0,003 

 
Таблиця 4: Зміна морфологічних параметрів рослин тютюну, вирощених in vivo, залежно від концентрації суспензії магнетиту 

Дослідна група Показник 
Доба вирощування 

14 28 42 56 

Контроль 
(група К in vivo) 

Довжина кореня, мм  7,6 ± 0,5 11 ± 2 11 ± 1 11,5 ± 1,4 
Довжина пагона, мм 3,2 ± 0,4 7 ± 1 9 ± 2,5 12 ± 1,3 
Площа листя, см2 4,5 ± 1 13 ± 6 50 ± 26 76 ± 28 
Кількість листків, шт 2 ± 0 4 ± 1 5 ± 1 8 ± 1 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

  0,005 ± 0,001 0,009 ± 0,002 

0,1 мг/см3 

магнетиту 
(МНЧ 0,1 in vivo) 

Довжина кореня, мм  9 ± 3 12 ± 1,5 13 ± 1 15 ± 1,6 
Довжина пагона, мм 3,4 ± 0,9 7 ± 1,4 12 ± 2 15 ± 1 
Площа листя, см2 3,8 ± 1,4 10,5 ± 2,9 43 ± 16 92 ± 41 
Кількість листків, шт 2 ± 1 8 ± 1 9 ± 2 12 ± 2 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

– – 0,009 ± 0,001 0,020 ± 0,004 

1 мг/см3 

магнетиту 
(МНЧ 1 in vivo) 

Довжина кореня, мм  7,8 ± 1,6 10 ± 2 10 ± 2 11 ± 2 
Довжина пагона, мм 2,8 ± 0,4 3 ± 1 4.4 ± 1,1 9 ± 1 
Площа листя, см2 2,8 ± 0,6 8 ± 1,5 31 ± 10 54 ± 18 
Кількість листків, шт 2 ± 0 4 ± 1 6 ± 1 8 ± 2 
Маса абсолютно 
сухих речовин, г 

– – 0,001 ± 0,001 0,007 ± 0,002 
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Таблиця 5. Функції білків біомінералізації біогенних магнітних наночастинок групи Mam магнітотаксисної бактерії 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та функції білків гомологів у тютюну 

Білок 
магнітотаксисної 

бактерії 

Функції білка 
магнітотаксисної бактерії 

Назва та функції 
гомологічного білка тютюну 

MamB Транспортер катіонів Co, Zn, Cd, Fe, Ni  

(CDF) Cation efflux family protein – інтеграль-

ні мембранні білки, які підвищують толерант-
ність до іонів двовалентних металів, таких як 
кадмій, цинк, кобальт тощо 

MamE 

Серинова протеаза 
PDZ-домен трипсиноподібної серинової 
протеази залучений до відгуку на тепло-
вий шок, функції шаперонів, апоптозу, 
може бути відповідальним за впізнавання 
субстрату і/або зв’язування 

DegP protease 1 – серинова протеаза 

Серинові протеази мають широкий спектр пеп-
тидазної активності, включаючи екзопептида-
зу, ендопептидазу, олігопептидазу та омегапеп-
тидазну активність. Серинові протеази за-
лучені до важливих фізіологічних процесів, 
включаючи регулювання мітохондріального го-
меостазу, апоптозу та передачу клітинних 
сигналів, залучені до розвитку патологічних 
процесів 

MamA 

Містить домен TPR, який є консенсус-
ною послідовністю. TPR-домен залуче-
ний у різноманіття функцій, включаючи 
білок-білкові взаємодії, функції шаперо-
нів, клітинний цикл, транскрипцію, тран-
спорт білків  

Pех5-білок – пероксисома – поширений, 

оточений мембраною органоїд клітини з ве-
ликим різноманіттям метаболічних функцій: 
руйнування токсичних сполук, побудова міє-
лінової оболонки нервових волокон тощо. 
Ферменти органели використовують молеку-
лярний кисень для відщеплення атомів водню 
від н/о субстратів з утворенням перекису. 
Pех5 містить домен TPR 

MamО Серинова протеаза DegP protease 1 – серинова протеаза 

MamМ Транспортер катіонів Co, Zn, Cd, Fe, Ni  

(CDF) Cation efflux family protein – інтегральні 

мембранні білки, які підвищують толерант-
ність до іонів двовалентних металів, таких як 
кадмій, цинк, кобальт тощо 

MamN 

Аніон пермеаза ArsB/NhaD 
Бере участь у процесі біомінералізації. 
Регулює рівень рН у магнітосомі. Відпо-
відає за трансмембранний транспорт ре-
човин 

Аніон пермеаза ArsB/NhaD 
Забезпечує перенесення розчиненої речовини 
або розчинених речовин з одного боку мем-
брани на інший відповідно до реакції: ATP + 
+ H2O + arsenite(in) = ADP + phosphate + 
+ arsenite(out) 

 

Обговорення 

Вирівнювання амінокислотних послідовностей 

білків Nicotiana tabacum із білками магнітотаксис-

ної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR  

Проведений біоінформаційний аналіз (див. 

табл. 1) показав, що в рослин тютюну виявлено 

гомологи всіх білків групи Mam, необхідних 

для біомінералізації; отже, цей організм є про-

дуцентом БМН. Згідно з класифікацією [25], 

тютюн синтезує внутрішньоклітинні кристалічні 

біогенні магнітні наночастинки.  

Також підтвердженням гіпотези є аналогіч-

ність функції білків біомінералізаціїї та їх го-

мологів у тютюні [25], що є прикладом базово-

го фізіологічного процесу, характерного для біль-

шості живих організмів (табл. 5). 

Морфологічний аналіз рослин Nicotiana taba-
cum, що росли в умовах in vitro  

Починаючи з 28-ї доби росту, середня 

довжина кореня в групі, що росла на середо-

вищі MS, доповненому наночастинками магне-

титу в концентрації 0,1 мг/см3, починає істотно 

перевищувати показники контрольної групи 
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Рисунок 5: Рослини тютюну, вирощені на середовищі MS в умовах in vitro, на 56-ту добу: (а) контроль; (б) із додаванням 
наночастинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3; (в, г) із додаванням наночастинок магнетиту в концентрації 1 мг/см3 

рослин. На 56-ту добу довжина кореня в рос-

лин із групи МНЧ 0,1 in vitro у середньому на 

46 % більша, ніж у контрольних. Крім того, в 

рослин із групи МНЧ 0,1 in vitro у середньому 

було більше бічних коренів, що свідчить про 

вплив наночастинок магнетиту на метаболічні 

процеси в кореневій системі.  

У рослин (рис. 5, в, г), що були вирощені 

на середовищі MS із концентрацією наночас-

тинок магнетиту 1 мг/см3, вже з 14-ї доби 

спостерігалося пригнічення розвитку кореневої 

системи: довжина кореня в середньому на 59 % 

була менша, ніж у контрольної групи, й удвічі 

менша, ніж у групи, що росла на середовищі 

MS із додаванням наночастинок магнетиту в 

концентрації 0,1 мг/см3.  

Також варто зазначити, що на 42-гу добу 

досліду було помічено, що корені рослин із 

групи МНЧ 1 in vitro перестають вростати 

вглиб агаризованого середовища і розташову-

ються на його поверхні. В деяких випадках 

спостерігалось навіть явище їх відриву від по-

верхні середовища разом із пагоном, на по-

верхні середовища лишались тільки кінчики 

коренів. У дослідженні впливу сольового стресу 

на архітектуру кореневої системи Arabidopsis 

thaliana [26] виявлено, що корені, за надто 

високої концентрації хлориду натрію в певних 

ділянках середовища, припиняють проявляти 

позитивний геотропізм і починають оминати 

зони підвищеної солоності. За аналогією мож-

на припустити подібний вплив високих кон-

центрацій наночастинок магнетиту на кореневу 
систему N. tabacum – такий ріст коренів є 

адаптацією рослини до стресових умов. 

Різниця в середній довжині пагона між 

контролем та групою, яка росла на середо-

вищі MS із наночастинками магнетиту в кон-

центрації 0,1 мг/см3, була в межах похибки. 

Після перших двох тижнів культивування дов-

жина пагона у рослин із групи К in vitro (кон-

троль) була вищою на 45 %, однак з 28-ї доби і 

до кінця експерименту група МНЧ 0,1 in vitro 
постійно випереджала групу К in vitro на 

6–14 %. Хоча значення стандартного відхи-

лення не дає можливості стверджувати, що 

різниця достовірна, той факт, що така тен-

денція зберігалась протягом 6-ти тижнів, дає 

змогу припустити, що магнетит позитивно 

вплинув на ріст пагона. Пригнічення росту 

на початку дослідження на середовищі MS, 

доповненому наночастинками магнетиту в 
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концентрації 0,1 мг/см3, може бути пов’язане з 

підвищеною чутливістю молодих паростків до 

такої концентрації магнетиту, оскільки для 

збереження асептичності весь магнетит вно-

сився в середовище одноразово. У групи, що 

росла на середовищі MS із додаванням нано-

частинок магнетиту в концентрації 1 мг/см3, 

показники довжини пагона нижчі на 62 % 

(28-ма доба) та на 58 % (56-та доба) порівняно 

з групою К in vitro.  
На 28-му добу культивування середня 

площа листя в групі МНЧ 0,1 in vitro збіль-

шилася на 28 % відносно контролю, але на 

56-ту добу значення показника в цих двох гру-

пах вирівнявся в межах похибки. При збіль-

шенні концентрації спостерігали пригнічення 

розвитку листя, тому на 28-му добу показник 

середньої площі листя групи МНЧ 1 in vitro був 
меншим за контроль на 75 %, а на 56-ту добу – 

на 49 %.  

Внесення суспензії магнетиту в концен-

трації 1 мг/см3 призводить до зменшення нако-

пичення маси абсолютно сухих речовин (див. 

рис. 3). У рослинах групи МНЧ 1 in vitro на 

42-гу добу цей показних знижується на 84 %, 

на 56-ту добу тенденція зберігається. Різниця в 

масі абсолютно сухих речовин між групою К in 
vitro та МНЧ 0,1 in vitro майже відсутня. 

Цікавим є той факт, що кількість листків у 

рослин 3-х експериментальних груп коливається 

в межах похибки. Але у рослин групи МНЧ 1 

in vitro спостерігається зупинка розвитку лист-

ків (8 ± 1), починаючи з 28-ї доби, що може 

бути спричинено надто високою концентрацією 

магнетиту в середовищі MS. 

Виявлено сильний вплив магнетиту на ко-

реневу систему рослин досліджуваних груп. На 

28-му добу росту в групі МНЧ 0,1 in vitro дов-

жина кореня була на 43 % більша, ніж у кон-

трольній групі. Аналогічно до попередніх показ-

ників, висока концентрація магнетиту (1 мг/см3) 

у середовищі MS негативно вплинула на роз-
виток кореня: 28-ма доба – довжина кореня 

менша на 75 % за контроль, 56-та доба – мен-

ша на 48 %.  

У деяких рослин із групи МНЧ 1 in vitro, 
починаючи з 28-ї доби, спостерігалось сильне 

побіління листя, що свідчить про хлороз. Його 

причиною зазвичай є нестача мінеральних ре-

човин. Оскільки в самому живильному середо-

вищі їх нестачі на такому ранньому етапі не 

могло виникнути, ймовірно, що поживні речо-

вини просто не надходили всередину рослини. 

Згідно з літературними даними [3, 10], причи-

ною токсичності наночастинок магнетиту може 

бути зниження проникності провідних шляхів 

кореневої системи (ситоподібних трубок) через 

магнітодипольну взаємодію штучних магнітних 

наночастинок, що поступають із субстрату та 

БМН, аналогічно дослідженням [3, 15, 25]. Та-

кож у рослин групи К in vitro на 56-ту добу 

досліду спостерігалось менш виражене, але по-

мітне посвітління листя, що свідчить про хло-

роз, який виникає внаслідок виснаження жи-

вильного середовища. А в рослин, які культи-

вували на середовищі MS із додаванням нано-

частинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3, 

ознак хлорозу не спостерігалося. Можна зро-

бити припущення, що наночастинки магнетиту 

підвищують ефективність всмоктування і транс-

портування поживних речовин, які ще лиши-

лись у середовищі. 
Таким чином, магнетит у концентрації 

1 мг/см3 негативно впливає на ріст і розвиток 

рослин тютюну в умовах in vitro при одноразо-
вому внесенні всього магнетиту в живильне се-
редовище: зменшується довжина коренів, спо-
стерігається їх негативний геотропізм, наявні 
ознаки сильного хлорозу. А наночастинки маг-
нетиту в концентрації 0,1 мг/см3 позитивно 

впливають на ріст і розвиток рослин тютюну. 
У роботі [27] при дослідженні калюсних 

культур льону було встановлено, що наночас-
тинки Fe3O4 у концентрації 0,5–1,5 мг/дм3 про-

никають у клітини калюсу та викликають низь-
кий рівень токсичності в культурах. Також в 
експлантатах льону, вирощених на середовищі 
МS із додаванням магнетиту в концентрації 
0,5–1,5 мг/дм3, спостерігали значне збільшення 

ембріогенезу.  

Морфологічний аналіз рослин Nicotiana taba-
cum, що росли в умовах in vivo 

Динаміка росту пагонів у рослин, які по-
ливали суспензією наночастинок магнетиту в 
концентрації 0,1 мг/см3 (МНЧ 0,1 in vivo) пере-

вищувала динаміку росту контрольних рослин 
(К in vivo ) на 28-му добу на 18 %, на 56 добу – 
на 24 %. У рослин, які поливали суспензією на-
ночастинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3, 

значно швидше, ніж у рослин із двох інших 
груп, з’явилися нові листки, але кількість лист-
ків у досліджуваних групах коливалась у межах 
похибки.  

В умовах in vivo полив тютюну суспензією 
наночастинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3 

мав найбільший вплив на показники росту ко-
реня рослин на 56-ту добу, довжина кореня 
збільшилася на 30 %.  
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У групі рослин МНЧ 1 in vivo виявлено за-

тримку росту та розвитку рослин, про що 

свідчать такі показники: довжина пагона ко-

ротша порівняно з контролем на 56 % (28-ма 

доба), а на 56-ту добу різниця між довжинами 

пагонів скорочується до 25 %; середня площа 

листя є меншою на 38 % на 28-му добу виро-

щування, та при подальшому рості (56-та доба) 

цей показник збільшується до 28 %.  

Рослини з групи МНЧ 0,1 in vivo також 

значно перевищують інші за масою абсолютно 

сухих речовин: на 42-гу добу різниця з кон-

трольною групою становила 80 %, а на 56-ту 
добу – 120 %. Цікавим є той факт, що на 42-гу 

добу дослідження в групі МНЧ 1 in vivo маса 

абсолютно сухих речовин нижча за контроль 

на 80 %, а на 56-ту добу досягала приблизно 

того ж значення, що й контроль. Можливо, це 

пов’язано з надмірною акумуляцією наночас-

тинок магнетиту в провідних тканинах, що й 

пригнічувало ріст наземної частини рослини. 

Порівнюючи результати дослідів in vitro та 

in vivo, можна зробити висновок, що вплив нано-

частинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3 

на рослини тютюну є позитивним. Як описано 

вище, збільшуються розмір зеленої наземної 

частини рослини (а отже, і її зеленої маси), се-

редня площа листя та маса абсолютно сухих 

речовин. В досліді in vitro вплив МНЧ був ви-

ражений меншою мірою, ніж у досліді in vivo. 

Аналогічні результати отримано для інших куль-

тур (пшениця, петрушка звичайна та кучерява, 

горох, печериці, глива звичайна [3, 4, 28]). На-

приклад, у процесі культивування грибів із 

додаванням розчину магнетиту концентрацією 

0,1 мг/см3 середня маса гриба збільшилася на 

40 % (печериця) та на 37,5 % (глива) відносно 

контролю. В роботі [29] встановлено, що маг-

геміт у концентрації 0,05 та 0,2 мг/см3 підви-

щує схожість насіння (93 та 97 % відповідно 

порівняно з 92 % у контролі), тоді як вищі 

концентрації (0,4–0,8 мг/см3) майже не спри-

чиняють ефекту. Довжина коренів і паростків 

також збільшувалась при підвищенні концен-

трації наночастинок із 0,05 до 0,2 мг/см3 і по-

ступово зменшувалась при подальшому під-

вищенні концентрації: максимальна довжина 

коренів (66 мм) спостерігалась за концентрації 
0,1 мг/см3, пагонів (64 мм) – за 0,2 мг/см3, тоді 

як у контрольних проростків корінь і паросток 

досягали у середньому довжини 52 і 39 мм 

відповідно [29]. 

Висновки 

Уперше проведено дослідження впливу роз-

чину магнетиту концентраціями 0,1 і 1 мг/см3 

на рослини тютюну в умовах in vitro. Виявлено, 

що закономірності росту та розвитку рослин 

тютюну під впливом різних концентрацій роз-

чину магнетиту в умовах in vitro та in vivo ана-

логічні.  

 Визначено, що наночастинки магнетиту в 

концентрації 0,1 мг/см3 у культурі in vitro і в 

умовах in vivo суттєво впливають на ріст коре-

невої системи та пагонів Nicotiana tabacum. При 

культивуванні рослин іn vitro на середовищі MS 

із додаванням наночастинок магнетиту в кон-

центрації 0,1 мг/см3 на 56-ту добу довжина па-
гона збільшилася на 13 %, довжина кореня – 
на 46 %, маса абсолютно сухих речовин – на 

19 % порівняно з контролем. Суттєвіший вплив 

наночастинок магнетиту в концентрації 0,1 мг/см3 

виражений у тютюну, вирощеного в умовах in 
vivo. Так, на 56-ту добу довжина кореня збіль-
шилася на 30 %, довжина пагона – на 24 %, 

маса абсолютно сухих речовин – в 2 рази, на 

2 доби раніше з’явилися перші листочки порів-

няно з контролем.  

При вирощуванні тютюну in vitro на сере-

довищі MS із додаванням наночастинок магне-

титу концентрацією 1 мг/см3 всі ростові показ-

ники зменшилися відносно контролю (довжи-
на коренів – на 37 %, довжина пагонів – на 

56 %, маса абсолютно сухих речовин – на 

88 %). У рослин, вирощених in vivo із додаван-

ням наночастинок магнетиту в концентрації 

1 мг/см3 довжина кореня зменшилася на 8 %, а 
наземна частина рослини – на 27 %, маса аб-

солютно сухих речовин коливалась у межах по-

хибки порівняно з контролем, крім того, роз-

вивався хлороз.  

Методами порівняльної геноміки виявлено 

гомологи мам-білків магнітотаксисної бактерії 

Magnetospirillum gryphiswaldense MSR у протеомі 

Nicotiana tabacum, про що свідчать відповідні 

значення Е-числа (є меншим за 103) та про-

цента ідентичності (Indet % ≥ 25 %). Згідно з 

класифікацією показано, що тютюн є продуцен-

том внутрішньоклітинних кристалічних БМН.  

Ланцюжки БМН є компонентами клітин, 

які розташовані на стінках провідної тканини 

рослин (ситоподібних трубок флоеми). Оскільки 

флоема рослин слугує для перенесення по орга-

нізму органічних речовин, гормонів тощо [30], 

то внесення наночастинок магнетиту в концен-
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трації 0,1 мг/см3 стимулює ріст і розвиток рос-

лини, про що свідчать отримані дані. Згідно з 

дослідженнями, така локалізація характерна для 
різних організмів (провідної тканини рослин – 

флоеми [3], гіфів у грибів [12, 31] і судин у зраз-

ках тканин тварин, включаючи людину [32], 

що вказує на генетично запрограмований ме-

ханізм біосинтезу БМН [33] та спільні метабо-

лічні функції. Ланцюжки БМН створюють гра-

дієнтні магнітні поля порядку декількох тисяч 

Е та можуть суттєво впливати на процеси ма-

сопереносу везикул, гранул, органел та інших 

структурних елементів поблизу мембрани клітин. 
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ МАГНЕТИТА НА РОСТ И РАЗВИТИЕ 
РАСТЕНИЙ Nicotiana tabacum in vivo И В КУЛЬТУРЕ in vitro 

Проблематика. Наноматериалы легко поддаются модификации и имеют уникальные свойства, связанные с большой реакци-
онноспособной поверхностью. Благодаря этим свойствам наноматериалы используются в разных отраслях науки и технологии, 
таких как фармацевтика, биотехнология, химические технологии и т.п. В последнее время активно исследуется влияние нано-
частичек магнетита на морфологические свойства растений для дальнейшего их использования как наноудобрений для повы-
шения урожайности и улучшения свойств сельскохозяйственных растений. Табак (Nicotiana tabacum) – модельный объект рас-
тительных биотехнологий, он используется при изучении влияния различных факторов на двудольные растения, поэтому его 
выбрали для исследования влияния магнетита на рост, развитие и накопление массы растениями.  
Цель. Исследовать влияние наночастичек магнетита на рост и развитие Nicotiana tabacum в условиях in vivo и in vitro. 
Методика реализации. Методами сравнительной геномики исследована способность табака продуцировать биогенные маг-
нитные наночастички путем поиска гомологов мам-белков в протеоме Nicotiana tabacum с помощью программы Blast NCBI. 
Растения были разделы на группы (контроль, концентрация наночастиц магнетита 0,1 мг/см

3
, концентрация наночастиц магне-

тита 1 мг/см
3
) для эксперимента как in vivo, так и in vitro. Параметры растений анализировали каждые 14 дней для определения 

динамики влияния наночастиц магнетита. 
Результаты. Определено, что наночастицы магнетита в концентрации 0,1 мг/см

3
 в культуре in vitro и in vivo существенно влия-

ют на рост корневой системы и побегов Nicotiana tabacum. На 56-е сутки культивирования растений in vitro на питательной сре-
де, дополненной наночастичками магнетита в концентрации 0,1 мг/см

3
, наблюдали увеличение длины побега на 13,3 %, длины 

корня – на 31,7 %, массы абсолютно сухих веществ – на 18,75 % по сравнению с контролем. Обработка суспензией наночасти-
чек магнетита в концентрации 0,1 мг/см

3
 приводила к более выраженным результатам при выращивании табака in vivo. Так, на 

56-е сутки длина корня увеличивалась на 23,3 %, длина побега – на 19,2 %, а масса абсолютно сухих веществ – в 2 раза, пер-
вые листочки появлялись на 2 дня раньше по сравнению с контролем. Добавление наночастичек магнетита в субстрат, на ко-
тором выращивались растения in vivo, в концентрациии 1 мг/см

3
 угнетало рост табака.  

Выводы. Проведенные исследования показали целесообразность использования магнитных наночастиц в концентрации 
0,1 мг/см

3
 в качестве наноудобрений при выращивании табака. 

Ключевые слова: наноудобрения; табак; Nicotiana tabacum; наночастички магнетита; биоминерализация; биогенные магнит-
ные наночастички; накопление биомассы. 
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THE EFFECT OF MAGNETITE NANOPARTICLES ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT 
OF Nicotiana tabacum PLANTS in vivo AND in vitro CULTURE 

Background. Nanomaterials are easily modified and have unique characteristics associated with a large reactive surface Due to these 
properties, nanomaterials are used in various branches of sciences and technology, such as pharmaceuticals, biotechnology, chemical 
technology, etc. Recently, the effect of magnetite nanoparticles on the morphological properties of plants has been actively studied for 
their further use as nanoadditives to increase yields and improve the properties of agricultural plants. Tobacco (Nicotiana tabacum) is a 
model object of plant biotechnology, it is used to study the effect of various factors on dicotyledonous plants, so it was chosen to study 
the effect of magnetite on the growth, development, and mass accumulation by plants. 
Objective. We are aimed to study the effect of magnetite nanoparticles on the growth and development of Nicotiana tabacum in vivo 
and in vitro. 
Methods. The ability of tobacco to produce biogenic magnetic nanoparticles by searching for mammal proteins homologues in the 
Nicotiana tabacum proteome using the Blast NCBI program was studied using comparative genomics methods. The plants were divided 
into groups (control, magnetite nanoparticle concentration 0.1 mg/cm

3
, magnetite nanoparticle concentration 1 mg/cm

3
) for both in vivo 

and in vitro experiments. Analysis of plant parameters was performed every 14 days to study the dynamics of the effects of magnetite 
nanoparticles. 
Results. It was determined that magnetite nanoparticles at a concentration of 0.1 mg/cm

3
 in culture in vitro and in vivo significantly af-

fect the growth of the root system and sprouts of Nicotiana tabacum. On the 56th day of plant cultivation in vitro on a salivary medium 
supplemented with magnetite nanoparticles at a concentration of 0.1 mg/cm

3
, an increase in the shoot length by 13.3%, root length by 

31.7%, and the mass of absolutely dry substances by 18.75% was observed compared to the control. Treatment of magnetite nanopar-
ticles with a suspension at a concentration of 0.1 mg/cm

3
 led to more pronounced results when growing tobacco in vivo. So, on the 

56th day, the root length increased by 23.3%, the length of the shoot – by 19.2%, and the mass of absolutely dry substances – by 
2 times, the first leaves appeared 2 days earlier compared to the control. The addition of magnetite nanoparticles to the substrate on 
which the plants were grown in vivo at a concentration of 1 mg/cm

3
 inhibits the growth of tobacco. 

Conclusions. Studies have shown the expediency of using magnetic nanoparticles at a concentration of 0.1 mg/cm
3
 as nanofertilizers 

in tobacco cultivation. 

Keywords: nanofertilizers; tobacco; Nicotiana tabacum; magnetite nanoparticles; biomineralization; biogenic magnetic nanoparticles; 
biomass accumulation. 


