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В обзоре рассматриваются перспективы применения наноформ хитозана с металлами для борьбы с
фитопатогенами. Наночастицы металлов и оксидов металлов проявляют повышенную биологиче-
скую активность, в том числе противогрибную, благодаря уникальным физико-химическим харак-
теристикам, таким как размер, площадь поверхности, заряд. Ряд исследований, преимущественно
in vitro, продемонстрировали ингибирующую активность наночастиц металлов и оксидов металов в
отношении роста ряда фитопатогенов. Особое внимание уделено получению инженерных нанома-
териалов с использованием хитозана, что объясняется рядом преимуществ, связанных в первую
очередь с биоразлагаемостью и биосовместимостью полимера. Исследования, проведенные за по-
следние 15 лет показали, что хитозан, металлы, оксиды металлов и наноматериалы на их основе мо-
гут быть использованы для подавления роста фитопатогенов.
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Сельскохозяйственное производство связано с
постоянной угрозой поражения фитопатогенами,
что приводит к значительным экономическим по-
терям. Чрезмерное и не всегда обоснованное ис-
пользование фунгицидов наносит вред растениям
и окружающей среде. Внедрение новых техноло-
гий, а именно нанотехнологий в сельскохозяй-
ственную отрасль может уменьшить негативные
последствия использования синтетических фунги-
цидов [1–4]. Интерес к применению нанотехноло-
гий в сельскохозяйственном производстве не
ослабевает уже почти 15 лет. Считается, что на-
номатериалы смогут обеспечить контролируе-
мое высвобождение активных ингредиентов и их
специфическую доставку, тем самым повысить
эффективность в борьбе с фитопатогенами [5–
7]. Наноматериалы и наночастицы металлов и их
оксидов проявляют значительную биологиче-
скую активность благодаря уникальным физико-
химическим характеристикам, таким как размер,
площадь поверхности и заряд [8, 9].

Наночастицы металлов и оксидов металлов.
Микроэлементы – Cu, Mn, Zn и др. имеют реша-
ющее значение для активации ферментов и син-
теза биомолекул, участвующих в защите расте-
ний. Ряд исследований in vitro продемонстриро-

вали ингибирующую активность наночастиц
металлов и оксидов металлов в отношении раз-
личных фитопатогенов. Наночастицы характери-
зуются большей площадью поверхности, высо-
кой долей поверхностных атомов, обладают анти-
микробным и антигрибным действием. Показана
противогрибная активность наночастиц серебра
(Ag0NPs) по отношению к 18 видам грибов, в том
числе таких, как Alternaria solani, Fusarium solani,
Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea, Pythium spino-
sum, Pythium aphanidermatum, поражающих пре-
имущественно картофель и томаты [13]. Все эти
фитопатогены способны вызывать заболевания
культурных растений. Для дифференциации про-
тивогрибной активности Ag0NPs в культуральной
среде использовали различные среды: картофель-
но-декстрозный агар (PDA), агар с экстрактом со-
лода (MEA) и агар с кукурузной мукой (CMA) с
различными концентрациями наночастиц (10, 25,
50 и 100 м.д.). Результаты показали, что Ag0NPs
(7–25 нм) проявляли значительную противогриб-
ную активность по отношению к тестированным
грибам и как предполагают в результате разруше-
ния целостности мембран.

Авторы работы [14] для синтеза Ag0NPs ис-
пользовали выделенный из сельскохозяйствен-
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ной почвы штамм бактерии Serratia sp. BHU-S4.
Полученные наночастицы были исследованы на
противогрибную активность в отношении фито-
патогена Bipolaris sorokiniana - патогена, вызываю-
щего внекорневую пятнистость пшеницы, приво-
дящую к значительным потерям урожая [15]. Про-
цесс заражения начинался с прорастания конидий
на поверхности листа и образования апрессорий,
обеспечивающих проникновение гиф в ткани рас-
тений, вызывая их поражение. Ингибирующее
действие Ag0NPs на прорастание B. sorokiniana ис-
пытывали в условиях in vitro и in vivo. Результаты
показали, что Ag0NPs в концентрации 2, 4 и
10 мг/мл ингибировали прорастание конидий,
тогда как без использования наночастиц реги-
стрировали 100% их прорастание. Анализируя от-
делённые листья растения, установили способ-
ность наночастиц к торможению процесса зара-
жения B. sorokiniana. Авторы сделали вывод, что
использование наночастиц поможет успешно
контролировать инфекцию на растениях пшени-
цы. Однако необходимы дальнейшие исследова-
ния для проверки влияния Ag0NPs на другие фи-
топатогены, вызывающие потери урожая в поле-
вых условиях.

Ряд авторов также обратили внимание на при-
менение именно Ag0NPs, обладающих антигриб-
ным действием для борьбы с болезнями растений
в полевых условиях, а также и на то, что они спо-
собствовали общему росту растений. Отмечалось,
что использование Ag0NPs в почве, а также в ка-
честве покрытий семян/рассады может не только
контролировать рост фитопатогена, но и стиму-
лировать рост растений по уже известным и пока
неизвестным механизмам [16, 17].

В результате исследований воздействия нано-
форм металлов и их оксидов на растения было
установлено, что при высоких концентрациях они
могут оказывать ингибирующее воздействие, а при
малых концентрациях, в конкретных условиях,
обеспечивать положительный эффект – усилен-
ную доставку питательных веществ, значительное
антимикробное действие [18]. Так, результаты ис-
следований воздействия наночастиц оксида цинка
(ZnONPs) на растения [19] показали, что при кон-
центрациях (около 50 мг/кг) ZnONPs оказывали
положительное воздействие, а при концентраци-
ях выше 500 мг/кг неблагоприятное, если только
в питательной среде не было дефицита цинка.
Поскольку эффекты от воздействия ZnONPs спе-
цифичны для растений, авторы полагали, что ис-
следования должны быть расширены на различ-
ных видах растений. Необходимо отметить также
важную роль биотических и абиотических факто-
ров, которые могут усиливать или ослаблять воз-
действие ZnONPs на растения.

Исследование противогрибной активности
ZnONPs (70 ± 15 нм) относительно двух патоген-

ных грибов (B. cinerea и Penicillium expansum), по-
ражающих продукцию в послеуборочный период
было показано, что рост грибов тормозился от 63
до 80% у B. cinerea и от 61 до 91% у P. expansum при
увеличении концентрации от 3 до 12 мМ [20].
Опыты проводились in vitro использовали различ-
ные концентрации ZnONPs (0, 3, 6 и 12 мМ) для
ингибирования их роста при инкубировании в те-
чение 12 сут и при 25°С на питательной среде
PDA. Полученные результаты позволили авторам
предположить, что наноформа ZnONPs может ис-
пользоваться в качестве эффективного фунгицида
в сельскохозяйственном производстве.

При биогенном синтезе ZnONPs и наночастиц
меди (CuNPs) с применением экстракта листьев
Coriandrum sativum (C. sativum) и Nerium (N. olean-
der) проводили оценку влияния наночастиц на
увеличение всхожести и дальнейший рост про-
ростков фасоли (Vigna mungo) в условиях in vitro
[21]. Семена обрабатывали различными концен-
трациями водных дисперсий ZnONPs (600 мг/л) и
CuNPs (400 мг/л) в течение 3 ч и с помощью сухой
обработки ZnONPs в концентрации (1100 мг/кг) и
CuNPs (900 мг/кг). Большая всхожесть семян,
длина корней и побегов, а также скорость прорас-
тания по сравнению с контролем были отмечены
при сухой обработке на 4.0, 16.3, 18.1 и 25.2% соот-
ветственно. Такая обработка, по-видимому, спо-
собна повысить устойчивость растения фасоли к
действию фитопатогенов.

P. nicotianae и T. basicola, являются причиной
таких болезней, как черная ножка и черная корне-
вая гниль. Оба гриба-патогена считаются опасны-
ми и широко распространенными, представляю-
щими постоянную угрозу для более, чем 50 видов
растений. Противогрибную активность наноча-
стиц оксида магния (MgONPs) в отношении этих
патогенов изучали in vitro и в условиях теплицы по
сравнению с макрочастицами оксида магния
(MgOMPs). Рост грибов исследовали после обра-
ботки дисперсией MgONPs и MgOMPs в концен-
трациях 125, 250 и 500 мг/мл после инкубации в
течение 3 и 5 сут для P. nicotianae и 10 и 20 сут для
T. basicola. Результаты показали, что MgONPs в
большей степени подавляли прорастание спор,
образование спорангий и развитие гифов, по срав-
нению с MgOMPs. Подавление патогенов авторы
объясняют прямым контактом наночастиц с клет-
ками и последующим окислительным стрессом
[22]. Было также показано (в теплице на табаке),
что орошение корней 500 мг/мл MgONPs подавля-
ло инвазию P. nicotianae и T. basicola на 36.58 и
42.35%, а общая эффективность достигала 50.20 и
62.10% соответственно. Авторы предложили ис-
пользование MgONPs в качестве основной аль-
тернативы фунгицидам для борьбы с черной нож-
кой и корневой гнилью.
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Отношение к использованию наночастиц ме-
таллов, оксидов металлов в различных отраслях и
в том числе сельскохозяйственном производстве
не однозначное [23]. Это связано с их нестабиль-
ностью при хранении и токсичностью. Для обес-
печения стабильности наночастиц были исполь-
зованы различные растительные экстракты. При-
мером может служить экстракт, выделенный из
листьев Acalypha indica (семейство Молочайные),
содержащий флавоноиды, гликозиды, танины [24].
Экстракт из листьев способствовал восстановле-
нию ионов серебра и стабилизации Ag0NPs, а оп-
тимизированные условия их получения (рН 2–11,
время 0–8 ч и концентрация AgNO3 1–3 мМ) спо-
собствовали формированию стабильных наноча-
стиц контролируемого размера. Полученный на-
номатериал с различной концентрацией серебра
(5, 10 и 15 мг/10 мкл) тестировали на фунгицид-
ную активность по отношению к фитопатогенам
A. alternata, S. sclerotiorum, Macrophomina phaseoli-
na, Rhizoctonia solani, B. cinerea и Curvularia lunata.
Отмечалось, что Ag0NPs в концентрации 15 мг в
10 мкл оказывали ингибирующее действие на па-
тогены, при этом зона ингибирования составляла
1.8–2.0 см (25 ± 2°C, 3 сут). Проведенные иссле-
дования также свидетельствовали о возможности
использования Ag0NPs в борьбе с заболеваниями
растений, которые вызываются перечисленными
выше грибами.

Наноматериалы на основе хитозана с металлами
и оксидами металлов. В настоящее время большое
внимание уделяется использованию инженерных
наноматериалов (ENMs) в растениеводстве, ис-
пользование которых позволяет снизить токсич-
ность наночастиц металлов и стабилизировать их в
матрице носителя. Ряд полисахаридов – крахмал,
целлюлоза, альгинат, хитин и хитозан были ис-
пользованы для получения ENMs [19]. Эффектив-
ность обработок препаратами, созданными на ос-
нове хитина и его производных, для некоторых
сельскохозяйственных растений сопоставима с
эффективность использования современных син-
тетических пестицидов. Хитозан имеет существен-
ные преимущества среди других полисахаридов
благодаря большим и возобновляемым запасам
сырья (переработанные отходы морепродуктов),
низкой концентрации для достижения биологиче-
ского эффекта и безопасности для окружающей
среды [25–27].

Часто в ENMs, такие как хитозан, включают
различные металлы: серебро (Ag), церий (Ce),
медь (Cu), марганец (Mn), титан (Ti), цинк (Zn)
или оксиды металлов [28]. В то же время также
было показано, что сам хитозан и его производ-
ные способны подавлять рост фитопатогенных
грибов [29, 30]. Эта способность хитозана зависит
от химического состава клеточной стенки тести-
руемого штамма гриба, а также структуры и кон-

центрации вносимого препарата [31]. Действие
хитозана на роста грибов зависит от основных его
характеристик: молекулярной массы, степени
дезацетилирования [32]. Показано также, что ис-
пользование наноматериалов на основе хитозана
в качестве фунгицидов одновременно с другими
средствами борьбы с вызванными патогенными
грибами заболеваниями растений, снижает дозо-
зависимо токсичность синтетических фунгици-
дов [33]. Противогрибной эффект в отношении
фитопатогенов проявляли наноматериалы, полу-
ченные из наночастиц хитозана с ионами метал-
лов и хитозана с наночастицами металла, в обоих
случаях ENMs характеризовались большей ста-
бильностью, меньшей токсичностью и пролонги-
рованным действием. Хитозан, используемый для
синтеза инженерных наноматериалов на основе
композита хитозан-металл, снижает эффектив-
ную дозу наночастиц металлов и способствует со-
хранению противогрибной активности.

Описаны различные способы получения нано-
материалов хитозана с металлами. Например, в ря-
де исследований наноматериалы формировали по-
следовательно: на основе ионного гелеобразования
хитозана с анионами триполифосфата (Na5P3O10).
Затем, в оптимизированных условиях получали на-
ночастицы и до завершения их формирования до-
бавляли раствор соли металла или его оксида. Ко-
личество ионов металла в наноматериале опре-
деляли с использованием двухлучевой атомно-
абсорбционной спектрофотометрии [34].

Авторы работы [33] синтезировали наномате-
риал на основе наночастиц низкомолекулярного
хитозана (СД 80%) и ионов меди (ChNPs/Cu++),
который был достаточно стабилен и имел пори-
стую структуру. В опытах in vitro исследовали про-
тивогрибное действие ChNPs/Cu++ в концентра-
ции 0.1% на на плодах томата (Solanum lycopersi-
cum Mill). Зоны ингибирования мицелиального
роста и прорастания спор A. solani составляли
68.7 ± 1.3 и 60.1 ± 1.8%, а F. oxysporum 73.5 ± 3.1 и
83.0 ± 1.5% соответственно. При использовании
0.1%-ного раствора хитозана (контроль для сопо-
ставления) те же показатели были – 23.1 ± 0.2 и
18.0 ± 0.8% (A. solani) и 20.5 ± 1.2 и 24.1 ± 1.2%
(F. oxysporum), 0.1%-ного раствора CuSO4 25.0 ± 0.7
и 21.3 ± 0.9% и 22.4 ± 0.1 и 27.0 ± 1.1% соответ-
ственно. Наноматериал ChNPs/Cu++ в сравни-
тельно низкой концентрации может быть исполь-
зован в качестве противогрибного средства для
подавления ранней гнили и фузариоза на плодах
томата. Отмечено также, что ChNPs/Cu++ прояв-
лял более высокую противогрибную активность в
экспериментах в горшках по сравнению с резуль-
татами, полученными на чашках Петри. Это мож-
но объяснить тем, что наночастицы хитозана ин-
дуцировали синтез белков/ферментов, связанных
с защитной функцией растения, а микроэлемен-
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ты, и медь в их числе, были важны для их актива-
ции, поэтому противогрибной эффект у растений
в горшках оказался выше по сравнению с опыта-
ми in vitro [35].

Эффективность хитозана, его наночастиц
(ChNPs) и наноматериала хитозан с наночасти-
цами серебра (ChAg0NРs) для подавления роста
F. oxysporum изучали in vitro. МИК образцов соста-
вила 600, 400 и 100 мкг/мл соответственно [7].

Для получения наночастицы серебра AgNO3
восстановливали в растворе хитозана с использо-
ванием восстанавливающего реагента NaBH4. По-
лученный наноматериал ChAg0NРs в значительно
большей степени ингибировал рост патогена по
сравнению с ChNPs во всех испытанных концен-
трациях 50, 100, 200, 300, 400, 500 и 600 мкг/мл.
Отмечается, что как ChNPs, так и ChAg0NCs были
эффективны в торможении роста патогена. Кро-
ме того наблюдаемые морфологические и уль-
траструктурные изменения, обнаруженные при
микроскопическом исследовании, подтвердили,
что ChNPs и ChAg0NРs вызывали нарушение це-
лостности клеточной мембраны в клетках гриба
F. oxysporum.

Сравнительные исследования противогрибно-
го действия хитозана, наночастиц серебра и нано-
частиц хитозана с ионами серебра (ChNPsAg+) от-
носительно R. solani, Aspergillus flavus, A. alternata,
выделенных из семян нута, показали различную
степень подавления роста мицелия патогена [36].
Наилучшие результаты были получены на патоге-
не A. flavus, зона подавления роста которого со-
ставляла 10.66 ± 0.76, 10.0 ± 1, 19.66 ± 0.28 и 19.5 ±
± 0.5 мм для хитозана, наночастиц серебра, ChN-
PsAg+ и антибиотика амфотерицина В (в реко-
мендуемой дозе 20 мкг/100 мл) соответственно.
Для тестируемых патогенов A. flavus, A. alterneta и
R. solani зона ингибирования при использовании
наночастиц хитозана с ионами серебра (10–20 нм)
соответствовала 19.66 ± 0.28, 16.33 ± 0.29 и 12.66 ±
± 0.76 мм.

Получение ChNРsAg+ осуществляли последо-
вательно: первоначально формировали наноча-
стицы хитозана в соответствии с методикой,
описанной в работе [37], а после высушивания к
ресуспендированным наночастицам хитозана до-
бавляли нитрат серебра. Авторами предлагается
использовать ChNРsAg+ в качестве альтернати-
вы синтетическим фунгицидам для борьбы с фи-
топатогенами, которые переносятся семенами.
Механизм воздействия ChNРsAg+ до сих пор не
полностью изучен, однако высказываются предпо-
ложения, что по-видимому, он в значительной сте-
пени связан с высвобождением ионов Ag+, кото-
рые взаимодействуют с цистеин-содержащими
белками на плазматической мембране, что при-
водит к еe повреждению [12].

Воздействие нанокомпозитов хитозана с ме-
таллами и оксидами металлов в качестве соедине-
ний с противогрибным действием было исследо-
вано in vitro и в естественных условиях на расте-
ниях нута [38]. Эффективность нанокомпозитов
определяли, рассчитывая процент ингибирова-
ния радиального роста патогена F. oxysporum f. sp.
ciceri (FOC). Было найдено, что нанокомпозиты
хитозана с оксидом меди (ChNPsCuO) и оксидом
цинка (ChNPsZnO) были эффективны во всех ис-
следуемых концентрациях 50, 100 и 200 мкг/мл.
На основе полученных результатов in vitro была
выбрана концентрация 100 мкг/мл для исследо-
ваний на растениях в горшках для всех наноком-
позитов. Наибольшее снижение заболеваемости
наблюдали при действии ChNPsCuO (46.67%),
ChNPsZnО (40%), результат был сопоставим с
действием стандартного фунгицида оксихлорида
меди (CuOCl). Умеренно эффективными оказа-
лись ChNPsAg+ и ChNPs, они вызвали снижение
заболеваемости на 33.33%. Из полученных ре-
зультатов следовало, что нанокомпозиты облада-
ют не только хорошим противогрибным действи-
ем, но также способствовали росту растений нута
по сравнению с необработанными растениями.

Из рассмотренного выше материала следует,
что наноформы хитозана, металлов, оксидов ме-
таллов и наноматериалов на их основе могут ис-
пользоваться для подавления роста фитопатоге-
нов, однако токсичность, экологическая безопас-
ность, нестабильность наночастиц металлов до
конца не выяснены и возможность их масштаб-
ного использования на настоящий момент вызы-
вает сомнение.

Получение инженерных наноматериалов с ис-
пользованием биополимеров имеет ряд преиму-
ществ, связанных в первую очередь с биоразлагае-
мостью. Сочетание биополимеров с наноформами
металлов и их оксидами позволяет стабилизиро-
вать, пролонгировать время действия и снизить их
токсичность. Противогрибной эффект получен-
ных наноматериалов на основе хитозана с металла-
ми и оксидами металлов относительно ряда фито-
патогенов в условиях теплицы мождет быть вы-
ше, по сравнению с использованием их растворов
in vitro. Такое действие наноматериалов связано и
с их физико-химическими характеристиками –
размером, зарядом, и способностью индуциро-
вать защитные реакции самого растения. Приме-
нение таких инженерных наноматериалов хито-
зана с металлами и оксидами металлов может
быть альтернативой для сельскохозяйственной
отрасли после проведения дополнительных поч-
венных и полевых испытаний. Однако недавние
исследования показали неоднозначные результа-
ты воздействия сконструированных наноматери-
алов на растения. С одной стороны, есть сообще-
ния [23], которые акцентируют внимание на опас-
ные эффекты от их применения, с другой
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стороны, во многих работах показано положи-
тельное воздействие на растения и подавление
патогенов [33, 38]. Расхождение в оценке резуль-
татов исследований может быть связано с не-
сколькими факторами, такими как свойства на-
нокомпозитов, виды растений, природа почвы и
состав ее микробного сообщества. На сегодняш-
ний день в научном сообществе остается невыяс-
ненным до конца, являются ли сконструирован-
ные наноматериалы опасными или же они облада-
ют потенциалом благоприятного воздействия на
растения.

Работа частично поддержана Российским фон-
дом фундаментальных исследований (проект
№ 20-016-00205).

Этические нормы. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 
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Prospects for the Use of Metal Nanoparticles and Chitosan Nanomaterials
with Metals to Combat Phytopathogens

A. V. Il’inaа, B. Ts. Shagdarovaа, *, and V. P. Varlamovа

а Institute of Bioengineering, Research Center of Biotechnology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119071 Russia
*e-mail: shagdarova.bal@gmail.com

The review considers the prospects of using chitosan nanoforms with metals to combat phytopathogens.
Nanoparticles of metals and metal oxides exhibit enhanced biological activity, including antifungal activity,
due to their unique physical and chemical characteristics, such as size, surface area, and charge. A number of
studies, mainly in vitro, have demonstrated the inhibitory activity of metal nanoparticles and metal oxides
against the growth of a number of phytopathogens. Attention is focused on the production of engineering
nanomaterials using chitosan, which is explained by a number of advantages associated primarily with the
biodegradability and biocompatibility of the polymer. From the review of articles over the past 15 years, it fol-
lows that the use of nanoforms of chitosan, metals, metal oxides and nanomaterials based on them is prefer-
able for suppressing the growth of phytopathogens.

Keywords: chitosan, nanoparticles, phytopathogens, antifungal activity
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