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В огляді узагальнено та проаналізовано сучасні наукові дані щодо токсичного
впливу важких металів (ВМ) і металоїдів на фізіолого-біохімічні та молеку-
лярно-генетичні процеси зернових культур (пшениця, рис, кукурудза, яч-
мінь), а також розглянуто інноваційні екологічно безпечні стратегії пом’як-
шення цього стресу. Детально висвітлено механізми фітотоксичності ВМ
(Cd, Pb, As, Cr, Ni, Al), які виявляються у пригніченні росту, деструкції фо-
тосинтетичного апарату, порушенні іонного гомеостазу та генерації актив-
них форм кисню (АФК). Центральну увагу приділено синергічній взаємодії
наноматеріалів (неорганічних, вуглецевих та органічних наночастинок) із
комплексним фітогормональним ансамблем, що включає абсцизову, саліци-
лову, жасмонову кислоти, ауксини, гібереліни, цитокініни, брасиностероїди.
Розглянуто захисні ефекти передпосівного нанопраймування насіння та фо-
ліарної обробки рослин. Проаналізовано комплексні механізми дії наносис-
тем (зокрема на основі ZnO, SiO2, TiO2, CeO2, Se та хітозану), які функціо-
нують як агенти адресної доставки гормонів, активують протонні помпи,
посилюють бар’єрну роль клітинних стінок коренів та стимулюють феніл-
пропаноїдний шлях біосинтезу захисних фенольних сполук і флавоноїдів. На
молекулярному рівні висвітлено роль жасмонатного сигнального комплексу
SCF-COI1-JAZ та здатність комбінованого застосування наночастинок і
брасиностероїдів істотно пригнічувати експресію генів-транспортерів ВМ
(OsHMA2, OsHMA6, OsNRAMP5) із одночасною ап-регуляцією транспортера
заліза OsIRT1. Обговорюються перспективи використання нанохелатів і фі-
тостимуляторів для мінімізації транслокації ВМ у зерно, зниження екотоксич-
ності пестицидів, подолання дефіциту поживних речовин та забезпечення гло-
бальної продовольчої безпеки через сталі агроекологічні системи.

Ключові слова: важкі метали, зернові культури, наночастинки, продовольча
безпека, синергічна взаємодія, стресостійкість, фітогормони.

Однією з найважливіших екологічних проблем сучасного індустріаль-
ного світу є забруднення біосфери важкими металами (ВМ). Токсич-
ний вплив ВМ на рослини привертає значну увагу дослідників у
всьому світі, оскільки ці полютанти безпосередньо загрожують без-
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пеці ланцюга постачання харчових продуктів [1]. ВM викликають му-
тагенні, генотоксичні й цитотоксичні ефекти у тварин, людей і рос-
лин, а також акумулюються у воді, атмосфері та ґрунтах [2].

Забруднення довкілля ВМ, зокрема свинцем (Pb), кадмієм (Cd)
і миш’яком (As), значно погіршує ріст і розвиток таких стратегічних
зернових культур, як пшениця, рис і кукурудза, порушуючи функціо-
нування їхніх фундаментальних біологічних процесів. Фітотоксична
дія цих елементів призводить до затримки росту, зменшення висоти
рослин, товщини стебла, пригнічення подовження коренів, а також
до зниження біомаси сирої та сухої речовини підземних і надземних
органів. Візуальними симптомами стресу є розвиток хлорозів, некро-
зів, в’янення листків і зменшення площі листкової поверхні. Окрім
цього, надлишок ВМ викликає зменшення кількості колосків, редук-
цію розміру насіння та зниження загальної зернової продуктивності
внаслідок порушення репродуктивних процесів, зокрема через зни-
ження життєздатності пилку [3].

ВМ істотно пригнічують фотосинтетичну активність: знижують
інтенсивність газообміну, порушують транспорт електронів у фотоси-
стемах та активність ферментів циклу Кальвіна, зокрема RuBisCO.
Так, у пшениці надлишок Cd та цинку (Zn) зменшує чисту швидкість
фотосинтезу приблизно на 35 % [4]. Іони ВМ здатні заміщувати цен-
тральний іон магнію (Mg2+) у порфіриновому кільці хлорофілу, що
призводить до деградації пігментів і розвитку хлорозу, при цьому
вміст хлорофілу а може знижуватися вдвічі [5]. Токсична дія ВМ зу-
мовлює деструкцію мембран тилакоїдів, зміну їхнього ліпідного скла-
ду та порушення цілісності органел. Такі ультраструктурні порушення
часто використовуються як надійні біомаркери для ранньої діагнос-
тики стресового стану рослин [6].

На молекулярному рівні ВМ впливають на шляхи MAPK (міто-
ген-активованої протеїнкінази) сигналінгу та інші регуляторні проце-
си, змінюють внутрішньоклітинний розподіл Ca2+ і активність Ca2+-
зв’язувальних білків, а також індукують гіперпродукцію активних
форм кисню (АФК) [7]. Надмірне накопичення АФК та вільних ра-
дикалів ініціює перекисне окиснення ліпідів (ПОЛ) і пошкодження
клітинних мембран. У відповідь на це рослинний організм активує
захисні механізми, підвищуючи активність антиоксидантних фермен-
тів — супероксиддисмутази (СОД), пероксидази (ПОД), каталази
(КАТ) та аскорбатпероксидази (АПО). Водночас за умов токсично-
го пресингу значно зростає рівень вторинних метаболітів, проліну
та малонового діальдегіду (МДА), який є маркером деструкції мемб-
ран [5].

За дії ВМ у рослинному організмі формуються комплексні захис-
но-адаптаційні реакції, дослідження яких має вирішальне значення
для пошуку шляхів підвищення стресостійкості, збільшення врожай-
ності агрокультур, а також для фіторемедіації забруднених ґрунтів і
водойм. У відповідь на глобальний вплив ВМ на метаболізм, росли-
ни сформували розгалужену систему механізмів, спрямованих на де-
токсикацію та мінімізацію шкідливої дії цих елементів. В останні ро-
ки пильну увагу дослідників привертає участь природних регуляторів
росту, зокрема фітогормонів, які відіграють життєво важливу роль у
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нівелюванні токсичності ВМ і підтримці росту й розвитку рослин у
несприятливих умовах.

Екзогенне застосування та спрямована модуляція рівнів ендо-
генних фітогормонів виявилися ефективними стратегіями захисту
рослин від фітотоксикантів. Ключові фітогормони — абсцизова кис-
лота (АБК), ауксини, гібереліни (ГБ), цитокініни (ЦК), саліцилова
кислота (СК), брасиностероїди (БР) та жасмонова кислота (ЖК)
відіграють вирішальну роль на всіх етапах онтогенезу та координують
адаптацію до стресових чинників навколишнього середовища [8—13].
Для підвищення стабільності, біодоступності й цілеспрямованої до-
ставки цих сполук до конкретних тканин та органів рослин останнім
часом дедалі активніше застосовують наноматеріали (НМ), зокрема
наночастинки (НЧ) на основі металів і вуглецю [14].

Взаємодія НЧ та фітогормонів забезпечує синергічний ефект,
який оптимізує передачу сигналів, експресію генів і фізіологічні від-
повіді, істотно підвищуючи загальну стійкість рослин. НЧ можуть ви-
конувати функцію наноносіїв для системної доставки фітогормонів,
пролонгуючи їхню дію, здатні впливати на динаміку ендогенних гор-
монів, регулювати шляхи їхнього біосинтезу, механізми транспорту
та рецепції. Ця інноваційна взаємодія допомагає активувати ендо-
генні захисні системи рослин та ефективно детоксикувати шкідливі
АФК, викликані стресовими чинниками. Наприклад, НЧ ZnO та
Fe3O4 діють як джерела необхідних мікроелементів, покращуючи
ріст, поглинання поживних речовин та продукцію ендогенних фіто-
гормонів, тоді як НЧ срібла (Ag) та міді (Cu) виявляють виражені
протигрибні властивості та підвищують імунний статус сільськогос-
подарських культур, що створює передумови для розвитку сталого
екологічного агровиробництва [15].

Завдяки глобальним масштабам вирощування, високій ефектив-
ності використання ресурсів, стабільності під час зберігання та ви-
сокій поживній цінності, зернові культури є незамінною основою за-
безпечення людства продовольством. Вплив ВМ на злаки є складним
і багатогранним, що має далекосяжні наслідки для сільського госпо-
дарства, екології харчування та охорони здоров’я. В умовах невпин-
ного зростання населення планети стійке виробництво й доступність
зернових культур залишаються критично важливими для вирішення
проблем дефіциту їжі у глобальному масштабі [3].

У цьому огляді проаналізовано найновіші світові досягнення у
сфері інтеграції фітогормонів з нанотехнологічними підходами. Роз-
глянуто їхній внесок у формування стресостійкості злаків до дії ВМ,
можливості зменшення хімічного навантаження на агробіоценози та
підтримання стійкості рослин до змін клімату задля забезпечення
глобальної продовольчої безпеки. Розуміння тонких механізмів взає-
модії між фітогормонами та НМ є фундаментальною основою для
розробки новітніх високоефективних стратегій інтенсифікації рос-
линництва й сталого розвитку аграрного сектора в умовах техноген-
ного пресингу.

Наноматеріали у рослинництві. Застосування НМ належить до но-
вих ефективних стратегій покращення продовольчої безпеки шляхом

373

ІНТЕГРАЦІЯ ПРИРОДНИХ РЕГУЛЯТОРІВ РОСТУ ТА НАНОМАТЕРІАЛІВ 

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Фізіологія рослин і генетика. 2026. Т. 58. № 5



підвищення продуктивності аграрних культур та пом’якшення
наслідків абіотичних стресів, включно забруднення ВМ [16, 17].

НЧ зазвичай мають розміри від 1 до 100 нм і характеризуються
унікальними фізико-хімічними властивостями: високою питомою
площею поверхні, підвищеною реакційною здатністю та можливістю
цілеспрямованої її функціоналізації. Ці особливості дають змогу їм
взаємодіяти з рослинними біомолекулами та модулювати ключові ме-
таболічні процеси [18]. Завдяки таким властивостям НМ є важливим
компонентом інноваційних стратегій підвищення стресостійкості
рослин, особливо в умовах глобального забруднення навколишнього
середовища ВМ, що негативно впливає на ріст, розвиток та врожай-
ність зернових культур [19].

Згідно з класифікацією, запропонованою Joudeh та Linke [20],
НЧ поділяються на три основні категорії на основі їхнього хімічного
складу.

1). Неорганічні НЧ (метали та оксиди металів, такі як ZnO,
Fe3O4, TiO2, Ag та Au), які характеризуються високою поверхневою
реакційною здатністю та структурною стабільністю.

2). Вуглецеві НЧ (фулерени, графен, вуглецеві нанотрубки та
квантові точки), які відзначаються унікальними електро- та фо-
тофізичними властивостями й здатністю ефективно взаємодіяти з
біологічними мембранами.

3). Органічні НЧ (біополімери, зокрема хітозан, ліпіди, білки,
пептиди, а також дендримери, ліпосоми й полімерні міцели), які ха-
рактеризуються високою біорозкладністю та біосумісністю.

Слід зазначити, що перші дві групи НЧ знайшли найширше за-
стосування в сільському господарстві, тоді як органічні НЧ наразі
інтенсивніше використовуються в медицині та фармацевтичній га-
лузі.

Фізіолого-біохімічні ефекти неорганічних наночастинок за умов
стресу від важких металів. Неорганічні НЧ активно досліджуються як
агенти для посилення адаптивних реакцій рослин на різні абіотичні
стреси, зокрема токсичність ВМ, посуху та засоленість [21—23]. НЧ
оксидів металів, наприклад, оксиду церію (CeO2), проявляють вира-
жену каталітичну активність щодо знешкодження АФК, які утво-
рюються в клітинах рослин за дії ВМ і спричинюють окиснювальне
пошкодження [24]. Ці НЧ здатні знижувати рівень супероксидних ра-
дикалів та H2O2, тим самим сприяючи стабілізації мембран та під-
тримці фотосинтетичних процесів [25]. НЧ металів та оксидів металів
(ZnO, TiO2, Ag та Fe3O4) модулюють гомеостаз АФК, підвищують ак-
тивність антиоксидантних ферментів (СОД, КАТ та ПОД), покращу-
ють поглинання поживних речовин, стабілізують фотосинтетичний
апарат та перепрограмовують гени, які реагують на стрес, за допомо-
гою омікових шляхів [18, 26]. НЧ металів та оксидів металів також
виступають джерелами необхідних мікроелементів (зокрема Zn, Fe,
Co, Mg), які є важливими кофакторами ферментів і структурними
компонентами пігментів. Доставка поживних речовин у формі НЧ
покращує фізіологічний стан рослин та підвищує їхню загальну адап-
тивну здатність [27].
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Важливим механізмом дії НЧ є їхня здатність зменшувати погли-
нання токсичних ВМ з ґрунту шляхом секвестрації іонів металів у не-
активні форми, або через конкуренцію за місця зв’язування в ризо-
сфері, що знижує біодоступність екотоксикантів для коренів рослин.
Цей напрям активно досліджується на зернових культурах, оскільки
безпосередньо сприяє блокуванню транслокації ВМ. Так, досліджен-
ня на рослинах пшениці показали, що наночастинки ZnO іммобілізу-
вали Cd у ґрунті прямою адсорбцією, завдяки чому концентрація ме-
талу знижувалася в коренях пшениці на 32 %, пагонах — на 20,
лушпинні — на 36 та в зерні — на 26 % [28].

Вуглецеві наноматеріали як інструменти рослинної біотехнології.
Вуглецеві НЧ нещодавно привернули значну увагу в генній інженерії
рослин, як інноваційні носії для доставки генетичного матеріалу, що
усувають основні обмеження традиційних методів трансформації.
Традиційні підходи, такі як трансформація, опосередкована
Agrobacterium tumefaciens, і метод генної гармати (біолістика), часто
обмежені вузькою специфічністю до хазяїна, низькою ефективністю
трансформації та ризиком фізичного пошкодження тканин рослин,
тоді як жорсткі клітинні стінки й мембрани органел створюють до-
даткові бар’єри для транспортування нуклеїнових кислот.

У цьому контексті вуглецеві НМ, зокрема одностінні вуглецеві
нанотрубки (SWCNT), є перспективними альтернативами для точної,
мінімально інвазивної доставки генів [29]. SWCNT мають унікальну
здатність проникати крізь клітинні стінки рослин, плазматичні мем-
брани та навіть оболонки органел, не викликаючи значної цитоток-
сичності чи деструкції тканин [30]. Ця здатність дає змогу ефективно
здійснювати генетичну трансформацію хлоропластів і мітохондрій,
долаючи обмеження, пов’язані з переносом ядерних генів, та змен-
шуючи ризик витоку трансгенів завдяки переважно материнському
успадкуванню пластидних геномів [29].

Значний прогрес досягнутий у функціоналізації вуглецевих на-
нотрубок для підвищення цільової специфічності. Зокрема, Kwak et
al. [31] розробили метод адресної доставки ДНК до хлоропластів
шпинату, тютюну та Arabidopsis thaliana за допомогою SWCNT,
функціоналізованих хітозаном. У роботі Demirer et al. [32] продемон-
стровано, що одностінні вуглецеві нанотрубки здатні ефективно
транспортувати генетичний матеріал через жорстку клітинну стінку
рослин без інтеграції в ядерний геном, що є вкрай важливим для
швидкого тестування функцій генів і розробки нових агротехнологій
без складних регуляторних обмежень, пов’язаних зі стабільною
трансформацією [33]. Загалом, вуглецеві наночастинки є трансфор-
маційним інструментом у рослинній біотехнології, який уможливлює
ефективно, видонезалежно та нетравматично доставляти ДНК, РНК
та компоненти системи CRISPR/Cas для створення стресостійких
культур.

Нанодобрива та нанохелати у стратегіях точного землеробства.
Сучасне сільське господарство значною мірою залежить від добрив,
необхідних для оптимізації мінерального живлення та підвищення
продуктивності рослин. Приблизно третина врожайності сільського-
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сподарських культур безпосередньо зумовлена внесенням добрив.
Однак ефективність традиційних макро- та мікродобрив обмежена
низьким коефіцієнтом використання поживних речовин через їх ви-
мивання або фіксацію у ґрунті. Значна частина внесених туків зали-
шається в ґрунтовому профілі або мігрує в суміжні середовища, вик-
ликаючи евтрофікацію водойм та інші екологічні ризики.

Для підвищення ефективності використання поживних елемен-
тів та усунення дефіциту макро- і мікроелементів перспективною
альтернативою є нанодобрива й нанохелати. Ці препарати містять
мікроелементи, такі як Fe, Zn та Mn (марганець), у комплексі з ор-
ганічними молекулами або полімерними носіями на нанорівні [34].
Нанохелати істотно підвищують біодоступність елементів живлення,
зменшують конкуренцію між незамінними та токсичними іонами за
трансмембранні переносники, а також підтримують ферментативні
системи, які беруть участь у детоксикації ВМ. Доведено, що застосу-
вання нанохелатів Zn пригнічує накопичення Cd в зерні пшениці,
безпосередньо підвищуючи безпеку харчових продуктів [35].

Фітогормони та наноматеріали у формуванні стійкості злаків до дії
ВМ. Для культурних злаків застосовуються дві основні стратегії по-
єднання НМ та фітогормонів (рис. 1), кожна з яких має свої перева-
ги в боротьбі з ВМ.

Нанопраймування (передпосівна обробка насіння) — найеко-
номічніший метод, який активує захисні механізми рослини ще до
контакту із забрудненим ґрунтом. Для цього насіння замочують у ко-
лоїдному розчині НЧ (наприклад, ZnO або Fe3O4) разом зі стимуля-
торами росту на 6—12 год. У результаті формується захисна нанообо-
лонка, яка перешкоджає проникненню ВМ у зародок. Одночасно
стимулюється пероксидазна та каталазна активності, що уможливлює
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Рис. 1. Шляхи застосування комплексів фітогормонів й наночастинок та їх протек-
торний вплив, зумовлений зміною транслокації й зв’язуванням іонів важких металів
у системі «корінь-пагін-зерно»



швидше адаптування до токсичного середовища. Внаслідок цього
покращується схожість на 10—20 % навіть на дуже забруднених зем-
лях [36].

Фоліарна обробка застосовується під час вегетації для швидкого
корегування гормонального фону та блокування транспорту ВМ у
зерно. Для цього рослини пшениці обприскують у фазу кущіння або
виходу в трубку розчинами НЧ (наприклад, селену (Se) або кремнію
(Si)). НЧ кремнію стимулюють потовщення стінок судин, що фізич-
но обмежує рух металів від кореня до колоса. Обприскування нано-
сріблом (Ag) або діоксидом титану (TiO2) підвищує рівень АБК, що
стимулює закривання продихів і зменшує випаровування води разом
із підняттям іонів металів по ксилемі. Крім того, НЧ захищають хло-
ропласти від руйнування ВМ, підтримуючи синтез хлорофілу [37].

Абсцизова кислота у наномодульованих захисних каскадах. АБК
задіяна в регуляції цілої низки метаболічних і фізіологічних процесів,
серед яких дозрівання та проростання насіння, перехід у стан спо-
кою, а також ріст кореневої системи [38]. АБК відіграє ключову роль
у формуванні адаптивних реакцій рослин до дії стресу, спричинено-
го ВМ [39, 40]. У рослин, які перебувають в стані стресу від ВМ, по-
силюється біосинтез АБК та активуються її сигнальні шляхи, що об-
межує ріст і водночас запускає захисні механізми.

Транскриптомний аналіз рослин Oryza sativa L. виявив гіпер-
експресію генів біосинтезу АБК та активацію її сигнальних генів
PYL/PYR/RCAR, PP2C і SnRK2 за дії As [41] і ванадію [42]. АБК сти-
мулює закриття продихів, що зменшує транспірацію, знижує пасив-
не надходження іонів ВМ через ксилему до пагонів і зменшує винос
ВМ (особливо Cd та Pb) з кореневої системи до зерна [43, 44]. АБК-
залежне закриття продихів є ключовим для обмеження пасивного по-
глинання ВМ у злакових та осокових трав [45]. Гормон гальмує відтік
асимілятів і поживних речовин з органів, де вони накопичуються,
пригнічує транспортування іонів ВМ до флоеми, по якій ВМ транс-
портуються до листків та призупиняють їхній ріст.

Зростання вмісту ендогенної АБК у тканинах рослин рису спос-
терігали за дії Cd [46]. Подібний ефект зафіксований після обробки
розчинами ртуті (Hg), Cd й Cu у проростаючих зернівках пшениці
[47]. АБК впливає на поглинання та транспорт іонів металів через
модуляцію антиоксидантної активності, експресію генів транспор-
терів металів і хелаторних білків. Підвищення активності СОД та
КАТ під впливом АБК пом’якшує негативні ефекти окиснювального
стресу, спричиненого ВМ. Також АБК індукує синтез фітохелатинів
та металотіонеїнів, які зв’язують іони ВМ у нетоксичні комплекси
[44]. За умови Cd-стресу АБК модулює активність MAPK-каскадів та
факторів транскрипції (WRKY, MYB), які запускають синтез захис-
них білків [48]. Повідомлялось, що сорти рису з високим вмістом ен-
догенної АБК характеризувалися підвищеною витривалістю до ВМ
внаслідок сповільненого росту листків і гальмування транспорту за-
пасних речовин до коренів [49]. НЧ MgO стимулювали синтез АБК,
рівень якої зріс на 6,72 %. Мультиоміксний аналіз показав, що саме
АБК виступила сигнальним медіатором: вона запустила ап-регуляцію
(підвищення експресії) генів фенілпропаноїдного шляху, відповідаль-
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ного за біосинтез лігніну, а також значно підвищила активність клю-
чового ферменту — пероксидази (ПОД) на 92,05 % [50]. АБК та НЧ
відіграють важливу роль у пом’якшенні стресу від дії ВМ у злаків.

Новітні дослідження показали, що завдяки взаємодії між АБК та
НЧ формується надійний захисний механізм. НЧ покращують ріст і
розвиток рослин, зменшують накопичення ВМ у зерні та підвищують
врожайність, посилюють антиоксидантний захист, а також покращу-
ють стан ґрунту. НЧ модулюють накопичення ендогенної АБК та си-
нергічно взаємодіють з гормоном для зниження токсичності металів
і підтримки продуктивності. Повідомлялось, що нано-нуль-валентне
залізо (nZVI) та нанокремній (Si НЧ) за умов свинцевого забруднен-
ня підвищували рівень АБК у рослинах рису на 45 %. Це стимулю-
вало експресію генів транспортерів (OsHMA2 та OsHMA3), які відпо-
відають за іммобілізацію металів у коренях, та запобігало їхньому
потраплянню до пагонів [51]. Застосування НЧ оксиду кальцію (CaO)
сприяло активації АБК-сигналінгу у пшениці, завдяки чому зменшу-
валась кількість клітинних пошкоджень, спричинених Cd [52]. Син-
тезовані за допомогою біологічних речовин наночастинки срібла (Ag
НЧ) сприяють підвищенню стійкості пшениці до засолення ґрунту
шляхом регуляції рівня АБК [53].

Yue et al. [54] дослідили зміну АБК-сигналінгу під впливом НЧ
La2O3 на проростках кукурудзи. Вміст АБК був підвищений у коре-
нях і пагонах, що піддавалися впливу НЧ, запускаючи каскад ре-
акцій, які призводили до відкладення суберину та лігніну. НЧ по-
силювали експресію генів біосинтезу АБК, які регулюють синтез
компонентів смужок Каспарі.

Зростання вмісту АБК було зафіксовано у двох сортах рису за дії
НЧ ZnO. При цьому був змінений рівень транскрипції генів OsNCED1
і OsABA8ox2, пов’язаних із синтезом та катаболізмом АБК [55]. У
відповідь на дію НЧ Fe2O3 відбувались зміни у концентрації ІОК та
АБК у коренях трансгенного й нетрансгенного рису, які безпосеред-
ньо залежали від концентрації НЧ [56].

Ауксиновий гомеостаз та наносистеми: відновлення ростових про-
цесів. Ауксини відіграють центральну роль у контролі росту та роз-
витку рослин за різних умов зростання. Синтез ауксинів відбувається
за Trp(триптофан)-незалежним і Trp-залежним шляхом. Trp-неза-
лежний вважається еволюційно давнішим і функціонує впродовж ве-
гетації рослин. Він забезпечує базовий рівень гормону та практично
не залежить від внутрішніх і зовнішніх чинників [13]. Транспортування
ауксину регулюється білками родин AUXIN1/LIKE-AUX1 (AUX1/LAX)
[57] та PIN-FORMED (PIN), котрі локалізовані всередині клітин,
визначають «полярний транспорт гормону» з цитозолю в позаклітин-
ний простір, регулюють процеси росту коренів і надземної частини,
ембріогенез, реакції на світло та гравітацію [58, 59].

Повідомлялось, що НЧ можуть впливати на ріст рослин, регулю-
ючи біосинтез і транспорт ауксинів [15]. Взаємодія ауксинів із НМ є
одним із найперспективніших напрямів сучасної агробіотехнології.
Це особливо актуально в умовах стресу від важких металів, який при-
гнічує ріст злаків. Важкі метали Cd, Pb, Cu та Al пригнічують ріст ко-
ренів зниженням рівня індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК) та порушен-
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ням її транспорту. ВМ активують фермент ІОК-оксидазу, що призво-
дить до деградації ауксинів. Це викликає гальмування поділу клітин
у меристемі та порушення архітектури кореневої системи пшениці й
рису [60].

Застосування низьких концентрацій НЧ ZnO (близько 250 ppm)
для праймування покращувало проростання, ріст коренів і пагонів, а
також підвищувало концентрацію хлорофілу у пшениці [61]. НЧ ZnO
збільшують стійкість рослин пшениці й кукурудзи до АФК, модулю-
ючи активність антиоксидантних ферментів СОД та КАТ у тканинах
коренів і листків [62]. Однак високі дози НЧ ZnO спричинювали
стрес і змінювали профілі метаболітів, зокрема аспарагіну та глутамі-
ну в рослинах пшениці [63].

Сучасні дослідження засвідчили, що металооксидні та вуглецеві
НЧ здатні діяти як «сигнальні агенти», що відновлюють рівень аук-
синів. Цинк є кофактором синтезу триптофану — попередника ІОК.
Застосування НЧ ZnO у низьких концентраціях стимулювало біосин-
тез ауксинів у кукурудзи та ячменю, що допомогло протистояти стре-
су. Наночастинки оксиду цинку та селену (Se НЧ) підвищують екс-
пресію генів біосинтезу ауксинів родини YUCCA [64]. НЧ TiO2
посилюють полярний транспорт ауксинів, що є критично важливим
для відновлення росту коренів після отруєння ВМ [65].

Одним із перспективних методів є використання НМ як носіїв
для адресної доставки ауксинів. Це дає змогу застосовувати менші
дози гормонів із вищою ефективністю. Так, вуглецеві нанотрубки по-
силювали проникнення ІОК у клітини пшениці за забруднення Pb.
Нанокремній (SiO2) сприяв зменшенню поглинання Cd та стимулю-
вав ауксинзалежний ріст у рослин рису. НМ виступають як «підси-
лювачі», або «транспортні засоби». Вони здатні доставляти екзогенні
ауксини безпосередньо в тканини рослини, забезпечуючи їх повільне
й спрямоване вивільнення. Мезопористий кремнезем підтримує ста-
більність ауксинів та їхнє поступове вивільнення, що запобігає швид-
кій деградації під впливом стресу. Повідомлялось про пом’якшуваль-
ний ефект кремнієвих НЧ (Si НЧ) та ІОК за дії шестивалентного
хрому (CrVI) на морфологічні, фізіологічні й біохімічні показники
проростків рису. НЧ Si та ІОК за стресу від ВМ індукували зростан-
ня біомаси, вмісту ендогенного NO, фотосинтетичних пігментів і ан-
тиоксидантів [66].

Крім того, НМ впливають на експресію генів транспортерів аук-
сину. За умов стресу від алюмінію НМ допомагають стабілізувати ло-
калізацію PIN-білків у плазматичній мембрані, підтримуючи граві-
тропізм і ріст кореня. Доведено, що НЧ CeO2 імітують активність
пероксидаз, захищаючи молекули ІОК від окиснення вільними ради-
калами, що виникають під дією металів [67].

Jiang et al. [68] виявили важливу роль білка Rice FT-INTERACT-
ING PROTEIN 7 (OsFTIP7) у фізіологічних і біохімічних реакціях
O. sativa під час обробки НЧ (CuO НЧ та ZnO НЧ). Вони спостеріга-
ли, що втрата функції OsFTIP7 у проростках рису зменшує токсич-
ність НЧ накопиченням більшої кількості ІОК з вищою експресією
біосинтетичних і чутливих генів ауксину, таких як OsYUCCA1,
OsYUCCA4, OsYUCCA6, OsYUCCA8, OsIAA10, OsIAA13, OsIAA14 та
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OsIAA20 у мутантних типах порівняно з проростками дикого типу.
Zhang et al. [69] повідомляли про індуковані НЧ Cu зміни у морфо-
логії коренів пшениці, пригнічення росту первинних коренів і поси-
лення росту латеральних коренів, активацію транскрипції генів транс-
мембранного транспорту ауксину.

Модуляція пулу гіберелінів і цитокінінів під дією наносистем. Гібе-
реліни утворюють найчисельніший клас рослинних гормонів і нарахо-
вують понад 130 ізоформ, проте фізіологічна активність притаманна
лише окремим гібереловим кислотам, інші ж належать до їх поперед-
ників і неактивних форм [70]. Гібереліни регулюють процеси росту й
розвитку рослин, впливаючи на деградацію DELLA-протеїнів (аспа-
рагінова кислота—глутамінова кислота—лейцин—лейцин—аланін) —
родини репресорів транскрипції, які інгібують проліферацію та роз-
тягування клітин [71]. Зменшення вмісту гіберелінів за дії стресорів
обмежує ріст, водночас посилений біосинтез гормону запобігає мож-
ливим пошкодженням рослин [72, 73].

Дослідження свідчать, що поєднання гіберелінів (зокрема ГК3)
та НМ створює синергічний ефект, який допомагає злакам протисто-
яти токсичності ВМ. Водночас ГК3 пригнічувала токсичність високих
рівнів НЧ ZnO у пшениці. Застосування ГК3 посилювало накопичен-
ня біомаси, фотосинтетичну активність та антиоксидантний захист,
завдяки чому зростали вміст поживних речовин і врожайність [74].
ГК3 у поєднанні з НЧ CeO2 зменшувала деструктивні зміни, спричи-
нені надлишком НЧ, про що свідчило посилення росту рослин, зро-
стання вмісту хлорофілу, поживних речовин та загальної врожай-
ності. ГК3 мінімізувала окиснювальний стрес у рослин, посилюючи
активність антиоксидантних ферментів під впливом НЧ [75]. За на-
явності НЧ TiO2 після фоліарної обробки ГК3 у рослин пшениці
підвищувався вміст хлорофілу та активність антиоксидантних фер-
ментів [76].

Дослідження на пшениці показали, що комбінація ГК3 із НЧ
CeO2, ZnO та TiO2 покращувала ріст рослин. При цьому ГК3 та НЧ
диференційовано впливали на концентрацію калію (K), фосфору (P),
Fe та Mn в тканинах. Екзогенна ГК3 мінімізувала наслідки окисню-
вального стресу за наявності НЧ ZnO, CeO2 та TiO2 [77]. Застосуван-
ня ГК3 також пом’якшувало наслідки Cd-стресу шляхом модуляції
росту пагонів і коренів, покращуючи загальний метаболізм та підви-
щуючи вміст фотосинтетичних пігментів [78].

Цитокініни — похідні аденіну, належать до ключових компонен-
тів фітогормонального комплексу. Вони існують у формі вільних ос-
нов (ізопентеніладенін, дигідрозеатин, цис-зеатин і транс-зеатин), які
є біологічно активними і зв’язуються з рецепторами, а також у виг-
ляді їхніх неактивних рибозидів та нуклеотидів. Гомеостаз цитокінінів
у клітині підтримується поєднанням процесів біосинтезу, деградації
та кон’югації [79]. Цитокініни беруть участь у формуванні комплекс-
ної відповіді рослин на абіотичні стреси. Вони здатні пригнічувати
ПОЛ, стимулювати біосинтез захисних білків, підтримувати ціліс-
ність мембранних структур та сповільнювати процеси передчасного
старіння рослинних тканин. Їхня здатність до швидкої перебудови
метаболічних шляхів дає змогу рослинам не лише успішно витриму-
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вати негативний вплив стресових чинників, а й формувати довгост-
рокові адаптаційні стратегії виживання [12, 80].

Vankova et al. [81] дослідили вплив НЧ ZnO на рослини A. tha-
liana. Збільшення концентрації НЧ індукувало пригнічення біосинте-
зу цитокінінів в апікальній меристемі пагонів. На противагу цьому,
рівень цис-зеатину — цитокініну, тісно пов’язаного зі стресовими ре-
акціями, підвищився у коренях. Tumburu et al. [82] продемонструва-
ли, що у рослинах арабідопсису НЧ TiO2 та CeO2 викликали екс-
пресію генів, пов’язаних із сигнальним шляхом, опосередкованим
цитокінінами.

Гормональний аналіз, проведений за допомогою високоефектив-
ної рідинної хроматографії-електроспрей тандемної мас-спектромет-
рії (UHPLC-ESI-MS/MS), виявив значне підвищення рівня цис-зеа-
тину та ізопентеніладеніну у листках Capsicum annuum L., оброблених
НЧ Ag [83]. Проведене Azhar et al. [84] вивчення впливу різних ком-
позитних НЧ (ZnO, SiO2 та ZnO/SiO2) показало, що за їх накопичення
змінювався рівень експресії генів, пов’язаних із сигнальним шляхом
цитокінінів (ARR7 та ARR15), що безпосередньо вказує на залучення
цих гормонів до реакції рослини на дію НЧ.

Синергізм саліцилової кислоти, брасиностероїдів і жасмонатів з на-
номатеріалами. СК — фітогормон фенольної природи, який регулює
різноманітні фізіологічні та метаболічні процеси, включно ріст, фо-
тосинтез, дихання та транспірацію, а також забезпечує формування
захисних реакцій, підвищуючи стійкість рослин до широкого спект-
ра абіотичних і біотичних стресорів [85]. Екзогенне застосування СК
у вигляді передпосівної обробки насіння, за гідропонного вирощу-
вання або фоліарного обприскування, демонструє захисну роль у по-
м’якшенні стресу [86, 87].

Взаємодія СК та НЧ у злаків в умовах стресу від ВМ зазвичай є
синергічною. Ця комбінація діє як потужний механізм захисту, що
пом’якшує фітотоксичність металів і металоїдів (таких як Cd, Pb та
As) через низку фізіологічних та генетичних регуляцій. Особливий
інтерес для захисту рису від металоїду As становить комбінація НЧ
ZnO з СК [88]. Показано, що така комбінована обробка регулює
транскрипцію генів, відповідальних за елімінацію окиснювального
стресу, позитивно впливає на підтримку іонного балансу та погли-
нання макро- і мікроелементів. Синергічний ефект НЧ та СК забез-
печує модуляцію клітинного редокс-статусу й посилення роботи ан-
тиоксидантної системи, що є критичним для виживання рослин за
токсичної концентрації металоїдів.

НЧ SiO2 та СК функціонують як поглиначі АФК, зменшують
окиснювальний стрес, пом’якшують фітотоксичність Cd, посилюють
фотосинтетичний потенціал та антиоксидантний захист, а також
індукують синтез ендогенних фітогормонів у рослинах рису [89]. Ме-
ханізми захисної дії НЧ з СК є комплексними і включають посилен-
ня активності антиоксидантних ферментів через контрольовану про-
лонговану дію СК, поліпшення іонного гомеостазу завдяки активації
протонних помп та селективному транспорту іонів, стимуляцію син-
тезу осмопротекторів і вторинних метаболітів, зниження акумуляції
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ВМ у надземних органах через підвищення їх зв’язування клітинни-
ми стінками коренів [90].

Брасиностероїди — фітостероїди, структурно подібні до тварин-
них стероїдних гормонів, беруть участь у регуляції росту рослин,
розмноженні, формуванні судинної системи, розвитку квітів і плодів.
Вони функціонують як ключові регулятори під час ініціації мета-
болічних реакцій на стрес [91]. БС підвищують стійкість до широко-
го спектра біотичних та абіотичних стресів і відіграють важливу роль
у регулюванні росту й врожайності зернових культур [92]. Їхні різно-
манітні функції включають сприяння розтягненню клітин, диферен-
ціації судин та підвищенню ефективності фотосинтезу, одночасно
нівелюючи дію таких абіотичних стресорів, як посуха, засоленість і
токсичність ВМ [93].

Зв’язуючись з рецепторами на поверхні клітин, БС ініціюють
сигнальні каскади, які приводять до змін в експресії генів. Ці сигналь-
ні шляхи не є лінійними, а тісно взаємодіють зі шляхами інших фіто-
гормонів [94]. БС індукують стійкість рослин до абіотичних стресорів,
модулюючи як ферментативні, так і неферментативні антиоксидантні
системи [93, 95]. У відповідь на стрес від важких металів БС взаємо-
діють з ауксинами, цитокінінами, АБК, етиленом та жасмоновою кис-
лотою [91]. Показано, що їх застосування зменшує та частково по-
м’якшує токсичний вплив ВМ. Так, за умов підвищеної концентрації
Mn в ґрунті, фоліарна обробка рослин кукурудзи 24-епібрасинолідом
(24-ЕБЛ) збільшила вміст фотосинтетичних пігментів, посилила
фотосинтетичну активність, сприяла накопиченню сухої речовини,
зменшила рівень H2O2 та стимулювала активність антиоксидантних
ферментів [96]. Подібні ефекти спостерігалися у кукурудзи, обробле-
ної 28-гомобрасинолідом (28-ГБЛ) за умови забруднення нікелем
(Ni) [97]. Праймування зернівок рису розчином 24-ЕБЛ зменшило
токсичність хрому (Сr), знижуючи накопичення металу в тканинах та
зміцнюючи захисні системи завдяки підвищенню активності антиок-
сидантних ферментів [98]. Повідомлялося, що позакореневе внесен-
ня БС зменшує залишки пестицидів у рослинах на 30—70 % [99]. За-
стосування 24-ЕБЛ та Se модулювало розподіл Cu в рослинах Brassica
juncea, підвищувало фотосинтетичні показники, активність антиок-
сидантних ферментів і проліну за надмірного рівня Cu [100]. Екзо-
генне застосування брасиностероїдів пом’якшувало негативний вплив
сурми (Sb), зменшуючи накопичення МДА та відновлюючи ростові
процеси пшениці [101].

Спільне застосування БС і НМ створює потужний захисний
бар’єр від ВМ-стресу. Основний ефект полягає в активації антиокси-
дантної системи. БС стимулюють експресію генів, які відповідають за
синтез ферментів СОД, КАТ та ПОД. НМ виступають як кофактори
або сигнальні молекули, що підсилюють цей ефект. Зокрема, комбі-
новане застосування НЧ ZnO та ЕБЛ значно зменшує накопичення
Cd (на 69,60 %) та Pb (на 87,71 %) у зерні рису шляхом посилення
фотосинтезу, активності антиоксидантних ферментів СОД, ПОД,
КАТ, AПО та зниження показників окиснювального стресу (МДA та
H2O2). На молекулярному рівні комбінована обробка істотно знижу-
вала рівні експресії генів транспортерів металів (OsHMA2, OsHMA6,
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OsNRAMP5) та підвищувала експресію гена транспортера Fe OsIRT1,
тим самим покращуючи гомеостаз Fe та Zn. Комплекс НЧ ZnO та
ЕБЛ ефективно усував дефіцит поживних речовин, спричинений ВМ
та підвищеним вмістом CO2 [102].

Жасмонова кислота та її похідні (жасмонати) відіграють важли-
ву роль у регуляції фізіологічних і метаболічних процесів. Вони є
похідними ліноленової кислоти та функціонують як сигнальні моле-
кули [103]. ЖК бере участь у регуляції переходу насіння від спокою
до проростання, контролюючи розвиток зародка, регулює ріст ко-
ренів (зокрема їх видовження), що є критичним для поглинання по-
живних речовин під час стресу. Вона впливає на метаболізм вуглецю
й активність фотосинтетичного апарату, транспорт поживних речо-
вин та їх перерозподіл у рослині, а також регулює базовий рівень
синтезу захисних сполук (фенолів, флавоноїдів), що готує рослину до
потенційних загроз. Крім того, ЖК бере участь у синтезі та гідролізі
фосфоліпідів, регулюючи рівень ліноленової кислоти [104].

Жасмонати активно задіяні у сприйнятті й передачі сигналів за
дії ВМ, під час якої відбувається перехресна взаємодія з іншими фі-
тогормонами. ЖК знижує поглинання токсичних металів (Pb, Cd, Ni
та Cu) та активує антиоксидантну систему для нейтралізації окисню-
вального стресу [105]. Функціональна активність жасмонатів у від-
повідь на стрес від ВМ полягає в координації захисних механізмів,
включно регуляцію транспорту іонів, активацію антиоксидантів і
стимуляцію синтезу металозв’язувальних пептидів.

Молекулярний комплекс SCF-COI1-JAZ розпізнає стресовий
сигнал, ініціюючи експресію генів стійкості, що дає змогу зменшити
цитотоксичність та пом’якшити гальмування росту. ЖК-сигналізація
покращує виживання рослин, модулюючи механізми детоксикації,
такі як підвищення антиоксидантної ферментативної активності та
управління транспортом елементів металів [106].

Використання системи НЧ на основі хітозану та метилжасмона-
ту в суспензійних культурах клітин рису подовжило активність феніл-
аланін-аміак-ліази (ФАЛ, фермент, що каталізує перетворення амі-
нокислоти L-фенілаланіну на транскоричну кислоту та аміак) й
посилило біосинтез фенольних сполук і флавоноїдів [107]. Фенілпро-
паноїдний шлях є одним з ключових шляхів, які беруть участь у стре-
сових реакціях рослин [108], а його активація через наноінкапсульо-
ваний метиловий ефір ЖК (MeЖК) наочно ілюструє, як сигналізація
жасмонату в наносистемі може істотно посилити природні захисні
механізми рослин. У таблиці представлено відомості щодо ролі ком-
плексів ФГ-НЧ у формуванні стійкості до дії ВМ.

Підсумовуючи результати новітніх досліджень можна виокреми-
ти такі основні механізми нано-фітомодуляції:

Молекулярно-генетичне перепрограмування: наносистеми у поєд-
нанні з фітогормонами виступають тригерами експресії ключових ге-
нів стійкості. Зокрема, комбінації НЧ із БС та жасмонатами (через
рецепторний комплекс SCF-COI1-JAZ) здатні на молекулярному рів-
ні блокувати надходження токсикантів істотним зниженням транс-
крипції генів транспортерів ВМ (OsHMA2, OsHMA6, OsNRAMP5) й
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відновлювати іонний гомеостаз через активацію протонних помп і
гена OsIRT1.

Фізіолого-біохімічний редокс-контроль та метаболізм: сумісне за-
стосування НЧ SiO2, ZnO, Se з СК, БС й ЖК забезпечує тривалу
пролонговану детоксикацію АФК через активацію ферментів антиок-
сидантного каскаду (СОД, КАТ, ПОД, AПО), стабілізацію фотосин-
тетичних пігментів та інтенсифікацію фенілпропаноїдного шляху для
посиленого синтезу фенолів і флавоноїдів.

Бар’єрна іммобілізація: оптимізовані наноструктури (включно
біосумісні матриці, такі як хітозан) сприяють акумуляції та зв’язуван-
ню іонів ВМ у клітинних стінках кореневої системи, радикально
зменшуючи їх пасивну транслокацію по ксилемі й флоемі та знижу-
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Молекулярні комплекси фітогормони+наночастинки (ФГ+НЧ) у формуванні стійкості злаків
до дії важких металів

ФГ+НЧ Рослина ВМ Молекулярні та фізіологічні
механізми стійкості Ефект для рослини Поси-

лання

СК+НЧ ZnO Triticum
aestivum,
Triticum
spelta

Pb2+,
Cd2+

Синергічна активація генів
антиоксидантних ферментів

(TaSOD, TaCAT).
Акумуляція проліну для

осмопротекції.
СК стимулює синтез
фітохелатинів, а Zn є
кофактором захисних

протеїнів.

Ефективне подолання
затримки росту.

Підвищення індексів
життєздатності (SVI)

та стресостійкості
(STI) проростків.

109,
110

24-ЕБЛ+ НЧ
Fe3O4/Fe2O3

Oryza
sativa,

Hordeum
vulgare

Cr6+,
Cd2+

Посилення активності
аскорбат-глутатіонового
циклу (AsA-GSH) для

детоксикації АФК.
Захист ультраструктури

хлоропластів і тилакоїдних
мембран.

Збереження високого
рівня фотосинтезу та

вмісту хлорофілів.
Зменшення витоку

електролітів із клітин
кореня. Покращення

росту.

111,
112

ЖК/MeЖК+
НЧ SiO2

Oryza
sativa,

Zea mays

Cd2+,
As3+

Кремній посилює
відкладення лігніну в

клітинних стінках
(механічний бар'єр).
ЖК запускає каскад

захисних генів, знижуючи
експресію транспортерів
ВМ (напр., OsNramp5).

Ефект «замикання»
ВМ у підземній

частині (мінімізація
транслокації в

надземні органи та
зерно.

113,
114,
115

ІОК/ІМК)+
НЧ TiO2

Triticum
aestivum,
Secale
cereale

Pb2+,
Cd2+

Відновлення гормонального
балансу.

Модуляція архітектоніки
кореневої системи

(активація закладання
бічних коренів).

Ендоцитоз комплексів
забезпечує пролонговану

дію гормону.

Інтенсивний ріст
кореневої системи в
умовах токсичного

забруднення.
Підтримання біомаси

проростків.

116,
117

АБК+НЧ
CS/SiO2

Triticum
aestivum,

Oryza
sativa

Cd2+,
Cu2+

Швидке закриття продихів
через SnRK2-сигналінг.

Зниження транспіраційного
току.

Активація АБК-залежних
генів та синтезу дегідринів/

LEA-білків.

Блокування
пасивного ксилемного

транспорту ВМ від
коренів до пагонів.
Захист клітин від

метало-індукованого
осмотичного шоку.
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ючи вміст Cd, Pb та Cr у генеративних органах і дозрілому зерні на
30—80 % (рис. 2).

Екологічні аспекти та питання безпеки. Токсичність НМ прямо
залежить від їхньої концентрації і за високих рівнів вони можуть пе-
ретворитися у полютанти. Так, НМ металів (такі як НЧ Ag та ZnO),
корисні у малих дозах, у високих концентраціях можуть негативно
впливати на ґрунтову мікрофлору [119, 120, 121]. Окрім фізіологічних
порушень, НЧ ZnO можуть чинити генотоксичну дію, зокрема спри-
чинювати пошкодження ДНК та порушувати процеси мітозу, що під-
креслює комплексні токсикологічні наслідки тривалого впливу НЧ
[119]. Накопичення НЧ здатне викликати токсичний ефект як у ці-
льових, так і в нецільових організмів, порушуючи кругообіг пожив-
них речовин та розкладання органічної речовини, які є основою ста-
лого рослинництва [122, 123].

Крім рослин, НМ можуть впливати на мікробіом ґрунту. Бакте-
ріальні спільноти відіграють фундаментальну роль у кругообігу пожив-
них речовин, розкладанні органіки та підтриманні здоров’я рослин
через фіксацію азоту й пригнічення хвороб. НМ можуть взаємодіяти
з цими спільнотами, змінюючи структуру та функції мікроорганізмів.
Певні типи НМ негативно впливають на ключові ґрунтові бактерії,
залучені до процесів нітрифікації, що має негативні наслідки для до-
ступності азоту й живлення рослин [124, 123]. Так, НЧ Ag мають ши-
рокий спектр антимікробної дії, через що можуть випадково пригні-
чувати корисну мікрофлору ґрунту [120]. Таке порушення здатне
погіршити життєво важливі ґрунтові процеси та з часом знизити ро-
дючість ґрунту. Оскільки ґрунтові мікробні спільноти високочутливі
до впливу НЧ, для збереження здоров’я ґрунтів необхідні специфічні
для кожного виду оцінки токсичності та довгостроковий моніто-
ринг [125].

Ще одним ризиком використання НЧ є їхня біоакумуляція та
міграція харчовим ланцюгом. НЧ, що потрапляють у ґрунт, можуть

385

ІНТЕГРАЦІЯ ПРИРОДНИХ РЕГУЛЯТОРІВ РОСТУ ТА НАНОМАТЕРІАЛІВ 

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Фізіологія рослин і генетика. 2026. Т. 58. № 5

Рис. 2. Механізми синергічної дії комплексів фітогормонів і наночастинок у форму-
ванні стійкості злаків до токсичного впливу важких металів



поглинатися рослинами й транспортуватися до їхніх надземних ор-
ганів. Біоакумуляція не обмежується лише рослинами. Дослідження
показують, що НЧ здатні переміщатися між трофічними рівнями —
від рослинних тканин до рослиноїдних організмів і далі [126]. Вста-
новлено, що НЧ золота переходять із тканин рослин до комах-фіто-
фагів, що вказує на потенційне накопичення в наземних екосисте-
мах. Це викликає занепокоєння щодо ризиків для здоров’я людини
через споживання забруднених сільськогосподарських культур або
продуктів тваринництва, якщо худобу годували рослинами, що зазна-
ли впливу НЧ [127].

НМ, які потрапляють у водойми внаслідок змиву з полів або ви-
мивання з ґрунту, можуть накопичуватися в донних відкладеннях, а
також у мулі зрошувальних систем. У водних екосистемах НЧ нако-
пичуються у водоростях, які є основою трофічного ланцюга, і пере-
даються споживачам вищих рівнів, що може призводити до ефекту
біомагніфікації [128].

Попри значний масив досліджень щодо застосування НМ у
сільському господарстві, кілька критичних аспектів залишаються не-
достатньо вивченими [129]. Більшість наявних оцінок базуються на
короткострокових експериментах, які дають обмежене розуміння
ефектів хронічного впливу в різноманітних і мінливих кліматичних
умовах. Бракує випробувань зі складними сценаріями впливу, які б
враховували комбіновану дію кількох стресових чинників.

Хоча НМ демонструють значний потенціал для підвищення про-
дуктивності сільського господарства та зниження абіотичного й
біотичного стресу культур, їх інтеграція в агроекосистеми має супро-
воджуватися комплексним аналізом екологічної безпеки. Тому роз-
робка надійних регуляторних баз, стратегій сталого застосування та
проведення цільових міждисциплінарних досліджень є передумовою
того, щоб аграрні нанотехнології працювали на продовольчу безпеку
без шкоди для довкілля й здоров’я населення.

Висновки та перспективи. Забруднення агроекосистем ВМ і мета-
лоїдами залишається критичним викликом для світового сільського
господарства, який безпосередньо загрожує якості зерна та здоров’ю
людства. На основі системного аналізу літератури доведено, що
ефективним і екологічно безпечним трендом сучасної фізіології рос-
лин та агробіотехнології є синергічна інтеграція природних регуля-
торів росту й наноматеріалів.

Незважаючи на очевидний потенціал нано-фітомодуляції, включ-
но додаткові ефекти зниження залишків пестицидів і нівелювання
впливу підвищеного вмісту CO2, першочерговим завданням залиша-
ється вивчення точних закономірностей перехресної взаємодії між
окремими гормональними шляхами за дії різних класів НЧ. Необхід-
но зосередити зусилля на переході від лабораторних моделей (суспен-
зійних культур і проростків) до тривалих польових випробувань,
оцінці довгострокової екотоксичності НЧ у ґрунті та стандартизації
доз для запобігання проявам нанотоксичності. Розробка комерційних
інтегрованих нанопрепаратів на основі фітогормонів є магістральним
шляхом до сталого екологічного землеробства й гарантування продо-
вольчої безпеки в умовах глобальних кліматичних змін.
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Публікація містить результати досліджень, проведених в рамках
проєкту № III-99-24.489 «Природні регулятори росту в індукції стій-
кості злакових рослин до дії важких металів» (2024—2028 рр.), що фі-
нансуються Національною академією наук України

Внесок авторів: І.В. Косаківська — концепція; І.В. Косаківська, Л.В. Войтенко, В.А. Ва-
сюк, М.М. Щербатюк — пошук, відбір та аналіз літературних даних, підготовка руко-
пису і редагування.
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INTEGRATION OF NATURAL GROWTH REGULATORS AND NANOMATERIALS
AS A STRATEGY TO ENHANCE CEREAL CROP TOLERANCE TO HEAVY
METALS
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The review summarizes and analyzes current scientific data on the toxic effects of heavy met-
als (HMs) and metalloids on the physiological, biochemical, molecular, and genetic process-
es in cereal crops (wheat, rice, maize, barley), and discusses innovative, environmentally
friendly strategies to mitigate this stress. The mechanisms of HM phytotoxicity (Cd, Pb, As,
Cr, Ni, Al), manifested in growth inhibition, destruction of the photosynthetic apparatus,
disruption of ionic homeostasis, and generation of reactive oxygen species (ROS), are cov-
ered in detail. Central focus is given to the synergistic interaction of nanomaterials (inor-
ganic, carbonaceous, and organic nanoparticles) with a complex phytohormonal ensemble,
including abscisic, salicylic, and jasmonic acids, auxins, gibberellins, cytokinins, and brassi-
nosteroids. The protective effects of presowing seed nano-priming and foliar application on
plants are reviewed. The complex mechanisms of nanosystems action (particularly those
based on ZnO, SiO2, TiO2, CeO2 Se, and chitosan) functioning as targeted hormone deliv-
ery agents, activating proton pumps, enhancing the barrier role of root cell walls, and stim-
ulating the phenylpropanoid pathway for the biosynthesis of protective phenolic compounds
and flavonoids are analyzed. At the molecular level, the role of the jasmonate signaling com-
plex SCF-COI1-JAZ and the ability of combined nanoparticles and brassinosteroid applica-
tion to significantly suppress the expression of HM transporter genes (OsHMA2, OsHMA6,
OsNRAMP5) with simultaneous upregulation of the iron transporter OsIRT1 are highlighted.
The prospects of using nanochelates and phytostimulants to minimize HM translocation into
grain, reduce pesticide ecotoxicity, overcome nutrient deficiencies, and ensure global food
security through sustainable agroecology systems are discussed.

Key words: heavy metals, cereal crops, nanoparticles, food security, synergistic interaction,
stress tolerance, phytohormones.
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