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Аннотация. Представлены результаты исследования по влиянию химически синтезиро-

ванных нанокомпозитов селена (НК) в природных полимерных матрицах – арабинога-

лактане (содержание селена 6,4 %) и крахмале (содержание селена 1,2 %) на состояние 

антиоксидантной системы растений картофеля in vitro. Эксперименты проводились на 

растениях картофеля, восприимчивого к заражению фитопатогенной бактерией Clavibac-

ter michiganensis ssp. sepedonicus (Cms) сорта Лукьяновский. На незаражённых и заражён-

ных Cms растениях проведены исследования влияния НК на содержание активных форм 

кислорода (АФК) в тканях корней, активность фермента пероксидазы в тканях корней и 

листьев, содержание продуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ) – диеновых конъ-

югатов (ДК) и малонового диальдегида (МДА) в тканях корней и листьев картофеля.  
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Введение 

Селен является важным микроэлементом для растений. Он участвует в 

окислительно-восстановительных процессах в клетке, синтезе необходимых 

соединений и развитии механизмов устойчивости организма к стрессам раз-

личной природы [White, 2018]. По причине недостатка селена в почве и ток-

сичности его соединений возникает интерес к применению наноразмерных 

частиц селена для обработки растений. Функциональные селенсодержащие 

полимерные нанокомпозиты (НК) находят широкое применение в ветерина-

рии и растениеводстве, являются основой медико-биологических препара-

тов с разнообразными видами активностей (антимикробной, противогриб-

ковой, противовирусной, противоопухолевой и т. д.), обладают антиокси-

дантным и иммуномодулирующим действием [Prasad, Bhattacharyya, 
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Nguyen, 2017; Nanofertilizer for precision … , 2018; Recent developments in … , 

2018; He, Deng, Hwang, 2019]. Свойства таких материалов во многом опре-

деляются полимерной матрицей (низкая токсичность, гидрофильность, био-

совместимость, биологическая активность, термическая и химическая стой-

кость), а также параметрами наноразмерной фазы (размеры, форма, дис-

персность и пространственная локализация), что определяет возрастающий 

интерес к контролируемому синтезу подобных гибридных материалов. 

Существуют различные методы синтеза наночастиц (НЧ) селена: физи-

ческий, химический, а также «зелёная химия» – синтез с использованием 

организмов – бактерий, грибов и растений. Существующие исследования 

свидетельствуют о положительном влиянии наноселена на жизнеспособ-

ность растений и их устойчивость к стрессу [Evaluation of cytotoxicity … , 

2019; Selenium improves photosynthesis … , 2015; Selenium nanoparticles 

induced … , 2020; The modified qualities … , 2015]. Такой эффект связывают с 

повышением интенсивности фотосинтеза, изменением жирнокислотного 

профиля липидов, снижением уровня перекисного окисления липидов, уве-

личением содержания необходимых органических соединений в тканях рас-

тений, а также с увеличением активности антиоксидантных ферментов в 

результате воздействия наночастиц селена. Степень влияния зависит от ве-

личины наночастиц и от применяемой концентрации. 

Ранее в наших исследованиях была изучена биологическая активность 

химически синтезированных нанокомпозитов селена в природных полимер-

ных матрицах [Biological activity … , 2020; Development of antimicrobial … , 

2017; Selenium nanocomposites … , 2019; Synthesis of selenium … , 2018; The 

biological activity … , 2019]. В исследованиях показано наличие антибакте-

риальных эффектов нанокомпозитов по отношению к фитопатогенной бак-

терии Clavibacter sepedonicus (Сms), проведены серии испытаний по оценке 

влияния нанокомпозитов селена на растения картофеля in vitro с примене-

нием биометрических параметров и микроскопии, отмечено стимулирую-

щее влияние на рост и развитие семян растений [Growth-stimulating 

activity … , 2020]. Ранее нами было выявлено, что исследованные наноком-

позиты эффективны в низких дозах, не накапливаются в тканях растений и 

не оказывают негативного влияния на почвенную микрофлору [Biological 

activity … , 2020; Selenium nanocomposites … , 2019; The biological activity … , 

2019]. При этом состояние растений с точки зрения статуса окислительно-

восстановительной системы растения, свидетельствующей об уровне стрес-

совой нагрузки на растение под влиянием НК, не было изучено. 

Цель настоящей работы – исследование влияния нанокомпозитов селе-

на в природных полимерных матрицах на статус антиоксидантной системы 

растений картофеля. 

Материалы и методы 

Нанокомпозиты селена. Нанокомпозиты селена, полученные путём 

химического синтеза, представляют собой НЧ, стабилизированные природ-

ными полимерами – арабиногалактаном, выделенным из древесины лист-
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венницы сибирской Larix sibirica, и картофельным крахмалом (коммерче-

ский препарат Sigma), произведёнными в Иркутском институте химии им. 

А. Е. Фаворского СО РАН (г. Иркутск). Прекурсором используемых нано-

композитов являлся оксид селена. Содержание селена в нанокомпозите с 

арабиногалактаном (НК Se/Аг) составляло 6,4 %, а в нанокомпозите с крах-

малом (НК Se/Кр) 1,2 %. Для экспериментов использовали растворы НК с 

содержанием селена в конечной концентрации 0,000625 %. 

Культивирование растений картофеля. Влияние НК изучали in vitro на 

растениях картофеля сорта Лукьяновский, восприимчивого к Сms [The role 

of … , 1999]. Микроклональное размножение пробирочных растений осу-

ществляли с помощью черенкования на агаризованной питательной среде 

Мурасиге – Скуга (Sigma, США). Растения культивировали в факторостат-

ных условиях в течение 20 сут. при 26 ºС и освещённости 5–6 кЛк.  

Схема эксперимента. Растения картофеля в возрасте двух недель пере-

носили в жидкую питательную среду Марасиге – Скуга. Спустя 2 сут. в сре-

ду роста растений вносили бактериальную суспензию и культивировали в 

течение 4 сут. После этого этапа колонизации растения патогеном в пита-

тельную среду роста растений вносили водный раствор НК и инкубировали 

в течение 1 ч. Затем определяли уровень активных форм кислорода (АФК), 

активность пероксидазы, а также содержание диеновых конъюгатов (ДК) в 

тканях корней и листьев. Для определения количества малонового диальде-

гида (МДА) растения, как здоровые, так и заражённые фитопатогенной бак-

терией Сms, инкубировали с НК в течение 3 сут.  

Биохимические исследования. Содержание уровня АФК в тканях карто-

феля определяли с применением специального флуоресцентного красителя. 

Образцы тканей корней растений инкубировали 30 мин с 5 мкM CellROX 

Deep Red Reagent (ex/em 644/665 nm) (Thermo Fisher Scientific, США), рас-

творённом в фосфатном буфере. Далее ткань фиксировали 2%-ным пара-

формальдегидом в течение 15 мин. Полученные препараты промывали сре-

дой культивирования растений и после фиксировали ProLong Gold antifade 

reagent (Thermo Fisher Scientific, США). Исследование проводили на конфо-

кальном микроскопе LSM 710 (Zeiss, Germany) с применением лазеров 405, 

561 нм и фильтров Ch1 410–522. Определение первичных продуктов пере-

кисного окисления липидов (ПОЛ) – ДК в тканях растений картофеля прово-

дили по стандартной методике с использованием гексана и изопропанола 

[Владимиров, Арчаков, 1972]. Концентрацию МДА определяли по стандарт-

ной методике [Heath, Packer, 1968] с применением 20%-ной трихлоруксусной 

кислоты (ТХУ) и 0,5%-ного раствора тиобарбитуровой кислоты (ТБК). 

Результаты и обсуждение 

Стрессовые воздействия различной природы приводят к изменениям в 

организме растения на физиологическом и молекулярном уровнях, что ока-

зывает влияние на его рост и развитие. Первичной реакцией растения на 

стресс является повышение содержания в тканях уровня АФК, что может 

приводить к активации процессов ПОЛ [Fichman, Mittler, 2020; Nadarajah, 
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2020; Regulation of ROS … , 2020; Proteomics and metabolomics … , 2021; 

Lanza, dos Reis, 2021]. АФК выполняют двойную функцию при стрессах. В 

высоких концентрациях они токсичны для клеток растений, способны при-

водить к их повреждению и угнетению биохимических процессов. С другой 

стороны, АФК являются молекулами-мессенджерами, активизирующими 

каскады защитных реакций растительного организма: они функционируют в 

качестве преобразователя сигнала, который активирует местную и систем-

ную реакции защиты растений [Mittler, 2017]. 

Для выявления эффекта воздействия НК Se/Аг и НК Se/Кр на состояние 

окислительно-восстановительной системы на первом этапе нами было ис-

следовано содержание АФК в тканях корней картофеля. Полученные дан-

ные показали, что при заражении растений бактериальным патогеном Сms, 

вызывающим кольцевую гниль картофеля, содержание АФК значительно 

возрастает по сравнению со здоровыми растениями, что свидетельствует о 

стрессовой нагрузке на растительный организм. При инкубировании расте-

ний с НК содержание количества АФК также увеличивается в 1,5–2 раза по 

сравнению с контролем, что может быть связано с действием биотического 

стресса у растений или с реакцией на НК. Однако при воздействии НК на 

заражённые патогеном растения содержание АФК снижается. Этот эффект 

был более выражен в варианте обработки заражённых растений НК Se/Кр. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что за счёт антиоксидантного 

действия нанокомпозитных веществ уменьшается стрессовая нагрузка на 

инфицированные Сms растения (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Влияние НК на содержание АФК в тканях корней картофеля сорта Лукья-

новский in vitro. Обозначения: К – контроль; Б – растения, заражённые Cms; НК Se/Аг – 

в среду роста растения внесён НК Se/Аг; Б + НК Se/Аг – в среду роста инфицированного 

Cms растения внесён НК Se/Аг; НК Se/Кр – в среду роста растения внесён НК Se/Кр; Б + 

НК Se/Кр – в среду роста инфицированного Cms растения внесён НК Se/Кр 
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Растения развили механизмы для контроля производства и удаления 
АФК с помощью ферментативных и неферментативных антиоксидантных 
процессов, важная роль в которых принадлежит ферментам. На следующем 
этапе нами было изучено изменение активности одного из ключевых фер-
ментов антиоксидантной защиты – пероксидазы – в тканях листьев и корней 
картофеля под влиянием НК (рис. 2, а, б). 

Пероксидаза – фермент, нейтрализующий перекись водорода (H2O2), 
принимает участие в катаболизме ауксина, заживлении ран, в регулировке 
роста, созревания и старения растительных тканей, а также в процессах 
обеспечения устойчивости при вирусных и бактериальных заражениях. Дей-
ствие растительных пероксидаз основано на окислении различных субстра-
тов в присутствии H2O2 [Граскова, 2011]. Субклеточная локализация фер-
мента пероксидазы отражает три различных процесса, а именно пероксида-
тивный, окислительный и гидроксильный циклы для поддержания уровня 
АФК внутри клетки. Являясь ферментом антиоксидантной защиты, перок-
сидазы III класса являются важной начальной защитой, адаптированной рас-
тениями для борьбы с биотическими и абиотическими стрессами, уровень 
активности фермента используют как показатель стрессовой нагрузки на 
растительный организм [Class III peroxidases … , 2018; Kidwai, Ahmad, 
Chakrabarty, 2020; Recent developments in … , 2021].  

Эксперименты по определению активности пероксидазы показали, что 
при заражении растений Cms её активность повышается по сравнению со 
здоровыми растениями. В эксперименте в тканях корней после 1 ч инкуби-
рования незаражённых растений с НК видимый эффект не был обнаружен 
(рис. 2, а). При обработке НК Se/Аг и НК Se/Кр заражённых Cms растений 
картофеля в тканях листьев активность фермента снижается по сравнению с 
инфицированными растениями без обработок НК (рис. 2, б).  

а  б  

Рис. 2. Влияние НК на активность пероксидазы в тканях корней (а) и листьев (б) 
картофеля сорта Лукьяновский in vitro. Обозначения см. на рис. 1 
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Токсиканты и другие факторы стресса, способствующие значительному 

повышению содержания АФК в клетке, способны активировать процессы 

ПОЛ. Количество продуктов ПОЛ в тканях растений резко возрастает при 

неблагоприятных условиях. Интенсивность ПОЛ в растениях может быть 

оценена путём измерения уровней МДА и ДК соответственно [Free radical 

scavenging … , 1998]. Основная опасность протекания процессов ПОЛ для 

растений сводится к вероятности полной потери мембранами клеток барь-

ерной функции [Чеснокова, Понукалина, Бизенкова, 2007; Blokhina, 

Virolainen, Fagersted, 2001]. Первичным продуктом такого процесса, наряду 

с образованием АФК, являются диеновые конъюгаты, увеличение содержа-

ния которых приводит к нарушению функции клеточной мембраны. Поэто-

му на следующем этапе исследований было проанализировано изменение 

количества ДК (рис. 3) и МДА (рис. 4) в тканях корня и листьев картофеля 

после обработки НК. При заражении Сms в тканях корня (рис. 3, а) отмеча-

ется повышение содержания ДК по сравнению с контрольными здоровыми 

растениями. Данные, полученные при исследованиях тканей листьев (рис. 3, б), 

показывают, что содержание ДК увеличено и у здоровых, и заражённых 

растений, что объяснимо действием реакций ПОЛ. При обработке растений 

НК Se/Аг в тканях корней здорового картофеля наблюдается повышение 

уровня ДК, зато в тканях листьев эффект не выявлен. При заражении расте-

ний Cms такое повышение отмечено и в тканях корней, и в тканях листьев. 

При обработке НК Se/Кр снижение уровня ДК наблюдается в тканях как 

корней, так и листьев. В варианте с инфицированием растений Сms в тканях 

корней уровень ДК после 1 ч обработки НК Se/Кр повышается, а в тканях 

листьев наблюдается снижение. Различный эффект НК на исследуемый по-

казатель, возможно, связан с природой самого полисахарида, из которого 

синтезирован НК [Chen, Huang, 2018]. Кроме того, это может быть связано с 

токсичным действием и размерами наноселена, инкапсулированного в них. 

Наночастицы селена имели округлую форму, но в зависимости от наноком-

позита различались по размерам [Effect of natural … , 2021]. 

Растения реагируют на инфекцию увеличением продуцирования сво-

бодных радикалов кислорода, которые впоследствии дисмутируют к перок-

сиду водорода с участием супероксид-дисмутазы. Продуктами ПОЛ наряду 

с другими веществами являются высокореакционные диальдегиды, среди 

которых МДА обнаруживается в небольших концентрациях. Эти соедине-

ния способны взаимодействовать с биополимерами клеток, в том числе и 

липидами мембран, окислять их и образовывать сшивки, таким образом из-

меняя свойства мембран, а значит, и метаболизм всей клетки [Поликсенова, 

2009]. Образование МДА в процессах ПОЛ происходит также при разложе-

нии полиненасыщенных липидов. МДА вызывает токсический стресс в 

клетках и приводит к их гибели. Производство этого альдегида используется 

в качестве биомаркера для измерения уровня окислительного стресса в ор-

ганизме. Проведённые исследования на тканях корней растений по сравне-

нию с контрольными образцами видимого эффекта НК Se/Аг на содержание 

МДА не выявили (рис. 4, а, б). В варианте с заражёнными Сms растениями 
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НК Se/Аг снижал показатель МДА, что, возможно, обусловлено природой 

полисахаридной матрицы [Структура и иммуномодулирующее … , 2007]. Ис-

следования, проведённые на тканях корней и листьев картофеля, инкубиро-

ванного с НК Se/Кр, не выявили видимого эффекта в варианте без заражения 

Сms по сравнению с контрольными растениями. В варианте с заражением и 

внесением НК в тканях корней (рис. 4, а) показатель МДА незначительно по-

вышен по сравнению с необработанными заражёнными растениями. При ис-

следовании уровня МДА в тканях листьев (рис. 4, б) заражённого Сms карто-

феля после обработки НК обнаружено снижение исследуемого показателя.  

 

а б   
Рис. 3. Влияние заражения, обработки НК Se/Аг и НК Se/Кр на содержание ДК 

(мкМ/г) в тканях корней (а) и листьев (б) картофеля сорта Лукьяновский in vitro. Обо-
значения см. на рис. 1 

а  б  

                                    
Рис. 4. Влияние НК Se/Аг на содержание МДА (мкМ/г) в тканях корней (а) и ли-

стьев (б) картофеля сорта Лукьяновский в динамике при инкубации с НК in vitro. Обо-
значения см. на рис. 1 

Исследования по изучению интенсивности образования МДА в тканях 

листьев картофеля выявили, что при заражении растений количество выде-

ляемого МДА растёт по сравнению со здоровыми растениями (см. рис. 4, б). 

При обработке растений НК по сравнению с контрольными образцами эф-
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фекта не было выявлено. В варианте с заражёнными растениями в комбина-

ции с обработками НК (варианты: Б+НК Se/Аг; Б+НК Se/Кр) образование 

МДА снижается.  

Заключение 

Таким образом, в ходе исследований было обнаружено, что при зара-

жении бактериальным патогеном Сms отмечается всплеск содержания АФК 

в тканях корней растений картофеля спустя 4 сут. инкубирования. При вне-

сении НК в среду роста в тканях корня растений картофеля и инкубирова-

нии в течение 1 ч также отмечается незначительный рост содержания АФК в 

тканях корня растений. Однако при обработке НК заражённых Сms тканей 

картофеля содержание образовавшихся при стрессе АФК снижается: наибо-

лее выраженный эффект показал вариант обработки заражённых растений 

НК Se/Кр. Исследования по определению активности пероксидазы показали, 

что при инкубировании растений с фитопатогеном Сms уровень активности 

фермента повышается. При обработке здоровых растений картофеля НК 

обоих вариантов выраженного эффекта не было выявлено. В варианте с за-

ражёнными Cms растениями в тканях корней и листьев после 1 ч обработки 

НК обнаружено снижение активности пероксидазы.  

В ходе оценки наличия первичной стрессовой реакции у растений (уро-

вень ДК) выяснилось отсутствие ДК в тканях листьев и корней здоровых 

растений после одночасового инкубирования с НК Se/Кр. Однако при обра-

ботке неинфицированных растений НК Se/Аг зарегистрировано незначи-

тельное повышение уровня их содержания. При инфицировании растений 

картофеля Cms в тканях листьев после 1 ч обработки НК Se/Кр и НК Se/Аг 

выявлено снижение уровня ДК. 

Повышение содержания МДА в тканях корня неинфицированных рас-

тений после обработки НК Se/Аг и НК Se/Кр отмечено через 72 ч с момента 

начала наблюдений. Однако НК ингибировали этот эффект в вариантах с 

заражёнными Cms растениями. Все эффекты, выявленные после обработки 

НК, вероятно, могут быть обусловлены их ослабляющим повреждение био-

логических мембран антиоксидантным действием, размерами наночастиц 

селена и их проходимостью, а также антибактериальными и антиоксидант-

ными свойствами инкапсулированного в полисахаридные матрицы селена. 

Исходя из вышепредставленных результатов, можно предположить опреде-

лённые перспективы использования НК в качестве антиоксидантного сред-

ства для борьбы с бактериальными заболеваниями растений.  

Работа выполнена с использованием коллекций ЦКП «Биоресурсный 

центр» СИФИБР СО РАН, ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН 

((http://www.lin.irk.ru/copp/rus/).  
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Influence of Selenium Nanocomposites in Natural Matrices 

on Antioxidant Status of Potato Plants in vitro 
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N. I. Nechaev2, A. V. Tretyakova2, I. A. Graskova1 
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3 A.E. Favorsky Irkutsk Institute of Chemistry SB RAS, Irkutsk, Russian Feferation 

Abstract. In the present work researches on influence of chemically synthesized nanocompo-

sites of selenium (NC) in natural polymeric matrices - arabinogalactan (selenium content 

6.4%) and starch (selenium content 1.2%) on a condition of antioxidant system of potato plants 

are presented. It is known that during abiotic or biotic stress, lipid peroxidation products (POL) 

are formed in plant tissues and the content of reactive oxygen species (ROS) in plant tissues 

increases, which leads to dysfunction of the plant cell membrane, inhibition of biochemical 

processes in the plant cell and, as a consequence, cell death. Therefore, the main task of this 

work was the study of NC for antioxidant activity. Studies have been conducted on the effect 

of NC on the content of reactive oxygen species (ROS) in potato root tissues, the activity of 

peroxidase enzyme in the tissues of roots and leaves, and the content of lipid peroxidation 

products (LPO) - diene conjugates (DC) and malondialdehyde (MDA) in the tissues of roots 

and leaves of potatoes. Studies were conducted on uninfected potato plants of Lukyanovsky 

variety (susceptible variety) and infected with phytopathogenic bacterium Clavibacter 

sepedonicus (Cms) in vitro. The results of the study showed that NC affect the antioxidant 

system of plants during infection. NC action reduced the release of ROS, reduced the content 

of LPO products, and also reduced the activity of the enzyme peroxidase. Studies of the prima-

ry stress indicator – DC, it was found that only NC Se/Ag had a negligible effect when pro-

cessing non-infected potato plants, but when at the same time, both studied substances reduced 

the indicator in the variant with infected plants. Thus, it was found that NC reduces the stress 

load on the infected plants, reducing cell damage by products of oxidative stress. Perhaps this 

effect is related to the nature of polysaccharide matrices and the size of encapsulated selenium 

nanoparticles in them and its toxic effect. Combining all the data obtained, we can talk about 

the effectiveness of NC in the fight against bacterial diseases of cultivated plants and assume 

its use as an effective and safe remedy against them. 

Keywords: selenium, nanocomposites, arabinogalactan, starch, potato, stress, ring rot, diene 

conjugates, malondialdehyde. 
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