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Аннотация. Представлены результаты исследований по изучению стимуляции прорастания 
семян сои Glycine max (L.) под влиянием нанопрайминга химически синтезированным нано-
композитом (НК) на основе марганецсодержащих наночастиц и водорастворимого полисаха-
рида арабиногалактана. Изучено влияние нанокомпозита гидрооксида марганца и сульфати-
рованного арабиногалактана (НК Mn(OH)2/AГс, 4,8 % Mn) на всхожесть, биометрические 
характеристики (масса и длина корня и гипокотиля) и биохимические показатели (содержание 
активных форм кислорода, активность антиоксидантных ферментов, количество продуктов 
перекисного окисления липидов) проростков семян сои, инфицированных фитопатогеном 
Pectobacterium carotovorum. Обсуждаются перспективы использования нанокомпозита 
Mn(OH)2/AГс для ростостимуляции культурных растений и повышения сопротивляемости 
фитопатогенам. 
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Abstract. The results of studies on the stimulation of soybean seed germination under the influence 
of nanopriming with a chemically synthesized nanocomposite (NC) based on manganese-containing 
nanoparticles and a water-soluble polysaccharide arabinogalactan are presented. The study was car-
ried out on the phytopathosystem: soybean seeds Glycine max (L) – phytopathogenic bacterium Pec-
tobacterium carotovorum. Phytopathogenic bacterium P. carotovorum causes the infectious disease 
soft rot in various plant species from vegetables to trees and shrubs. After nanopriming (treatment 
Mn(OH)2/AGs NC), seed germination, biometric characteristics (mass and length of the root and 
hypocotyl) and biochemical parameters of soybean seedlings (content of reactive oxygen species 
(ROS), activity of antioxidant enzymes, amount of lipid peroxidation products) were analyzed. It was 
shown that the infection of seeds with P. carotovorum led to a decrease in their germination, 50 % of 
the seeds did not germinate. In addition, seedlings obtained from infected seeds had reduced all bio-
metric characteristics compared to the control. Infection of seeds with P. carotovorum showed an 
increase in the amount of ROS in root tissues and caused a significant increase in peroxidase activity 
in the roots of soybean seedlings. A significant increase in diene conjugates (DC) was noted in the 
tissues of the roots of the hypocotel in this variant. The nanocomposite of manganese hydroxide and 
sulfated arabinogalactan (Mn(OH)2/AGs NC, 4,8 % Mn) removed the negative effect of the phyto-
pathogen P. carotovorum. Morphometric characteristics of seed sprouts after nanopriming were 
characterized by an increase in biomass compared to the control. Thus, after nanopriming with 
Mn(OH)2/AGs NC, the length and weight of the root in uninfected seeds increased. The most pro-
nounced stimulating effect of nanopriming was expressed in sprouts obtained from infected seeds. 
The length weight of the hypocotyl and the length of the root in infected seeds significantly increased 
after nanopriming of infected seeds. The precursor NC – MnSO4×5H2O did not affect the germina-
tion and sprouting of seeds both infected with P. carotovorum and free from infection. Nanopriming 
of infected seeds reduced the formation of ROS in seedling tissues. It was found that after nanoprim-
ing, peroxidase activity increased significantly in soybean roots compared to the control. This effect 
can be explained by the antioxidant effect of Mn NPs. Nanopriming of infected seeds reduced the 
amount of DC in root tissues to the control level. Thus, the mechanisms of interaction of NC with the 
studied phytopathosystem are represented by an increase in seed germination under the influence of 
NC, stimulation of morphometric parameters of seedlings, as well as an effect on the components of 
the antioxidant system. The obtained results and our previous studies on the antibacterial effect of 
Mn(OH)2/AGs against phytopathogens Clavibacter sepedonicus demonstrate the great potential of 
using Mn(OH)2/AGs in practical agriculture, in particular for application in the field of stimulating 
plant growth and increasing their resistance to phytopathogens. 
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Введение 

В настоящее время всё активнее распространяются заболевания куль-
турных растений, проявляющиеся в виде гнилей. Одним из фитопатогенов, 
вызывающих такие болезни, является грамотрицательная подвижная бакте-
рия Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (ранее называвшаяся Er-
winia carotovora subsp. carotovora). Этот патоген вызывает инфекционную 
болезнь мягкой гнили у различных видов культурных растений, в том числе 
у овощей (китайская капуста, салат, редис, картофель, помидоры и лук), в 
период послеуборочной обработки [Inactivation of Pectobacterium … , 2018]. 
Причиной мацерации растительной ткани является продуцирование 
P. carotovorum различных ферментов, разрушающих клеточную стенку рас-
тений, включая пектиназы, полигалактуроназу, целлюлазы и протеазу 
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[Innovative biosynthesis … , 2022]. Эти ферменты и способность бактерии об-
разовывать биоплёнки являются факторами вирулентности, способствую-
щими мацерации растительных органов и тканей. P. carotovorum обладает 
сильной выживаемостью, широко распространена и может находиться в поч-
ве или растениях в качестве сапрофитов более года [Effects of 
rhapontigenin … , 2022]. Симптомы поражения P. carotovorum включают увя-
дание растений, сосуды чернеют на листьях, стеблях и черешках, по кото-
рым распространяется возбудитель заболевания. На этапе цветения начина-
ется постепенное увядание сердцевины стебля, начиная с корня, что приво-
дит к надламыванию стебля и гибели растений [First report of … , 2022]. Су-
ществуют сведения, что P. carotovorum способна оказывать негативное вли-
яние на жизнеспособность сои [Diseases caused … , 2021], что также было 
показано нами ранее [Effect of nanopriming … , 2023]. Это представляется 
проблемой, поскольку соя играет важную роль в обеспечении глобальной 
продовольственной безопасности. 

В последние годы послеуборочная порча овощей и перекрёстное загряз-
нение в результате заражения растений P. carotovorum вызывают большую 
озабоченность, учитывая значительные экономические потери для фермеров 
во всём мире. Однако исследований об эффективных стратегиях защиты 
сельскохозяйственных растений от P. carotovorum недостаточно [Effects of 
rhapontigenin … , 2022], а большинство используемых пестицидов направле-
ны на регуляцию численности фитопатогенных грибов, а не бактерий.  

Увеличивается исследовательский интерес к использованию новых эко-
логически безопасных агентов для повышения выживаемости растений при 
поражении P. carotovorum. Альтернативой пестицидам является seed 
priming – протравливание семян различными праймерами (гидропрайминг, 
осмопрайминг, термопрайминг, бипрайминг и хемопрайминг 
[Nanotechnology potential … , 2021; Nano-priming: Impression on … , 2022]) – 
инновационная технология, которая помогает улучшить всхожесть семян, 
рост и урожайность растений за счёт обеспечения устойчивости к различным 
стрессам [Nanotechnology potential … , 2021]. Интересно исследование мар-
ганецсодержащих наносоединений в качестве агентов нанопрайминга, по-
скольку они обладают антиоксидантным эффектом против активных форм 
кислорода (АФК) [Haque, Tripathy, Ranjan Patra, 2021], производимых в рас-
тительной клетке при биотическом стрессе и способных запускать её гибель 
[ROS scavenging Mn3O4 … , 2018]. Ранее нами было показано, что нанопрай-
минг инфицированных бактерией семян сои нанокомпозитом на основе на-
ночастиц (НЧ) селена и полисахарида арабиногалактана (НК Se/Аг) обладает 
бактерицидным эффектом в отношении P. carotovorum. Кроме того, НК 
Se/Аг снимал негативный эффект заражения семян сои P. carotovorum [Effect 
of nanopriming … , 2023]. 

Цель настоящей работы – исследовать влияние нанопрайминга с приме-
нением марганецсодержащего НК в отношении инфицированных патогеном 
P. carotovorum семян сои. 



6  А. И. ПЕРФИЛЬЕВА, Н. С. ЗАБАНОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия «Биология. Экология». 2024. Т. 47. C. 3–14 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Biology, Ecology, 2024, vol. 47, pp. 3-14 

Материалы и методы 

Нанокомпозит. НК Mn(OH)2/AГс (4,8 % Mn) был синтезирован в Ин-
ституте химической кинетики и горения им. В. В. Воеводского СО РАН 
(г. Новосибирск) по ранее описанной методике [Novel nanobiocomposites … , 
2021]. 

Культивирование бактерий. В работе использовали грамотрицательную 
бактерию Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, штамм VKM  
B-1274, полученную из Всероссийской коллекции микроорганизмов. Бакте-
рии культивировали на мясопептонном агаре (МПА), для экспериментов 
бактерии выращивали на мясопептонном бульоне (МПБ). 

Дизайн эксперимента. Для изучения влияния НК на интенсивность про-
растания семян проведена серия опытов на проростках сои Glycine max (L.) 
сорта «Саяна» с повышенной устойчивостью к низким температурам воздуха 
и почвы в фазе всходов и повышенной урожайностью в длиннодневных 
условиях недостаточного теплоснабжения и холодового стресса [Холодо-
устойчивый сорт … , 2021]. 

Семена дезинфицировали в 96%-ном этаноле 1 мин, в 3%-ной перекиси 
водорода 20 мин. После трёхкратного отмывания семена для инфицирования 
погружали в бактериальную суспензию P. carotovorum на 2 ч, контроль по-
мещали в МПБ. Далее для осуществления нанопрайминга семена 30 мин за-
мачивали в растворе НК в концентрации 0,000625 % НЧ Mn, контроль ана-
логичное время выдерживали в воде. Кроме того, для исследования эффекта 
прекурсора НК на изучаемые параметры свободные от инфекции и заражён-
ные семена инкубировали 30 мин в водном растворе MnSO4×5H2O (концен-
трация соответствовала концентрации НК по конечному содержанию мар-
ганца в растворе). Далее семена обсушивали и высаживали на увлажнённую 
фильтровальную бумагу в чашки Петри. Семена проращивали в термостате 
при 26 ºС. Спустя 6 сут. анализировали длину и массу стебля и корня, а также 
осуществляли биохимические исследования. На каждый вариант использовали 
по 30 семян. Эксперименты проведены в трёх биологических повторностях. 

Биохимические исследования. После снятия биометрических показате-
лей проростки сои использовали для биохимических исследований. Изучали 
следующие показатели: содержание АФК в тканях корня и тканях гипокоти-
ля проростка, активность пероксидазы в тканях корня и тканях гипокотиля 
проростка и количество диеновых конъюгатов (ДК). Содержание АФК оце-
нивали спектрофотометрически с использованием красителя ксиленоловый 
оранжевый [Early signalling events … , 2001]. Активность пероксидазы опре-
деляли по методу Бояркина [Boyarkin, 1951]. Первичные продукты перекис-
ного окисления липидов (ПОЛ) – ДК в тканях побегов и корней проростков 
сои исследовали с использованием гексана и изопропанола [Владимиров, 
Арчаков, 1972]. 

Полученные результаты статистически обработаны с использованием 
процессора Excel из пакета MS Office 2016 и программы SigmaPlot 
v.12.5 (SYSTAT Software, США). Для проверки нормальности образца ис-
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пользовался тест Шапиро – Уилка. Данные, полученные в эксперименте, ста-
тистически сравнивались с контролем с использованием непараметрического 
критерия Краскела – Уоллиса, поскольку не все данные соответствовали 
нормальности и параметрическим критериям Стьюдента. 

Результаты 

Через 7 дней проращивания семян сои и после замачивания в течение 
30 мин в водном растворе Mn(OH)2/AГс НК визуально оценивали всхожесть 
семян (рис.) и такие биометрические показатели проростков, как длина и 
масса корня и гипокотиля (табл. 1). 

Рис. Влияние MnSO4×5H2O, заражения P. carotovorum и нанопрайминга НК 
Mn(OH)2/AГс на всхожесть семян сои после 7 сут проращивания 

Таблица 1 
Влияние MnSO4×5H2O, заражения P. carotovorum и нанопрайминга НК Mn(OH)2/AГс  

на биометрические показатели проростков семян сои 

Способ обработки 
Масса, г Длина, см 

Гипокотиль Корни Гипокотиль Корни 

Контроль 0,04 [0,02; 0,01] 0,03 [0,02; 0,01] 2,36 [0,9; 0,6] 4,31 [2,7; 1,8] 
MnSO4×5H2O (а) 0,05 [0,03; 0,01] 0,02 [0,02; 0,04] 2,07 [0,8; 0,8] 4,25 [3; 1,6] 
НК Mn(OH)2/АГс (б) 0,05 [0,02; 0,02] 0,04 [0,02; 0,01]* 2,54 [0,9; 0,6] 5,89 [1,4; 0,8]* 
P. carotovorum (в) 0,02 [0,01; 0,01]* 0,02 [0,01; 0,01]* 1,30 [0,4; 0,6]* 1,78 [0,8; 0,6]* 
P. carotovorum + 
MnSO4×5H2O (г) 

0,02 [0,02; 0,01] 0,02 [0,01; 0,01] 1,00 [0,4; 0,8] 1,52 [0,8; 0,8] 

P. carotovorum + НК 
Mn(OH)2/AГс (д) 

0,03 
[0,1; 0,0001]* 

0,02 [0,01; 0,01] 1,87 [0,4; 0,3]* 3,31 [1,2; 1,2]* 

Примечания для табл. 1 и 2: (а) контроль и проростки, обработанные MnSO4×5H2O; (б) контроль и про-
ростки, обработанные Mn(OH)2/AГс; (в) контроль и проростки, обработанные P. carotovorum; (г) пророст-
ки, заражённые P. carotovorum и обработанные MnSO4×5H2O; (д) проростки, заражённые P. carotovorum и 
обработанные Mn(ОН)2/АГс. Диапазон значений представлен в квадратных скобках как интерквартиль-
ные значения между 25-м и 75-м процентилем; * – достоверные отличия от контроля при p ≤ 0,05 по кри-
терию Краскела – Уоллиса и критерию Стьюдента. 
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Результаты исследования показали, что замачивание семян в водном 
растворе MnSO4×5H2O не оказывало эффекта на прорастание семян сои (см. 
рис., табл. 1). НК Mn(OH)2/AГс оказывали как стимулирующее, так и оздо-
равливающее действие на всхожесть семян. Биопраймирование семян сои 
бактериальной суспензией P. carotovorum увеличивало количество непро-
росших семян по сравнению с контролем на 70 %. НК Mn(OH)2/AГс также 
оказывали стимулирующее влияние на ростовые характеристики НК по мас-
се и длине корней. Заражение семян P. carotovorum приводило к достовер-
ному снижению всех ростовых показателей, измеренных у проростков сои. 
Однако нанопраймирование заражённых семян НК Mn(OH)2/AГс снижало 
негативное влияние фитопатогена на рост и развитие проростков сои (см. 
табл. 1). Нанопрайминг достоверно стимулировал увеличение длины корня и 
гипокотиля, а также массы гипокотиля заражённых семян по сравнению с 
заражением без нанопрайминга. Измерения биохимических показателей в 
тканях корней и гипокотилей сои представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Влияние НК Mn(OH)2/АГс на биохимические показатели проростков сои 

Способ  
обработки 

Накопление Н2О2,  
у. е. 

Активность пероксидазы, 
у. е. 

Содержание ДК,  
нмоль/г сырой массы × 106 

Гипокотиль Корни Гипокотиль Корни Гипокотиль Корни 

Контроль 
0,92 

[0,4;0,3] 
0,77±0,05 0,85±0,03 

0,74 
[0,06; 0,07]

1,06 
[0,02; 0,02]

1,15 
[0,08; 0,09] 

НК 
Mn(OH)2/AГс 
(б) 

0,70 
[0,2;0,2] 

0,56±0,1 0,78±0,05 
1,10 

[0,11; 0,06]*
0,533 

[0,02; 0,03]* 
1,10 

[0,3; 0,3] 

P. carotovorum 
(в) 

0,72 
[0,3;0,3] 

1,27±0,2* 0,93±0,03 
0,97 

[0,17; 0,19]*
0,71 

[0,02; 0,02]* 
4,02 

[2,1; 2,7]* 
P. carotovorum 
+ НК 
Mn(OH)2/AГс 
(д) 

0,74 
[0,06;0,05] 

0,84±0,05 0,91±0,03 
0,91 

[0,13; 0,17]
0,88 

[0,09; 0,16]
1,12 

[0,08; 0,05] 

 
Количество АФК является показателем стрессовой нагрузки на расти-

тельный организм. Поэтому на начальном этапе было проанализировано 
влияние заражения и нанопрайминга на содержание АФК в тканях пророст-
ков сои. Обнаружено, что нанопрайминг снижал количество АФК в тканях 
проростков, выросших из незаражённых семян (см. табл. 2). Заражение се-
мян P. carotovorum показало увеличение количества АФК в тканях корней. 
Нанопрайминг заражённых семян уменьшал образование АФК в тканях про-
ростков. В связи с тем, что MnSO4×5H2O не оказывал никакого влияния на 
биометрические характеристики проростков сои, биохимические исследова-
ния в тканях, полученных в этом варианте проростков, не проводились. 

Антиоксидантные ферменты являются маркерами стресса, как биотиче-
ского, так и абиотического. Поэтому активность пероксидазы использовали в 
качестве биохимического показателя стрессовой реакции проростков. Уста-
новлено, что после нанопрайминга активность пероксидазы значительно 
возрастала в корнях сои по сравнению с контролем (см. табл. 2). Заражение 
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семян P. carotovorum вызывало достоверное повышение активности перок-
сидазы в корнях (см. табл. 2). 

Содержание ДК при нанопрайминге достоверно снижалось в тканях ги-
покотиля под влиянием Mn(OH)2/AГс. При заражении наблюдалось значи-
тельное повышение уровня ДК в тканях корней по сравнению с контролем. 
Нанопрайминг заражённых семян снижал содержание ДК в тканях корней до 
уровня контроля (см. табл. 2). 

Обсуждение 

Эксперименты показали, что НК Mn(OH)2/AГс повышает всхожесть как 
неинфицированных, так и подверженных заражению патогеном 
P. carotovorum семян сои. Этот эффект может быть связан как с поверхност-
ным обеззараживанием семян НК, так и с проникновением НК внутрь семян 
[Nanoparticles in plants … , 2023] и влиянием на качественный и количе-
ственный состав их микробиома. НЧ Mn и НЧ MnO перспективны для нано-
прайминга семян благодаря высокой способности проникать в семена, вли-
ять на мембранный транспорт, усиливать диффузию H2O и O2 внутрь семени, 
облегчать поглощение и использование питательных веществ семян. Всё это 
повышает всхожесть семян, увеличивает биомассу корня, стебля и побегов, а 
также урожайность [Research progress … , 2023]. Повышение всхожести семян 
под влиянием марганецсодержащих НЧ было показано на пшенице: НЧ по-
вышали всхожесть зерна пшеницы Triticum aestivum L. на 15 %, а также об-
щее содержание хлорофилла и каротиноидов, увеличивавшееся на 61 и 38 % 
соответственно при воздействии НЧ Mn. Более высокое поглощение микро-
элементов Fe и Mn побегами привело к увеличению урожайности на 14 и 
18 % соответственно [Ce-Mn ferrite nanocomposite … , 2021]. 

Морфометрические характеристики проростков семян после нанопрай-
минга НК Mn(OH)2/AГс характеризовались увеличением биомассы по срав-
нению с контролем. При этом наиболее ярко стимулирующий эффект нано-
прайминга выражался у проростков, полученных от инфицированных семян. 
Так, после нанопрайминга НК Mn(OH)2/AГс повышались длина и масса кор-
ня у неинфицированных семян и длина корня у заражённых семян. Длина и 
масса гипокотиля достоверно увеличивались после нанопрайминга инфици-
рованных семян. Полученные данные подтверждаются литературными све-
дениями о стимулирующем эффекте марганецсодержащих НЧ на биометри-
ческие параметры растений. Так, НЧ FeOₓ, НЧ MnOₓ и биметаллические НЧ 
MnOₓ/FeOₓ оказывали положительное влияние на рост растений, в частности 
на скорость прорастания семян, рост корней и увеличение биомассы про-
ростков кукурузы [Green biosynthesis … , 2020]. Показано, что смесь различ-
ных НЧ MnOx, главным образом гаусманита (Mn3O4), бернессита 
(Na0,25MnO2,07ꞏ0,66H2O) и фейткнехита (β-MnOOH), а также оксидов железа 
(FeOx) не только менее токсична, чем их ионные аналоги, но и существенно 
стимулирует рост рассады салата Lactuca sativa на 12–54 % [Liu, Zhang, Lal, 
2016].  
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Прекурсор НК MnSO4×5H2O не оказал влияния на всхожесть и прорас-
тание заражённых пектобактерией и свободных от инфекции семян. Такой 
эффект, по-видимому, объясняется низкой концентрацией MnSO4×5H2O в 
водном растворе. 

Биохимические параметры свидетельствуют, что нанопрайминг НК 
Mn(OH)2/AГс в тканях корней неинфицированных проростков приводил к 
повышению активности пероксидазы в тканях корней. Показано влияние ме-
таллсодержащих НЧ, в том числе НЧ Mn, на активность антиоксидантных 
ферментов [Venzhik, Deryabin, 2023]. Усиление антиоксидантной активности 
в растительной клетке под влиянием НЧ происходит в результате следую-
щих процессов: каталитической активности НЧ, влияния НЧ на экспрессию 
генов компонентов антиоксидантной системы, фотосинтетического аппарата, 
стрессового ответа и микроРНК, регуляции фотосинтетических процессов за 
счёт плазмонного резонанса и активации антиоксидантной системы через 
сигнальные функции АФК и продуктов ПОЛ [Venzhik, Deryabin, 2023]. Так, 
у пшеницы активность супероксиддисмутазы и пероксидазы положительно 
коррелировала с концентрацией вносимых к растению НЧ Mn [Ce-Mn ferrite 
nanocomposite … , 2021]. НЧ Mn3O4, MnO и MnO2 обладают ферментоподоб-
ными активностями, позволяющими им инактивировать АФК [Intrinsic su-
peroxide dismutase … , 2016; Manganese dioxide nanozymes … , 2017; ROS 
scavenging Mn3O4 … , 2018]. На животных клетках было показано, что НЧ 
MnO проявляют супероксиддисмутазную активность [Intrinsic superoxide 
dismutase … , 2016]. НЧ Mn3O4 обладают ферментативной активностью супе-
роксиддисмутазы и каталазы, а также могут улавливать гидроксильные ра-
дикалы [ROS scavenging Mn3O4 … , 2018]. Диеновые конъюгаты являются 
показателем степени разрушения клеточной стенки – процесса ПОЛ. В 
наших исследованиях НК Mn(OH)2/AГс снижал число ДК в тканях гипоко-
тиля и в тканях корней у проростков, выросших из незаражённых семян. Та-
кой эффект может быть объяснён антиоксидантным эффектом НЧ Mn [ROS 
scavenging Mn3O4 … , 2018; A manganese oxide … , 2019; Biogenic 
synthesis … , 2020]. 

Таким образом, механизмы взаимодействия НК с исследуемой фитопа-
тосистемой представлены увеличением всхожести семян под влиянием НК, 
стимуляцией морфометрических показателей проростков, а также влиянием 
на компоненты антиоксидантной системы. Антиоксидантная активность НЧ 
Mn связана с тем, что они могут оказывать влияние на сигнальные пути в 
растительной клетке, регулировать экспрессию антиоксидантных ферментов, 
а также сами по себе обладают ферментативной активностью. Описанные 
механизмы снижали негативный эффект инфицирования семян патогеном на 
прорастание семян и развитие проростков сои. 

Заключение 

Результаты, представленные в настоящей работе, описывают эффект 
марганецсодержащего НК при патогенезе фитопатогенной бактерии 
P. carotovorum. Нанопрайминг НК Mn(OH)2/AГс стимулировал рост про-
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ростков сои, полученных как из здоровых, так и из инфицированных 
P. carotovorum семян. Такой эффект может быть связан с антиоксидантными 
эффектами НЧ марганца, так как НК Mn(OH)2/AГс повышает активность ан-
тиоксидантных ферментов и снижает количество ДК в тканях проростков 
сои. Полученные результаты демонстрируют большой потенциал использо-
вания Mn(OH)2/AГс в практическом сельском хозяйстве, в частности для 
применения в области стимуляции роста растений и повышения их сопро-
тивляемости фитопатогенам. 
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