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Аннотация. Исследована биологическая активность двух химически синтезированных нано-
композитов (НК) оксида меди(I) (Cu2О) на основе природных полимерных матриц арабинога-
лактана (НК Cu2O/АГ) и крахмала (НК Cu2О/КР) с целью оценки перспектив разработки ново-
го ростостимулятора для растений. Проанализированы результаты экспериментов по изуче-
нию влияния НК на показатели роста (длина и масса стеблей, биомасса корней) проростков 
сои и содержание диеновых конъюгатов (ДК) в тканях их стеблей, а также на прирост стеблей 
и число листьев, биомассу надземной части растений и корней картофеля сорта «Луговской» 
in vitro, инфицированных возбудителем кольцевой гнили – бактерией Clavibacter sepedonicus 
и контрольных, и содержание диеновых конъюгатов (ДК) в тканях их листьев и корней.  
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Abstract. The biological activity of two chemically synthesized nanocomposites (NC) of copper(I) 
oxide (Cu2О) based on natural polymer matrices of arabinogalactan (AG) and starch (ST) was stud-
ied in order to develop a new growth stimulator for plants. The results of experiments on studying 
the effect of NC on the growth rates (length and weight of stems, biomass of roots) of soybean seed-
lings and the content of diene conjugates (DC) in the tissues of their stems, as well as on the growth 
of stems and the number of leaves, the biomass of the aerial parts of plants and roots of the potato 
variety “Lugovskoy” in vitro, infected with the causative agent of ring rot – the bacterium Clavibac-
ter sepedonicus and controls, and the content of DC in the tissues of their leaves and roots. The re-
sults of the study of the growth-stimulating effect on plants of Cu2O/AG and Cu2O/ST showed that 
only NC Cu2O/AG has this effect. Microscopy of potato root tissues using fluorescent dyes showed 
that when processing potatoes with NC Cu2О /AG, its roots do not die, the cells remain viable. The 
effect of the nanocomposite copper oxide-starch Cu2O/ST on soybean seedlings was expressed in a 
decrease in the growth and weight of the stems, a neutral effect on the length and weight of the roots, 
and an increase in the content of DC in their tissues. The same kind of effect was also registered on 
microclonal potato plants. On the contrary, the nanocomposite of copper oxide – arabinogalactan 
Cu2O/AG stimulated an increase in the length and weight of the stems of soybean seedlings, as well 
as the biomass of roots and significantly reduced the level of DC in their tissues. A negative effect on 
the growth and development of potatoes, as well as the status of the redox system of potatoes, both 
infected with the Cms pathogen and free from infection, was not established: the level of DC in its 
tissues did not increase. The experiments performed indicate the prospects of using the nanocompo-
site copper oxide – arabinogalactan Cu2O/AG of arabinogalactan as a means for combating bacterial 
pathogens of agricultural crops. 

Keywords: arabinogalactan, starch, nanoparticles, copper(I) oxide, nanocomposites, soy, potato, 
biometric characteristics, diene conjugates. 
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Введение 

Широкое внедрение нанотехнологий во многие сферы науки и произ-
водства в медицине выразилось в применении нанотехнологичного материа-
ла для изготовления протезов, в качестве противоопухолевых средств с це-
левой доставкой лекарственных препаратов [Rare earth smart … , 2021; 
Applications of nanotechnology … , 2019; Implications of nanotechnology ... , 
2021]. В производстве – это изготовление продуктивного и малозатратного 
оборудования [Synthesis and processing … , 2022; A survey on … , 2021]. В 
сельском хозяйстве – применение в качестве ростостимуляторов растений и 
пестицидов нового поколения [Singh, Handa, Manchanda, 2021; Noble metal 
nanoparticles … , 2022]. Чрезвычайно высокий интерес к наночастицам (НЧ) 
металлов и оксидов металлов в сельском хозяйстве обусловлен фактом обед-
нения природных ресурсов, а также тем, что НЧ являются высокоэффектив-
ными антимикробными агентами [Synthesis and processing … , 2022].  

Изучено действие на растения разнообразных нанокомпозитов (НК) на 
основе НЧ тяжёлых металлов (ТМ). Так, НЧ серебра (Аg) влияют на вегета-
цию и продуктивность растений, увеличивают массу корней рапса [Влияние 
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высокодисперсных частиц … , 2013], активируют прорастание семян босвел-
лии [Взаимодействие наночастиц … , 2016], пшеницы [Silver nanobiocompo-
sites … , 2018] и увеличивают содержание аскорбиновой кислоты, нужной 
для прорастания семян спаржи [Yan, Chen, 2019]. На арабидопсисе показано, 
что НЧ Аg влияют на экспрессию генов в клетке растений, в частности коди-
рующих синтез фитогормонов [The current aspects … , 2019]. НЧ марганца 
(Mn) повышают устойчивость растений к абиотическим стрессам, стимули-
руя рост [Can abiotic stresses … , 2019]. НЧ железа (Fe) в низких концентра-
циях способствуют росту растений, увеличивают число хлоропластов и ка-
чество укладки гран в них, что ведёт к повышению интенсивности фотосин-
теза. Однако высокие концентрации НЧ Fe нежелательно сказываются на 
растении, поскольку большинство НЧ Fe агрегируют с клеточными стенка-
ми, а также транспортируются по апопластам в корни, что, вероятно, может 
блокировать перенос питательных веществ [New insights into … , 2018]. НЧ 
цинка (Zn) усиливают скорость роста, увеличивают массу надземной и под-
земной частей растения [Influence of zinc … , 2021]. Было показано, что НЧ 
оксида цинка (ZnO) увеличивают количество антиоксидантов при абиотиче-
ском стрессе, снижают выработку активных форм кислорода (АФК) и про-
дуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ) на проростках бобов мунг 
(Vigna radiata L.) [Zinc oxide nanoparticles … , 2022]. Низкие концентрации 
НЧ ZnO могут повышать эффективность растений по извлечению ТМ из за-
грязнённой почвы и воды с помощью нанофиторемедиации [Hussain, Hadi, 
Rongliang, 2021]. 

Известно, что медь играет немаловажную роль в биохимических про-
цессах растений, принимая участие в фотосинтезе, отвечает за устойчивость 
растений к бактериальным и грибковым заболеваниям, содержится в медь-
содержащих ферментах и определяет их активность [Чурилова, Чурилов, 
Полещук, 2020]1. НК Cu, инкапсулированные в полисахарид, выделенный из 
травы горца птичьего, используют для предпосевной обработки семян. Дру-
гие виды НК Cu также известны как стимуляторы роста и иммунитета у рас-
тений [A review on … , 2019].  

Цель работы – исследование медьсодержащих нанокомпозитов в поли-
сахаридной матрице арабиногалактана и крахмала в качестве ростостимуля-
торов растений. Исследование выполнено на модельных объектах – растени-
ях картофеля in vitro и семенах сои. 

Материалы и методы 

Медьсодержащие нанокомпозиты. НК были синтезированы в Институ-
те химической кинетики и горения им. В. В. Воеводского СО РАН (г. Ново-
сибирск).  

НК медь-арабиногалактан (Cu2O/АГ) синтезировали по следующей ме-
тодике. К раствору 1 г арабиногалактана в 6 мл воды при интенсивном пере-

                                                           
1 Чурилова В. В., Чурилов Г. И., Полещук С. Д. Средство для препосевной обработки семян сельскохозяй-
ственных растений и способ его применения: пат. Рос. Федерации 2020106854. № RU 2735268C1; заявл. 
13.02.2020; опубл. 29.10.2020. Бюл. № 31. 
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мешивании приливали 2 мл водного раствора CuCl2, содержащего 0,09 г 
CuCl2ꞏ2H2O, выдерживали 30 мин при 320 К, затем добавляли 5 мл водного 
раствора, содержащего 0,08 г NaBH4 и 0,003 г NaOH, выдерживали реакци-
онную смесь 3 ч при интенсивном перемешивании и фильтровали через бу-
мажный фильтр. Целевой продукт выделяли из фильтрата и очищали от низ-
комолекулярных примесей двухкратным переосаждением из этилового спир-
та, высушивали в вакууме. Содержание Cu в образце НК, определённое ме-
тодом рентгеновского энергодисперсионного микроанализа (РСМА), соста-
вило 7,5 %. 

НК медь-крахмал (Cu2O/КР) синтезировали следующим образом. К рас-
твору 3 г крахмала (картофельного, сорт «экстра») в 25 мл воды при интен-
сивном перемешивании приливали 8 мл водного раствора, содержащего 0,8 г 
CuCl2ꞏ2H2O, выдерживали 30 мин при 320 К, затем добавляли 15 мл водного 
раствора, содержащего 0,7 г NaBH4 и 0,03 г NaOH, выдерживали реакцион-
ную смесь 3 ч при интенсивном перемешивании и фильтровали через бу-
мажный фильтр. Целевой продукт выделяли из фильтрата и очищали от низ-
комолекулярных примесей двухкратным переосаждением из этилового спир-
та, высушивали в вакууме. Содержание Cu в образце НК, определённое мето-
дом РСМА, составило 20,3 %. Для экспериментов использовали растворы НК, 
в которых содержание меди в конечной концентрации составляло 0,000625. 

Идентификацию кристаллической упаковки Cu2O проводили рентгенофа-
зовым методом на порошковом рентгеновском дифрактометре D8 ADVANCE 
(Bruker, Германия). 

Эксперименты с семенами сои. Для изучения влияния НК на интенсив-
ность прорастания семян проведена серия опытов по влиянию полученных 
НК Cu2O/АГ и Cu2O/КР на прорастание семян сои. Исследования проводи-
лись на проростках сои Glycine max (L.) сорта «Саяна» с повышенной устой-
чивостью к низким температурам воздуха и почвы в фазе всходов и повы-
шенной урожайностью в длиннодневных условиях недостаточного тепло-
снабжения и холодового стресса [Холодоустойчивый сорт сои … , 2021]. 

Семена дезинфицировали в 96%-ном этиловом спирте 1 мин, в 3 %-ной 
перекиси водорода 20 мин. После трёхкратного отмывания семена на 30 мин 
замачивали в растворе НК. Контрольные семена замачивали в воде, далее 
обсушивали и высаживали на влажную фильтровальную бумагу в чашки 
Петри. Спустя 6 сут анализировали длину и массу стебля и корня, а также 
количество диеновых конъюгатов (ДК) в тканях стебля и корня. 

Культивирование растений картофеля. Влияние НК Cu2O изучали на 
растениях картофеля in vitro сорта «Луговской». Микроклональное размно-
жение пробирочных растений осуществляли с помощью черенкования на 
агаризованной питательной среде Мурасиге – Скуга для контрольных расте-
ний и на средах, где в составе микросолей сульфат меди был заменён на НК. 
Растения культивировали в факторостатных условиях в течение 42 сут при 
26 °С и освещённости 5–6 кЛк, еженедельно регистрируя прирост стебля и 
число листьев. 
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Культивирование бактерий. Объектом исследований выбран бактери-
альный возбудитель кольцевой гнили Clavibacter sepedonicus (Cms), штамм 
Ас-1405 – карантинный вид грамположительной палочкообразной неспоро-
образующей фитопатогенной бактерии [Bacterial ring rot … , 2022]. Для роста 
бактерий использовали питательную среду следующего состава (г/л): дрож-
жевой экстракт – 5, пептон – 10, глюкоза – 5, NaCl – 5, агар – 7; рН среды 7,2. 

Биохимические исследования. Растения картофеля in vitro переносили в 
жидкую питательную среду Мурасиге-Скуга, спустя 2 сут в среду вносили 
водные растворы НК и суспензию Cms. Растения инкубировали вместе с 
НК и с Cms 1 ч, затем определяли содержание первичных продуктов пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) – ДК в тканях корней и листьев по 
стандартной методике с использованием гексана и изопропанола [Влади-
миров, Арчаков, 1972].  

Микроскопия с использованием красителей. Определение жизнеспособ-
ности тканей корня картофеля in vitro осуществляли с использованием мето-
да двойного окрашивания флуоресцентными красителями: флуоресцеин ди-
ацетатом (fluorescein diacetate, FDA) в конечной концентрации 50 мкМ 
(Sigma, Германия) и пропидий йодидом (propidium iodide, PI) в конечной 
концентрации 7,5 мкМ (Biotium, США) методом двойного окрашивания. 
Растения картофеля in vitro переносили в жидкую питательную среду Му-
расиге – Скуга. Спустя 3 сут в среду роста растений вносили водные раство-
ры НК и суспензию Cms. Растения инкубировали вместе с НК и Cms 3 сут, 
далее определяли жизнеспособность тканей корня, помещая их в 200 мкл 
жидкой среды Мурасиге – Скуга и инкубируя с указанными красителями в 
течение 5 мин при 26 °С. FDA является витальным (прижизненным) краси-
телем и исходно представляет собой нефлуоресцирующее соединение. Флу-
оресценцию проникшего через клеточные мембраны живой клетки FDA оце-
нивали в зелёном канале с использованием Filter set 10 (EX BP 450–490, BS 
FT 510, EM BP 565). Флуоресценцию проникшего в мёртвые и погибающие 
клетки с нарушенной проницаемостью плазматической мембраны PI оцени-
вали в красном канале с использованием Filter set 15 (EX BP 546/12, BS FT 
580, EM LP 590). Для количественного подсчёта живых (окрашенных FDA в 
зелёный цвет) и мёртвых (окрашенных PI в красный цвет или неокрашен-
ных) клеток в каждом эксперименте оценивали 10 случайных полей зрения, 
полученных с использованием флуоресцентного микроскопа [Yamori, 
Kogami, Masuzawa, 2005].  

Статистическая обработка данных проведена с применением программы 
Excel (MS Office). Полученные данные статистически сопоставлены с ис-
пользованием непараметрического U-критерия Манна – Уитни. 

Результаты и обсуждение 

Исследования биологической активности НК по отношению к семенам 
сои и растениям картофеля in vitro реализованы в серии опытов по влиянию 
НК Cu2O/АГ и Cu2O/КР на их прорастание и развитие. Результаты опытов 
показали, что НК Cu2O/АГ усиливал прорастание семян сои и увеличивал 
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массу стебля проростков, а НК Cu2O/КР, напротив, снижал эти показатели по 
сравнению с контролем (рис. 1, б, г). Обнаружено, что НК Cu2O/КР не ока-
зывал стимулирующего действия на длину корня (рис. 1, а, в). НК Cu2O/АГ 
увеличивал массу корня проростков, тогда как НК Cu2O/КР не оказывал эф-
фекта на исследуемый показатель (рис. 1, д). 

 

Рис. 1. Влияние медьсодержащих НК Cu2O/АГ и Cu2O/КР на развитие проростков сои: 
а – влияние на прорастание семян сои; б – влияние на длину стебля проростков; в – влияние 
на длину корня проростков; г – влияние на массу стебля проростков; д – влияние на массу 
корня проростков. * – p≤0,01, значение показателя находится в зоне значимости 
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Исследовано содержание ДК в тканях корня (а) и стебля (б) проростков 
сои. Следствием окислительного стресса, вызываемого ростом содержания 
АФК, является активация процессов ПОЛ. Свободные радикалы запускают 
каскад реакций, приводящий к нарушению барьерных функций биологиче-
ских мембран и появлению ДК – первичных продуктов ПОЛ, затем вторич-
ных продуктов ПОЛ и заканчивающийся потерей мембран и апоптозом 
клетки [Abeyrathne, Nam, Dong, 2021]. В описываемом эксперименте было 
оценено содержание ДК в тканях проростков сои. Выявлено, что НК 
Cu2О/АГ незначительно снижал показатель ДК в тканях стебля относительно 
контрольных образцов, в опытах с НК Cu2О/КР влияния на содержание ДК 
не обнаружено (рис. 2, а). В тканях корня под влиянием НК Cu2О/КР содер-
жание ДК по сравнению с контролем повышалось. Возможно, это связано с 
высоким содержанием НЧ оксида меди(I), в избыточном количестве вызы-
вающих стресс у растения. НК Cu2О/АГ не вызывал повышения содержания 
ДК (рис. 2, б). 

 

Рис. 2. Влияние НК Cu2O/АГ и НК Cu2O/КР на содержание ДК в тканях стебля (а) и 
корня (б) проростков сои. * – p≤0,01, значение показателя находится в зоне значимости 

Результаты опытов продемонстрировали стимулирующее действие НК 
Cu2О/АГ на прорастание семян сои. Влияние НЧ оксидов ТМ на прорастание 
семян описывалось ранее: выявлен положительный эффект НЧ Fe2O3 на про-
растание сои, отмечено увеличение биомассы проростков, удлинение кор-
ней, повышение содержания хлорофилла и увеличение содержания лигнина 
в корнях [Soybean interaction … , 2019]. Также имеются данные об усилении 
прорастания и роста семян Glycine max при воздействии НЧ TiO2 и 
SiO2 [Metal/Metalloid-based … , 2022].  

Наблюдавшееся в нашем исследовании нейтральное действие НК 
Cu2О/КР на прорастание семян сои также известно: воздействие биогенных 
НЧ Ag не приводило к изменениям длины побегов и корней культивируемых 
в почве саженцев сои. Влияние НЧ Ag на параметры газообмена их листьев 
не вызывало изменений скорости интенсивности фотосинтеза, однако приве-
ло к снижению на 15 % устьичной проводимости и увеличению на 19 % 
внутренней эффективности водопользования [Effects of biogenic … , 2022].  

В опытах на вегетирующих растениях картофеля in vitro сорта «Лугов-
ской» установлено, что НК Cu2О/АГ не оказывал негативного влияния на 
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прирост стеблей и число листьев (рис. 3, а, б), биомассу надземной части 
растений и корней (табл.). НК Cu2О/КР демонстрировал противоположный 
эффект, снижая прирост и число листьев (рис. 3, в, г), а также увеличивая 
биомассу надземной части и корней растений картофеля in vitro (см. табл.).  

Таблица 
Влияние НК Cu2O/АГ и НК Cu2О/КР на биомассу корней и надземной части, г 

Масса Контроль НК Cu2O/АГ НК Cu2О/КР 

Корней 0,144±0,022 0,1536±0,022 0,187±0,018 
Надземной части 0,346±0,019 0,344±0,029 0,352±0,033 

Рис. 3. Влияние НК Cu2O/АГ (а, б) и НК Cu2O/КР (в, г) на жизнеспособность картофеля 
in vitro 

Была проведена также оценка жизнеспособности корней картофеля in 
vitro с применением двойного окрашивания флуоресцентными красителями. 
Для этого сравнили образцы контрольных растений, растений, инфициро-
ванных возбудителем кольцевой гнили картофеля – бактерией Clavibacter 
sepedonicus, и растений, проинкубированных с НК Cu2O/АГ в течение 5 сут 
(рис. 4). В эксперименте использован только НК Cu2O/АГ, показавший в 
предыдущих опытах отсутствие негативного влияния на рост и развитие кар-
тофеля in vitro. По результатам микроскопии выявлено, что в образцах кон-
трольных растений наблюдается нормальная картина развития корня, т. е. 
активное развитие корневого чехлика, зоны корневых волосков, интенсивное 

а б 

в г



РОСТОСТИМУЛИРУЮЩАЯ АКТИВНОСТЬ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ НАНОКОМПОЗИТОВ         27 

 

деление клеток, о чём свидетельствует зелёная окраска тканей (рис. 4, а). В 
образцах инфицированных растений в зоне корневого чехлика наблюдается 
гибель клеток, о чём свидетельствует красное свечение. Отмечены 60–70%-
ные потери жизнеспособности клеток корня, изрежение корневых волосков 
по сравнению с контролем (рис. 4, б). При инкубировании растений с НК 
Cu2O/АГ корневые волоски выглядят менее развитыми по сравнению с кон-
тролем, однако сохраняется их жизнеспособность. В корневом чехлике 
наблюдается наличие мёртвых клеток, однако их количество меньше, чем у 
заражённых растений, что может быть объяснено действием физиологиче-
ских процессов, происходящих при росте и развитии корня (рис. 4, в).  

 

Рис. 4 Двойное окрашивание флуоресцентными красителями тканей корня картофеля in 
vitro. Контроль (а), инфицирование Cms (б), инкубация с НК Cu2O/АГ (в). Красным цветом 
окрашиваются мёртвые клетки, зелёным – живые. Величина размерной линейки 100 мкм 

Для оценки уровня стрессовой нагрузки на растения под влиянием НК и 
заражения было исследовано содержание ДК в тканях корней и листьев кар-
тофеля. Полученные результаты (рис. 5, а, б) свидетельствуют о том, что со-
держание ДК в тканях корней и листьев инфицированных Cms растений 
уменьшилось по сравнению с контролем, что может быть связано с действи-
ем иммунной системы растений устойчивого к инфекциям сорта картофеля. 
При обработке НК Сu2О/АГ в тканях корней здорового картофеля наблюда-
лось повышение уровня ДК, а в тканях листьев изменений не было обнару-
жено. После обработки инфицированных растений НК Cu2О/АГ уровень ДК 
в тканях корней и листьев не изменился. Добавление НК Cu2О/КР привело к 
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повышению уровня ДК в тканях листьев здоровых растений, в тканях корней 
же изменений не было выявлено. В варианте с инфицированием растений 
Сms уровень ДК после 1 ч обработки НК Cu2О/КР повышался в тканях кор-
ней и листьев. Достоверное повышение уровня ДК в тканях картофеля при 
воздействии НК Cu2О/КР подтверждает негативное влияние этого НК на 
рост и развитие растений картофеля (см. рис. 3, в, г). Таким образом, НК 
Cu2О/КР не оказывает ингибирующего эффекта на окислительный стресс 
клеток, а скорее даже усиливает его. Вероятно, такой эффект связан с высо-
ким содержанием НЧ Cu2О в этом НК. 

 
Рис. 5. Содержание ДК в тканях корней (а) и листьев (б) картофеля. К – контроль; Б – 

заражение растений Clavibacter sepedonicus; НК Cu2O/АГ – внесение НК Cu2O/АГ в среду 
роста растения; НК Cu2O/АГ + Б – внесение НК Cu2O/АГ в среду роста инфицированного C. 
sepedonicus растения; НК Cu2O/КР – внесение НК Cu2O/КР в среду роста растения; НК 
Cu2O/КР + Б – внесение НК Cu2O/КР в среду роста инфицированного C. sepedonicus растения. 
* – p ≤ 0,01, значение показателя находится в зоне значимости 

Существует множество научных работ, посвящённых изучению влияния 
различных НЧ, в том числе и оксида меди(I), на разнообразные морфологи-
ческие критерии растений. Японскими учёными были проведены серии опы-
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тов на ростках пшеницы с целью определения экологической токсичности 
НЧ Cu2O. Полученные результаты показали, что соединение способно по-
давлять рост проростков, сокращать рост длины и сырой массы побегов, а 
также корней. Кроме того, при внесении НЧ в высокой концентрации корни 
пшеницы становились твёрдыми и ломкими, а их зона деления укорачива-
лась [Impacts of cuprous … , 2021]. 

Известно, что ТМ в различной концентрации вызывают увеличение со-
держания АФК и продуктов ПОЛ в растениях [Exogenous nitric oxide … , 
2015]. Например, описано действие НЧ ZnO на проростки сои, выражающее-
ся в росте концентрации H2O2 и продуктов ПОЛ [Investigation of ZnO … , 
2019]. НЧ CuO в определённой концентрации могут вызывать образование 
АФК. В исследовании их действия на физиологические, биохимические и 
молекулярные показатели проростков рапса установлено, что при обработке 
растений раствором, содержащим НЧ CuO (100 мг/л), образуются различные 
формы АФК (N-оксильные, пероксильные радикалы) [Prakash, Gopalakrish-
nan, Chung, 2017; Fargašová, 2004]. Однако различное влияние НК на иссле-
дуемый показатель, возможно, связано с природой самого полисахарида, из 
которого синтезирован НК, так как известно, что арабиногалактан обладает 
биологической активностью [Chen, Huang, 2018]. 

Заключение 

Результаты исследования ростостимулирующего действия на растения 
медьсодержащих нанокомпозитов, сформированных в полисахаридной мат-
рице арабиногалактана (Cu2О/АГ) и крахмала (Cu2O/КР), показали, что ука-
занный эффект наблюдается только при воздействии НК Cu2О/АГ. Влияние 
нанокомпозита оксид меди – крахмал Cu2O/КР на проростки сои выразилось 
в снижении прироста и массы стеблей, нейтральном действии на длину и 
массу корней и увеличении содержания ДК в их тканях. Такого же рода воз-
действие оказано и на микроклональные растения картофеля. Нанокомпозит 
оксид меди – арабиногалактан Cu2О/АГ, напротив, стимулировал увеличение 
длины и массы стеблей проростков сои, достоверно снижал уровень ДК в их 
тканях. Не установлено и негативное влияние на рост и развитие картофеля, 
а также статус окислительно-восстановительной системы картофеля, как за-
ражённого патогеном Cms, так и свободного от инфекции: уровень ДК в его 
тканях не возрастал. 

Проведённые эксперименты указывают на перспективность использо-
вания нанокомпозита оксид меди – Cu2О/АГ арабиногалактана в качестве 
средства для борьбы с бактериальными патогенами сельскохозяйственных 
культур.  
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