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В качестве потенциальных агентов, используемых для оздоровления культурных растений, иссле-
довали нанокомпозиты (НК) селена, инкапсулированные в природные матричные оболочки араби-
ногалактана, крахмала и каррагинана. Представлены данные по фитотоксичности НК на рост и раз-
витие in vitro растений картофеля различных сортов по устойчивости к кольцевой гнили и данные
по содержанию селена в растительных тканях при обработке НК. Показано отсутствие негативного
воздействия НК селена и арабиногалактана (НК Se/Аг) и НК селена и каррагинана (НК Se/Кар) на
растения в концентрации 0.000625% селена. НК селена и крахмала (НК Se/Кр) угнетал растения.
Наличие стресса у растений подтверждено увеличенным содержанием диеновых конъюгатов в их
тканях и повышенной активностью пероксидазы. Содержание селена в тканях картофеля, культи-
вируемого с НК Se, было минимальным. НК Se/Аг и НК Se/Кр в концентрации, увеличенной в
10 раз, оказывали губительное воздействие на картофель, наблюдаемое через 4–8 ч после обработ-
ки. При этом содержание селена в тканях растений было в 2 раза больше по сравнению с вариантом
обработки картофеля селеном в концентрации 0.000625%. НК Se/Кар оказывал слабо выраженное
негативное воздействие на растения картофеля, однако содержание селена в таких пробах было
максимальным и составляло 0.15%.
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ВВЕДЕНИЕ
Мировое сельское хозяйство при производ-

стве продукции активно использует пестициды.
Эти вещества являются незаменимыми в целях
защиты сельскохозяйственных культур как на
этапе до, так и после сбора урожая. Пестициды
применяют в качестве регуляторов роста микро-
организмов, насекомых или растений, дефолиан-
тов, осушителей, агентов для предотвращения
преждевременного опадения плодов. Кроме того,
пестициды используют в качестве веществ, нано-
симых на плоды для их защиты от порчи во время
хранения и транспортировки [1–3]. Действую-
щие вещества большей части пестицидов отно-
сятся к хлорорганическим соединениям, органо-

фосфатам, карбонатам и пиретроидам [4]. Хотя
пестициды распыляются непосредственно на
растения и почву, только ≈1% распыленного
агента доставляется к цели [5]. Некоторые из них,
например, хлорорганические пестициды остают-
ся в окружающей среде более 30 лет [6]. Пестициды
накапливаются в семенах и плодах культурных рас-
тений [7, 8], загрязняют водоемы [9, 10] и почву [11,
12], оказывая негативное влияние на почвенные ор-
ганизмы [13, 14]. Пестициды даже приводят к гибе-
ли людей, работающих с ними и потребляющих
продукцию, содержащую пестициды в большом
количестве [15–18]. Таким образом, накопление
и аккумуляция действующих веществ пестицидов
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в тканях культурных растений является серьезной
проблемой используемых препаратов [19].

В настоящее время является актуальным по-
иск экологически безопасных агентов, способ-
ных ограничить распространение заболеваний
картофеля, в том числе, бактериозов [20]. Важно
разработать химические агенты, обладающие вы-
соким бактерицидным эффектом, при этом не
оказывающие негативного воздействия на окру-
жающую среду. Для решения этой задачи рас-
сматривается возможность применения нанове-
ществ [21]. Для применения в агрохимии особен-
ный интерес вызывает селен. Селен (Se) –
ультрамикроэлемент, участвующий в важных
биохимических реакциях клетки, процессах по-
вышения стрессоустойчивости растений [22–24],
при этом он токсичен при высоких концентраци-
ях [25, 26]. Кроме того, селен принимает участие
в синтезе токоферолов, токотриенолов, убихино-
нов, хлорофилла и трикарбоновых кислот, в ме-
таболизме длинноцепочечных жирных кислот
[27]. В последнее время во многих регионах мира
отмечен дефицит Se в почве и его нехватка для рас-
тений [28–30]. Кроме того, удобрения, включаю-
щие в свой состав Se, часто не оказывают должного
эффекта, поскольку Se переходит в нерастворимые
соединения [31, 32].

При избытке селена отмечают аналогичную
закономерность, как и при его недостатке – рост
и цветение растения задерживаются, отмечается
хлороз листьев, потеря тургора тканей стеблей и,
как следствие, вилт, растения теряют устойчи-
вость к изменяющимся факторам среды. На био-
химическом уровне в различных ферментах про-
исходит замена серы на селен благодаря сходству
строений их атомов – подобному строению
внешних электронных оболочек. В результате
этого отмечается накопление свободных раство-
римых аминокислот и торможение синтеза белка,
возникающего вследствие замещения цистеина и
метионина их аналогами, содержащими селен,
селеноцистеином и селенометионином [24–27].

Большинство имеющихся работ, посвящен-
ных действию наноселена на растения, свиде-
тельствуют о его положительном влиянии на рас-
тения. Например, показано, что экзогенное
опрыскивание наноселеном базилика Ocimum ba-
silicum L. повышает его антиоксидантный потен-
циал [28], усиливает рост растений табака Nicotia-
na tabacum L. [29], и арахиса Arachis hypogaea L.
[30]. Предполагают, что увеличение роста выс-
ших растений после воздействия на них наноча-
стиц (НЧ) селена происходит благодаря повыше-
нию продуктивности фотосинтеза [31]. Показано

также изменение жирнокислотного профиля в
клетках растений под влиянием НЧ селена [30].

В качестве потенциальных соединений для
оздоровления картофеля от бактериальных забо-
леваний могут быть перспективными наноком-
позиты (НК) селена в полимерных матрицах при-
родного происхождения. Благодаря своему стро-
ению такие НК обеспечивают адресную доставку
токсичных агентов в бактериальную клетку, не
вредя растениям. Обработка НК бактериального
патогена, вызывающего кольцевую гниль, а также
зараженных растений картофеля показала поло-
жительный эффект, при котором отмечали массо-
вую гибель патогена и отсутствие негативного эф-
фекта на растения [37–41]. При этом влияние НК
в повышенной концентрации, которое можно на-
блюдать при накоплении НК в окружающей среде
после обработки ими растений, на рост и развитие
здоровых растений картофеля не изучали.

Цель работы – исследование влияния повы-
шенной концентрации НК селена в природных
матрицах на развитие картофеля in vitro и накоп-
ление селена в его тканях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использовали НК трех видов, разли-

чающиеся по типу полимера матрицы, в которую
были упакованы НЧ селена:

1 – НК селена и арабиногалактана (НК Se/Аг),
содержание селена составило 6.4%;

2 – НК селена и крахмала (НК Se/Кр), содер-
жание селена – 12%;

3 – НК селена и каррагинана (НК Se/Кар), со-
держание селена – 2%.

Синтез нанокомпозита селена с арабиногалак-
таном (НК Se/Аг) проводили окислением бис(2-
фенилэтил)фосфинодиселенофосфината натрия
пероксидом водорода в водном растворе араби-
ногалактана. Подробно процесс синтеза описан
ранее [38]. Синтез нанокомпозита селена с крах-
малом (НК Se/Кр) осуществляли на основе гото-
вого препарата крахмала (Sigma-Aldrich, США).
Подробно процесс синтеза описан ранее [42]. Для
создания нанокомпозита селена и каррагинана
(НК Se/Кар) использовали каррагинан марки WR
(1800 кДа) (CP Celko, Дания). К раствору 1 г кар-
рагинана в 30 мл воды при перемешивании добав-
ляли 6 мл водного раствора 0.025 г SeO2 и затем
0.01 г NaBH4 в 1 мл воды. Продолжительность ре-
акции 10 мин. Нанокомпозит осаждали этанолом.
Осадок отфильтровывали и высушивали при
комнатной температуре и атмосферном давле-
нии. Выход составлял 94% [43].
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ПЕРФИЛЬЕВА и др.

Для экспериментов использовали растворы
НК, в которых содержание селена нормировали
до 0.000625% (концентрация подобранная ранее,
при которой отмечен антибактериальный эффект
на фитопатогенные бактерии и отсутствие нега-
тивного эффекта на растения) и в увеличенной
концентрации в 10 раз (0.00625%).

Эксперименты проводили на растениях карто-
феля in vitro двух сортов, контрастных по устойчи-
вости к патогенам: Луговской – устойчивый и Лу-
кьяновский – восприимчивый [44]. Растения
размножали с помощью черенкования и выращи-
вали на готовой питательной среде Мурасиге–
Скуга (Sigma-Aldrich, США). Картофель культи-
вировали в агаризованной среде в течение 20 сут
при 26°С и освещенности 5–6 кЛк. Далее перено-
сили в жидкую среду культивирования и вносили
водные растворы НК.

Для изучения фитотоксичности нанокомпози-
тов растения картофеля сорта Лукьяновский и
сорта Луговской in vitro помещали в емкости со
средой культивирования (жидкой питательной
средой Мурасиге–Скуга). В эксперименте ис-
пользовали следующие варианты для каждого
сорта картофеля: 1 – контроль, 2 – растения, об-
работанные НК Se/Аг (инкубировали в среде с
добавлением НК Se/Аг (0.000625% селена) – ва-
риант НК Se/Аг, 3 – растения, обработанные НК
Se/Кр (инкубировали в среде с добавлением НК
Se/Кр (0.000625% селена) – вариант НК Se/Кр,
4 – растения, обработанные НК Se/Кар (инкуби-
ровали в среде с добавлением НК Se/Кар
(0.000625% селена) – вариант НК Se/Кар, 5 – рас-
тения, обработанные НК Se/Аг повышенной
концентрации (инкубировали в среде с добавле-
нием НК Se/Аг (0.00625% селена) – вариант НК
Se/Аг*10, 6 – растения, обработанные НК Se/Кр
(инкубировали в среде с добавлением НК Se/Кр
(0.00625% селена) – вариант НК Se/Кр*10, 7 –
растения, обработанные НК Se/Кар (инкубиро-
вались в среде с добавлением НК Se/Кар
(0.00625% селена) – вариант НК Se/Кар*10. В те-
чение первых суток через каждые 2 ч фиксирова-
ли число завядших листьев (0, 2, 4, 6 и 8 ч). Опыт
продолжали 4 сут. В конце эксперимента опреде-
ляли накопление селена в изученных растениях
картофеля.

Определение содержания первичных продук-
тов перекисного окисления липидов (ПОЛ) – ди-
еновых конъюгатов в тканях картофеля проводи-
ли по методике [45] с использованием гексана и
изопропанола спустя 60 мин после внесения рас-
твора НК в среду роста картофеля in vitro. Актив-
ность гвояколзависимой пероксидазы определя-

ли по методу Бояркина [46] спустя 3 ч коинкуба-
ции растений с НК.

Накопление селена изучали на 4-е сут в тканях
растений после обработки картофеля НК при по-
мощи стандартной методики рентгеновского
спектрального энергодисперсионного микроана-
лиза (РСЭДМА). Пробы, полученные из растер-
той и слегка подсушенной растительной ткани,
наклеивали на электропроводный клей и поме-
щали в камеру для съемки при помощи электрон-
ного сканирующего микроскопа “Hitachi ТМ
3000” с X-детектором SDD Xflash 4304, где они
подвергались электронному удару. С помощью
пучка электронов атомы исследуемого образца
возбуждались, испуская характерное для каждого
химического элемента рентгеновское излучение.
Исследуя энергетический спектр такого излуче-
ния, делали выводы о качественном и количе-
ственном составе образца.

Полученные данные обработали с помощью
методов математической статистики с использо-
ванием программы MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В литературе встречаются исследования фито-

токсичности НЧ и их комплексов, но при этом
стандартизированной методики для подобных
исследований нет. Имеются результаты как о по-
ложительном влиянии НЧ на рост и развитие рас-
тений, так и о негативном эффекте НЧ на жизне-
способность растительного организма [47, 48].
Была проверена токсичность НК на рост и разви-
тие картофеля in vitro 2-х сортов как в концентра-
ции селена 0.000625%, которая токсична для воз-
будителя кольцевой гнили, и в концентрации в
10 раз выше (0.00625% селена).

На начальном этапе для выявления наличия
состояния стресса у растения под воздействием
НК было исследовано изменение активности пе-
роксидазы и содержание продуктов перекисного
окисления липидов (ПОЛ) в тканях картофеля,
подвергнутого обработке НК.

При стрессе в клетках растений высвобожда-
ется большое количество активных форм кисло-
рода (АФК), которое способно спровоцировать
биохимическое повреждение клеток продуктами
ПОЛ [49]. Содержание продуктов ПОЛ является
одним из показателей оценки степени поврежде-
ния клеток растений при стрессе [50]. Было ис-
следовано влияние НК на содержание диеновых
конъюгатов (ДК) в тканях корня и листьев карто-
феля (рис. 1). Обнаружено, что все обработки
НК, кроме НК Se/Кар*10, вызывали повышение
содержания ДК в тканях картофеля восприимчи-
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вого сорта Лукьяновский. Количество ДК в тка-
нях растений сорта Луговской увеличивалось при
внесении в среду культивирования НК Se/Аг, НК
Se/Аг*10, НК Se/Кр и НК Se/Кр*10. Обработка
картофеля сорта Луговской НК Se/Кар и НК
Se/Кар*10 не оказывала влияния на содержание
продуктов ПОЛ в тканях листьев. Изменение со-
держания ДК в тканях листьев картофеля воспри-
имчивого сорта проявлялось в большей степени
по сравнению с изменениями содержания ДК в
тканях устойчивого сорта. Наблюдаемые сорто-
вые различия являются логичными, т.к. растения
восприимчивого сорта более ярко реагировали на
любые стрессовые воздействия в отличие от рас-
тений устойчивого сорта.

Представлены результаты воздействия НК на
активность пероксидазы в тканях листьев карто-
феля (рис. 2). Пероксидаза является очень чув-
ствительным ферментом к различным стрессовым
факторам, поэтому часто изменение активности
этого фермента можно применять для оценки
устойчивости организма к стрессу [51–53].

Обнаружено, что в контрольных растениях ак-
тивность фермента была выше в тканях картофе-
ля устойчивого сорта Луговской по сравнению с
активностью фермента в тканях растений вос-
приимчивого сорта Лукьяновский. Обработка
растений НК Se/Аг, НК Se/Аг*10, НК Se/Кр и
НК Se/Кар не оказывала влияния на активность
пероксидазы обоих сортов. Воздействие НК

Рис. 1. Влияние НК на содержание диеновых конъюгатов (ДК) в тканях листьев картофеля сортов Луговской и Лукья-
новский in vitro.
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Se/Кр*10 вызывало достоверное повышение ак-
тивности фермента в тканях картофеля обоих сор-
тов, что свидетельствовало о стрессовом состоя-
нии растений. Обработка растений НК Se/Кар*10
приводила к снижению активности пероксидазы в
тканях картофеля устойчивого сорта Луговской.

Таким образом, проведенные исследования
биохимических показателей растений картофеля
свидетельствовали о наличие стрессового состоя-
ния растений картофеля обоих сортов при их обра-
ботке НК Se/Кр*10. В этом варианте наблюдали
повышение содержания ДК и активности перок-

сидазы в тканях листьев картофеля. Обработка
растений НК Se/Кар*10 не свидетельствовала о
наличие стресса у растений.

Также визуально отслеживали состояние рас-
тений в течение 4 сут инкубации, производили
подсчет завядших листьев. Обнаружено, что у
растений картофеля сорта Лукьяновский, воспри-
имчивого к патогенам, первые признаки увядания
листьев отмечались уже через 2–6 ч в первые сутки
наблюдений во всех вариантах с 10-кратным превы-
шением концентрации селена (рис. 3а). Растения
картофеля, обработанные НК с концентрацией

Рис. 3. Влияние НК на количество завядших листьев картофеля сортов Лукьяновский (а) и Луговской (б) in vitro.
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селена 0.000625%, сохраняли жизнеспособность
на этом этапе наблюдения.

В опытах с растениями сорта Луговской,
устойчивого к фитопатогенам, только спустя 6 ч
появлялись первые увядающие растения в вари-
антах с 10-кратным превышением концентрации
селена (рис. 3б). При этом все контрольные рас-
тения и растения, подвергнутые обработке НК в
концентрации 0.000625% селена, сохраняли жиз-
неспособность, их листья не увядали.

На 2-е сут было отмечено, что растения, под-
вергнутые обработкам НК Se/Аг*10, НК Se/Кр,
НК Se/Кр*10 и НК Se/Кар*10 имели множество
завядших листьев, стебли таких растений теряли
тургор. Контрольные растения также имели за-
вядшие листья, но их количество было значитель-
но меньше, чем во всех опытных вариантах, кро-
ме обработок НК Se/Аг и НК Se/Кар.

На 4-е сут наблюдений контрольные растения
сорта Лукьяновский сохраняли жизнеспособ-
ность. Отсутствие вилта стеблей и пожелтения
листьев отмечали в вариантах НК Se/Аг и НК
Se/Кар, при этом завядшие листья наблюдали.
На этом этапе картофель, подвергнутый воздей-
ствию НК Se/Кр, практически полностью погиб,
был отмечен вилт, скручивание, пожелтение ли-
стьев. В вариантах с увеличенной концентрацией
селена наблюдали иную закономерность: расте-
ния в вариантах НК Se/Аг*10 и НК Se/Кр*10 по-
гибали, их стебли истончались, теряли тургор,
листья желтели и отпадали.

В следующие сутки наблюдений отмечено, что
наибольшую жизнеспособность сохраняли расте-
ния, обработанные НК в концентрации селена
0.000625% (рис. 3а). Картофель, подвергнутый
обработке НК Se/Аг, НК Se/Аг*10 и НК Se/Кар,
на этом этапе культивирования начал погибать,
отмечали активное завядание листьев, потерю
тургора тканей стеблей.

Картофель сорта Луговской, обработанный
НК в концентрации селена 0.000625%, сохранял
жизнеспособность как на 2-е, так и на 4-е сут на-
блюдений. На 2-е сут наблюдений растения в ва-
риантах НК Se/Аг*10 и НК Se/Кр*10 начали по-
гибать, на 4-е сут отмечено усиление этого про-
цесса. При этом сохранялась жизнеспособность
растений в варианте НК Se/Кар*10 (рис. 3б).
В конце периода наблюдения, на 4-е сут, отмече-
но повышенное завядание и скручивание листьев
растений, подвергнутых обработке НК в повы-
шенной концентрации. Максимальное количе-
ство погибших листьев отмечено в варианте НК
Se/Аг*10 у обоих сортов картофеля.

Таким образом, диагностика жизнеспособно-
сти в динамике показала отсутствие токсичного
эффекта НК Se/Аг и НК Se/Кар с концентрацией
селена 0.000625% на растения картофеля обоих
сортов в течение всего периода наблюдения. НК
Se/Кр оказывал негативное влияние на жизне-
способность картофеля сорта Лукьяновский на
2-е сут эксперимента. Увеличенная в 10 раз кон-
центрация НК Se/Аг и НК Se/Кр проявила губи-
тельное воздействие на картофель сорта Лукья-
новский уже через 2–6 ч и через 6 ч – картофеля
сорта Луговской, что приводило к завяданию боль-
шей части листьев и потери тургора стеблей в конце
периода наблюдения. В варианте НК Se/Кар*10
растения выглядели значительно лучше, чем в дру-
гих вариантах с увеличенным внесением НК.

Исследованные растения картофеля также бы-
ли проанализированы на содержание селена с по-
мощью метода рентгеновского спектрального
энергодисперсионного микроанализа по оконча-
нию опыта. Не было выявлено наличие селена
как в тканях растений картофеля обработанного
и не обработанного НК Se/Аг (0.000625% селена).
Обработка картофеля НК Se/Кр и НК Se/Кар
концентрации селена 0.000625% приводила к на-
коплению селена в незначительных количествах
(0.03 и 0.07% соответственно). 10-кратное увели-
чение концентрации всех 3-х НК повышало со-
держание селена в 2 раза по сравнению с этим по-
казателем в тканях растений картофеля по срав-
нению с концентрацией 0.000625% селена.
Следует отметить, что обработка 10-кратно уве-
личенной концентрацией НК не приводила к
значительному накоплению селена в тканях кар-
тофеля. Наибольшее содержание селена было вы-
явлено в варианте НК Se/Кар*10 и составило все-
го 0.15% от общего количества исследованных хи-
мических элементов в пробе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано отсутствие выраженного негативно-

го воздействия НК Se/Кар и НК Se/Аг в концен-
трации 0.000625% селена на рост и развитие рас-
тения картофеля обоих сортов in vitro. Выявлено
отсутствие накопления селена в тканях таких рас-
тений картофеля. Обработка НК Se/Кр угнетала
растения, при этом накопление селена в тканях
составляло 0.03% от всех химических элементов.
Увеличенная в 10 раз концентрация НК Se/Аг и
НК Se/Кр оказывала губительное воздействие на
картофель, регистрируемое в первые часы после
обработки, что подтверждено высокой активно-
стью стрессового фермента пероксидазы и повы-
шенным содержанием ДК. Содержание селена в
тканях растений в этих случаях удваивалось по
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сравнению с вариантами обработки растений НК
с концентрацией селена 0.000625%. Повышенная
концентрация НК Se/Аг вызывала максимальное
пожелтение и отмирание листьев растений сорта
Лукьяновский. НК Se/Кар в увеличенной дозе не
вызывал стрессового состояния растений, что
также подтверждено низким содержанием ДК и
пониженной активностью пероксидазы в тканях
листьев таких растений. Тем не менее, содержа-
ние селена в таких пробах было максимальным и
составляло 0.15%. Полученные результаты свиде-
тельствовали о том, что повышенная концентра-
ция НК приводит к избытку селена в тканях рас-
тения картофеля, что вызывает гибель растения.
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Phytotoxicity of Selenium Nanocomposites in Natural Matrices
on Potato Plant Development in vitro

A. I. Perfilevaa,#, O. A. Nozhkinaa, I. A. Graskovaa, N. S. Zabanovaa,b, and B. G. Sukhovc

aSiberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry of the Siberian Branch of RAS
ul. Lermontova 132, Irkutsk 664033, Russia

bIrkutsk State University ul. Karla Marxa 1, Irkutsk 664003, Russia
c A.E. Favorsky Irkutsk Institute of Chemistry, Siberian Branch of RAS

ul. Favorskogo 1, Irkutsk 664033, Russia
#E-mail: alla.light@mail.ru

Selenium nanocomposites (NC) encapsulated in natural matrix shells of arabinogalactan, starch, and carra-
geenan were studied as potential agents used for the improvement of cultivated plants. Data on the phytotox-
icity of NC on the growth and development in vitro of potato plants of various varieties for resistance to ring
rot and data on the content of selenium in plant tissues during the treatment of NC are presented. The ab-
sence of negative effects of selenium and arabinogalactan (SE/AG) and selenium and carrageenan (Se/Сar)
on plants at a concentration of 0.000625% selenium was shown. Selenium and starch NC (Se/CR NC) in-
hibited plants. The presence of stress in plants is confirmed by an increased content of diene conjugates in
their tissues and increased peroxidase activity. The selenium content in the tissues of potatoes cultivated with
NC Se was minimal. NC Se/AG and NC Se/CR in concentrations increased by 10 times had a detrimental
effect on potatoes, observed 4–8 hours after processing. At the same time, the selenium content in plant tis-
sues was 2 times higher compared to the variant of processing potatoes with selenium with a concentration of
0.000625%. NC Se/Kar had a weak negative effect on potato plants, but the selenium content in such samples
was maximum and was 0.15%.

Key words: phytotoxicity, potato, nanocomposites, selenium, arabinogalactan, starch, carrageenan, peroxi-
dase, diene conjugates, stress.
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