
РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ, 2022, том 17, № 2, с. 185–195

185

СЕЛЕНСОДЕРЖАЩИЕ НАНОСТРУКТУРЫ: СИНТЕЗ, СВОЙСТВА, 
АГРОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ

© 2022 г.   А. И. Перфильева1,*
1Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН, Иркутск, Россия

*E-mail: alla.light@mail.ru
Поступила в редакцию 03.02.2021 г.

После доработки 03.02.2021 г.
Принята к публикации 10.02.2021 г.

Селен является важным микроэлементом для растений. Он нужен для окислительно-восстанови-
тельных процессов клетки, синтеза необходимых соединений и устойчивости организма к стрессам
различной природы. По причине недостатка селена в почве и токсичности его соединений возни-
кает интерес к применению наночастиц селена для обработки растений. Подробно рассмотрены
методы синтеза наночастиц селена: физический, химический, а также с применением живых орга-
низмов – растений, бактерий и грибов. Способ синтеза с использованием живых организмов в по-
следние годы набирает популярность благодаря разнообразию восстановительных ферментов орга-
низмов. Эффект наноселена на растения зависит от величины наночастиц и от применяемой кон-
центрации. Существующие исследования свидетельствуют о положительном влиянии наноселена
на жизнеспособность растений и их устойчивость к стрессу. Такой эффект связывают с повышени-
ем интенсивности фотосинтеза, изменением жирнокислотного профиля липидов, снижением
уровня перекисного окисления липидов, увеличением содержания необходимых органических со-
единений в тканях растений, а также с увеличением активности антиоксидантных ферментов в ре-
зультате воздействия наночастиц селена.

DOI: 10.56304/S1992722322020157

ОГЛАВЛЕНИЕ
Введение. Краткая характеристика селена
1. Физиолого-биохимическая роль селена для

растений. Растения-аккумуляторы селена
2. Содержание селена в почве и его поглоще-

ние растениями
3. Наноразмерные частицы селена
4. Синтез наночастиц селена
4.1. Синтез наночастиц с использованием рас-

тений
4.2. Синтез наночастиц с использованием гри-

бов
4.3. Синтез наночастиц с использованием бак-

терий
5. Влияние наночастиц селена на рост и разви-

тие растений
Заключение

ВВЕДЕНИЕ. 
КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЕЛЕНА
Селен (Selenium, Se) является элементом

VI группы 4-го периода периодической системы
Д.И. Менделеева, имеет атомный номер 34, атом-

ную массу 78.96. Se – один из халькогенов, от-
крыт в 1817 г Я. Берцелиусом [1]. В химических
соединениях Se бывает следующей валентности:
4+, 6+ и 2−. У этого элемента известно шесть изо-
топов: 74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se и 82Se [2]. В
природе встречается в виде селената SeO , селе-
нита SeO  и селенида Se2–, который способен
восстанавливаться в атомное состояние. В сво-
бодном состоянии Se имеет несколько аллотроп-
ных модификаций: красный, серый и черный се-
лен [3, 4]. В окружающей среде Se можно встре-
тить в различных органических формах:
газообразный (диметилселенид, диметилдиселе-
нид), а также в виде соединений с аминокислота-
ми (селеноцистеин, селенометионин) [2].

1. ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКАЯ РОЛЬ 
СЕЛЕНА ДЛЯ РАСТЕНИЙ. РАСТЕНИЯ-

АККУМУЛЯТОРЫ СЕЛЕНА
Селен играет важную роль для растений.

В 1957 г. этот элемент был отнесен К. Шварцем и
С. Фольцем к группе необходимых микроэлемен-
тов как для растений, так и для животных [5]. Он
присутствует в ряде окислительно-восстанови-
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тельных ферментов в качестве кофактора [5, 6],
принимает участие в реакциях образования хло-
рофилла [7], синтезе трикарбоновых кислот, ме-
таболизме длинноцепочечных жирных кислот [8,
9]. Селен оказывает антагонистическое действие
на поглощение и транспорт тяжелых металлов [10],
повышает устойчивость к водному стрессу, соле- и
засухоустойчивости. Кроме того, Se задействован
в синтезе токоферолов, токотриенолов и убихино-
нов [11]. Непосредственные превращения соеди-
нений Se в растительной клетке осуществляются
в хлоропластах (синтез селеноцистеина из селе-
нита) и цитоплазме (синтез селенометионина и
селеноцистеина) [9, 12].

Селен полезен для живых организмов в узком
диапазоне концентраций, он является необходи-
мым микроэлементом, но в то же время токсичен
при высоких дозах [13, 14]. Избыток и недостаток
Se в питательной среде отрицательно сказывают-
ся на росте и развитии растений. При избытке Se
появляется хлороз, некрозы и замедленный рост
[15, 16]. Содержание Se в растениях в среднем со-
ставляет 0.0001 мас. % и зависит от особенности
почв, климатических условий произрастания,
фазы развития растений и биологических особен-
ностей вида [17].

По способности накапливать Se в своих тканях
растения можно разделить на неаккумуляторы
(содержат менее 100 мг/кг), аккумуляторы (со-
держат 100–1000 мг Se/кг при выращивании на
почве, богатой селеном) и гипераккумуляторы
селена (концентрации Se в тканях в диапазоне
1000–15000 мг/кг) [18]. Растения-аккумуляторы
Se способны концентрировать Se, активно погло-
щая его из почвы [19]. Примером растения-гипер-
аккумулятора Se является астрагал кистевидный,
Astragalus racemosus Pursh, Fabaceae. Растения-ги-
пераккумуляторы Se активно поглощают селенат
из почвы, переносят его по ксилемме в надзем-
ные органы, где Se испаряется с поверхности ли-
ста [9]. Также Se может выделяться с корневыми
экссудатами растений [18].

У видов гипераккумуляторов большая часть Se
представлена в виде метил-селенцистеина вслед-
ствие высокой активности процесса метилирова-
ния селенцистеина, который считается одним из
механизмов устойчивости, обеспечивающих то-
лерантность растений к высокой концентрации
Se. Далее метил-селенцистеин может быть пре-
вращен в летучий диметилдиселенид [20]. Кроме
того, растения-аккумуляторы способны аккуму-
лировать Se-метилселеноцистеин и γ-глутамин-
Se-метилселеноцистеин в вакуолях клетки
[19, 21]. Негипераккумуляторные виды, как пра-
вило, имеют более медленную скорость ассими-
ляции селената, чем растения-гипераккумулято-
ры, и поэтому накапливают относительно больше
неорганического Se [21].

Другие различия между гипераккумуляторами
и не-гипераккумуляторами заключаются в том,
что первые больше перемещают Se в ксилеме
(от корня до побега) и флоэме (от листьев до ре-
продуктивных органов) и часто накапливают Se в
специализированных тканях, создающих опуше-
ние листовой поверхности [18–21]. Высокое со-
держание Se в тканях растений выполняет защит-
ную функцию. Se может накапливаться в расте-
ниях до уровня концентраций, токсичных для
животных. Кроме того, Se способен метаболизи-
роваться в тканях растения до газообразных
форм, действуя как репеллент. В связи с чем воз-
никают предложения использовать Se и его со-
единения для обработки сельскохозяйственных
растений в качестве инсектицидов [22].

Таким образом, проведенный краткий анализ
роли Se для растений показывает его необходи-
мость для любого растительного организма. Se за-
действован в ряде необходимых клеточных про-
цессов, а также и процессов организма в целом.
Содержание Se в тканях различных растений не-
одинаково и зависит от видовой принадлежности.

2. СОДЕРЖАНИЕ СЕЛЕНА В ПОЧВЕ 
И ЕГО ПОГЛОЩЕНИЕ РАСТЕНИЯМИ

Доступность и распределение Se в почвах за-
висят от ее кислотности и содержания органиче-
ского вещества в почве, окислительно-восстано-
вительных условий, активности почвенной мик-
робиоты, структуры почвы, температуры и
влажности [23, 24]. Показано, что Se концентри-
руется преимущественно в гумусовом и иллюви-
альном горизонтах почв. Содержание Se в верх-
нем горизонте (0–20 см) определяется главным
образом наличием гумуса. Se представлен в поч-
венном растворе, как правило, в виде селената
(Se(VI)), селенита (Se(V)) и органических форм
(селеноцистеин и селенометионин). Элементар-
ный Se и селенид также могут встречаться в зави-
симости от окислительно-восстановительного
потенциала почвы [25]. Селенат преобладает в
аэробных почвах с нейтральным рН, в то время как
селенит преобладает при более низких рН и окис-
лительно-восстановительном потенциале [24].

Корни растений могут поглощать из почвы се-
ленат, селенит или иные органические соедине-
ния селена, но не способны усваивать коллоид-
ные селениды. Транспортируется селенат через
плазматическую мембрану с участием специаль-
ных переносчиков. Считается, что селенит транс-
портируется фосфатными транспортерами [24]
или входит в клетки растений пассивно посред-
ствам диффузии [25]. Исследования показывают,
что при низкой кислотности среды селенит мо-
жет входить в корневые клетки через аквапорино-
вый канал [9]. Селиниты и селенаты являются
токсичными для растений. Обе эти формы быст-
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ро поглощаются и включаются в метаболизм рас-
тений. Например, селенат распределяется от кор-
ней к другим частям растения через ксилему.
Превращения неорганических форм в селеноци-
стеин происходит в хлоропластах, поэтому наи-
большее содержание селенатов отмечается в ли-
стьях. Далее селеноцистеин трансформируется в
селенометионин и иные летучие формы [9]. Орга-
нические соединения Se затем перемещаются че-
рез флоэму к корням и другим органам растения.
Селенит легко трансформируется в селенметио-
нин, который накапливается главным образом в
корнях [22].

Содержание Se в почвах по всему миру варьи-
рует в широких пределах и может составлять от 10
до 1000 мкг/кг и более. В Российской Федерации
количество Se в почве в среднем составляет
300 мкг/кг [26]. Богатые селеном почвы происхо-
дят из меловой сланцевой породы. Такие почвы
встречаются в Северной Америке, Великобрита-
нии, Индии, Пакистане и Австралии [27]. В по-
следнее столетие количество Se в почве значи-
тельно снизилось. Во многих регионах мира от-
мечен дефицит Se в почве и, как следствие, его
дефицит в растениях. Например, исследования
по определению содержания Se в коровьем моло-
ке, траве и печени зайцев показали, что около
75% живых существ, обитающих на территории
Польши, имеют дефицит Se [28, 29]. Удобрения,
включающие в свой состав Se, не оказывают вы-
раженного эффекта из-за нитратов, хлоридов и
фосфатов, которые связывают Se в нераствори-
мые соединения.

Из сказанного выше можно заключить, что ко-
личество Se в почве находится в широком диапазо-
не как в мире, так и в России. В почве Se встреча-
ется в виде различных органических и неорганиче-
ских соединений. Поглощаются эти вещества
корнями растений с участием специальных пере-
носчиков или по средствам диффузии. Далее они
переносятся по ксилеме в надземные органы.
Большинство превращений селенсодержащих ве-
ществ осуществляется в хлоропластах. В дальней-
шем эти вещества распределяются по организму,
испаряются с поверхности листа или накаплива-
ются в корнях.

3. НАНОРАЗМЕРНЫЕ ЧАСТИЦЫ СЕЛЕНА
Проблема нехватки Se в продуктах питания яв-

ляется одной из широко обсуждаемых тем в на-
стоящее время. Для борьбы с дефицитом Se ак-
тивно применяются биофортификация растений
селеном [30, 31], биотрансформация [32, 33].
Кроме того, для решения этой задачи рассматри-
вается возможность обработки растений наноча-
стицами (НЧ) Se и его соединений. По сравне-
нию с общим неорганическим и органическим Se
селен в составе НЧ демонстрирует лучшую био-

доступность, повышенную биологическую актив-
ность и сниженную токсичность [34, 35]. Напри-
мер, было обнаружено, что применение селената в
концентрации 10 мг/л оказывает отрицательный
эффект на фотосинтетическую активность и рост
табака Nicotiana tabacum L., в то время как при об-
работке растений селеном в виде НЧ в более вы-
соких концентрациях (100 мг/л) негативных эф-
фектов воздействия не наблюдалось [36]. Эффек-
тивность воздействия НЧ зависит от их размера,
формы, способности к агрегации и выпадению в
осадок. Se токсичен для организмов при повы-
шенных уровнях, так как неорганические формы
Se могут вызвать окислительный стресс. Также он
может включаться в белки, заменяя серу, и при-
водить к образованию селенцистеина и селенме-
тионина, нарушая функциональные свойства
белков [37].

Итак, селен в виде НЧ является более выиг-
рышным соединением по сравнению с органиче-
скими и неорганическими селенсодержащими
веществами. Это достигается благодаря снижен-
ной токсичности НЧ Se и повышенной биологи-
ческой активности.

4. СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ СЕЛЕНА
Существуют различные пути получения НЧ

Se: физический синтез, химический синтез, а так-
же получение НЧ Se с помощью живых организ-
мов, что является примером так называемой “зе-
леной химии”. Физические методы синтеза
включают в себя импульсную лазерную абляцию,
микроволновой синтез, гидротермальную обра-
ботку и осаждение паров. Синтез с помощью ла-
зерной абляции осуществляется с использовани-
ем жидкой фазы в деионизированной воде. В ре-
зультате получается коллоидный раствор с
частицами сферической формы разного размера
[38]. Лазерная абляция популярна благодаря лег-
кости получения стабильных НЧ и отсутствию за-
грязнения химическими реагентами [39]. Интере-
сен также синтез НЧ Se методом лазерной абляции
в различных жидких мономерах. В качестве кон-
денсирующих жидкостей в этом случае использу-
ют изодецилакрилат, карбоксиэтилакрилат и
этиленгликольфенилакрилат [40]. Для синтеза
НЧ активно используется микроволновый син-
тез, основанный на нагреве водного раствора со-
ли Se с помощью микроволн. Метод чувствителен
ко времени реакции, мощности облучения и типу
используемых веществ [41, 42]. Также среди фи-
зических методов известен синтез НЧ Se на нано-
трубках с применением автоклава [43].

Химический синтез НЧ Se осуществляют пу-
тем соединения различных химических веществ.
В качестве прекурсора используют органические
(например, бисдиселенофосфинат натрия [44, 45]
и неорганические (оксид селена) предшествен-
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ники-соединения Se. Как правило, в процессе ре-
акций осуществляются химическое восстановле-
ние и стабилизация полученного продукта различ-
ными химическими агентами. Синтезированные
химическим путем НЧ могут быть в процессе
синтеза упакованы в полимерные полисахарид-
ные матрицы, в результате такой упаковки полу-
чают нанокомпозиты Se. НЧ селена можно полу-
чать на основе различных кислот: полиметакри-
ловой кислоты [46], при восстановлении
селенистой кислоты янтарной кислотой в при-
сутствии и в отсутствие поливинилпирролидона
[47], на основе уксусной, щавелевой, галловой
кислот [48]. Известен синтез гибридных наноси-
стем на основе НЧ Se и селенида цинка, стабили-
зированных водорастворимыми полимерами –
поливинилпирролидоном и полиметакриловой
кислотой. В зависимости от массового соотноше-
ния исходных элементов могут образовываться
наноструктуры различной морфологии (сферы и
мицеллы неправильной формы, содержащие яд-
ра), а также разного размера 30–135 нм [49]. При
этом природа полисахарида является определяю-
щим фактором в процессе формирования селенсо-
держащих наноструктур и оптимизации их пара-
метров [50]. К примеру, при химическом способе
синтеза НЧ Se синтезируют с использованием
боргидрида натрия в качестве восстановителя и
камеди в качестве стабилизатора. Размер НЧ ва-
рьировал от 44.4 до 200 нм и средний размер со-
ставлял 105.6 нм. Показано, что такие НЧ прояв-
ляли высокую активность радиального поглоще-
ния [51].

Физико-химические способы синтеза НЧ не
всегда экологически безопасны. Поэтому наби-
рает популярность использование методов синте-
за, основанных на применении живых существ.
Такой синтез, как правило, одностадийный, без-
опасен для окружающей среды и более экономи-
чески эффективен, так как требует меньшего вре-
мени реакции и использования меньшего количе-
ства реактивов [52]. Синтез НЧ Se осуществляется
благодаря наличию восстановительных фермен-
тов в организмах различных биологических объ-
ектов, таких как бактерии, грибы, водоросли и
растения [53]. Биогенные НЧ Se имеют много-
обещающие перспективы применения в медици-
не, биосенсорах и восстановлении окружающей
среды.

4.1. Синтез наночастиц с использованием растений

НЧ Se успешно синтезируют с использовани-
ем растений. Например, НЧ Se с размером частиц
1–3 нм в диаметре были получены посредством
микроволнового нагрева с применением экстрак-
та оболочки бобов какао-дерева Theobroma cacao L.
Как показали исследования [54], они характери-
зуются высокими антиоксидантными свойства-

ми. Растения семейства рутовых обладают спо-
собностью к биосинтезу НЧ Se.

Кроме того, описан синтез НЧ Se с использо-
ванием водного экстракта ягод тропического рас-
тения Murraya koenigii [55]. НЧ размером 50 и
150 нм имели сферическую форму и проявляли
антибактериальную активность против грампо-
ложительных (Enterococcus faecalis, Streptococcus) и
грамотрицательных (Shigella sonnei, Pseudomonas
aeruginosa) бактерий при концентрации 40 и
50 мкг–1. Они также оказывали антибиопленоч-
ное воздействие на эти виды бактерий. Эти НЧ
характеризовались низкой цитотоксичностью.
Кроме того, НЧ Se синтезировали из дерева се-
мейства рутовых Clausena dentate [56]. Они имели
размеры в диапазоне от 46 до 78 нм.

В литературе имеются сведения о способности
плодовых деревьев и кустарников к “зеленому
синтезу” НЧ Se. Например, НЧ (среднего размера
113 нм) получают на основе экстракта ягод бо-
ярышника Crataegi fructus [57]. В [58] представлен
способ синтеза НЧ Se на основе полисахаридов
дерезы обыкновенной (ягоды годжи) Lycium bar-
barum. Такие НЧ характеризуются высокой анти-
оксидантной активностью вследствие активного
поглощения свободных радикалов и защиты кле-
ток от апоптоза. Очень мелкие НЧ (размером 3–
18 нм) можно получать с использованием суше-
ного культурного винограда Vitis vinifera [59]. На
основе водного экстракта листьев лимонного
растения Citrus limon синтезировали коллоидные
НЧ Se (диаметром в пределах от ∼60 до 80 нм), об-
ладающие флуоресцентными свойствами [60].
Водный экстракт плодов амлы или индийского
крыжовника Emblica officinalis богат различными
вторичными метаболитами и подходит для синте-
за НЧ Se аморфной природы (размером 15–40 нм),
которые обладают широкими спектрами анти-
бактериальной и фунгицидной активности [61].

Биосинтезированные НЧ Se удается получать
на основе водных растений. Например, НЧ Se
были выделены из фильтрата Spirulina platensis по-
сле обработки его биомассы ультразвуком. Ис-
следования [62] показали, что такие НЧ имели
сферическую форму, средний размер 79 ± 44 нм и
обладали антимикробной активностью в отноше-
нии грамотрицательных бактерий и дрожжевых
грибов Candida albicans. Показано, что НЧ можно
извлечь в результате сырой экстракции из водо-
росли Caulerpa taxifolia с помощью селена, в экспе-
рименте средний диаметр НЧ составлял 28 нм [63].

Растения, способные к повышенной аккуму-
ляции Se в своих тканях, тоже используют для
синтеза НЧ. В [64] описана методика получения
НЧ Se на основе астрагала Astragalus.

Таким образом, способностью синтезировать
НЧ Se обладают растения, относящиеся к различ-
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ным родам, среди них плодовые, кустарники,
тропические, лекарственные и водные виды.

4.2. Синтез наночастиц с использованием грибов
Грибы часто используют в процессе фермента-

ции. Особый интерес представляют гибридные
биокомпозиты элементарного селена, который
является потенциально антимикробным [65].
Гриб Aspergillus orayzae применяли для фермента-
ции водного экстракта люпина Lupinus albus с
применением γ-облучения. С помощью этого
приема были синтезированы НЧ Se со средним
размером частиц 55 нм [66]. Создана методика
получения НЧ Se на основе внеклеточных мета-
болитов высших грибов-макробазидиомицетов
Ganoderma lucidum, Grifola umbellata, Laetiporus sul-
phureus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus с обра-
зованием in vivo биокомпозитов элементарного Se
путем биовосстановления селенорганического
субстрата. Были установлены и оптимизированы
условия элиминирования Se в грибных культурах
под влиянием диацетофенонилселенида [67].
Грибы Aureobasidium pullulans, Mortierella humilis,
Trichoderma harzianum и Phoma glomerata могут
быть использованы для образования НЧ Se во
время их роста на селенсодержащей среде в кон-
центрации 1 мМ [68]. Пекарские дрожжи Saccha-
romyces cerevisiae также способны осуществлять
синтез НЧ Se из неорганического Se (размером от
нескольких нанометров до 750 нм) [69, 70]. Кроме
того, в [71] описан синтез пекарскими дрожжами
НЧ сульфида селена. Размер таких НЧ составлял
от 6 до 153 нм, они обладали выраженной фунги-
цидной активностью в отношении грибов родов
Aspergillus, Candida, Alternaria. Дрожжи Nematospo-
ra coryli способны синтезировать НЧ Se размером
50–250 нм [72]. Показано, что экстракты мицелия
базидиомицетов Agaricus bisporus и A. arvensis и их
фильтраты в погруженных и твердых средах спо-
собны восстанавливать ионы соединений Se, об-
разуя НЧ Se0. Наносферы Se, полученные из
фильтрата бесклеточных культур, имели диаметр
100–250 нм у A. bisporus и диаметр 150–550 нм у
A. arvensis [73].

Известен внеклеточный синтез НЧ Se разме-
ром 100–250 нм с использованием супернатанта
культуры Streptomyces griseoruber, представителя
актиномицетов, выделенного из почвы [74]. Со-
здан генетически модифицированный штамм ме-
тилотрофных дрожжей Pichia pastoris для био-
сорбции серебра и селена и для производства НЧ.
Этот штамм способен к образованию стабильных
НЧ размером 70–180 нм [75]. Описан синтез мел-
ких НЧ Se (4–12.7 нм) с применением гриба Peni-
cillium expansum ATTC 36200 [76].

Грибы, синтезирующие НЧ Se из его предше-
ственников, способны участвовать в важных гео-
химических процессах и осуществлять биореме-

диацию. С помощью штаммов широко распростра-
ненных в окружающей среде грибов Ascomycete,
Paraconiothyrium sporulosum и Stagonospora sp. в [77]
выявили аэробное биовосстановление соедине-
ний Se до НЧ, которое происходит одновременно
с противоположным процессом окислительно-
восстановительной биоминерализации микоген-
ного Mn(II) и появлением оксидов Mn. Биовос-
становление Se дает стабильные НЧ Se0 и селен-
органические соединения. Однако микогенные
оксиды Mn быстро окисляют летучие продукты
Se, возвращая эти соединения обратно в раство-
римые формы. Учитывая их изобилие в природ-
ных системах, биогенные оксиды Mn, вероятно,
играют важную роль в биогеохимии Se [77]. Одно-
временное удаление фенола и селенита из синте-
тических сточных вод было исследовано с ис-
пользованием приема совместного культиви-
рования гриба Phanerochaete chrysosporium и
бактерии Delftia lacustris. Отдельно выращенную
биомассу гриба и бактерии (суспендированную
совместную культуру) инкубировали с фенолом в
различных концентрациях (0–1200 мг/л) и селе-
нитом (10 мг/л). Ионы селенита были биологиче-
ски восстановлены до НЧ Se0 (диаметр 3 нм) с од-
новременным разрушением фенола до 800 мг/л.
При совместном выращивании гриба и бактерии
бактерия росла в виде биопленки на грибе [78].

Представленный обзор демонстрирует нали-
чие способности к образованию НЧ Se различны-
ми видами грибов, среди которых базидиальные,
плесневые грибы, а также дрожжи. Многообразие
восстановительных ферментов грибов параллель-
но с синтезом наноселена позволяет использо-
вать их также для биоремедиации почв, в частно-
сти территорий, загрязненных тяжелыми метал-
лами.

4.3. Синтез наночастиц с использованием бактерий

Микроорганизмы играют важную роль в
транспортировке и трансформации Se в окружа-
ющей среде, тем самым влияя на накопление Se в
растениях. Редуктазы микробов (селенитредукта-
зы) способны в процессе двухэтапной реакции
восстановления превращать водорастворимый
оксианион SeO  до SeO  и далее до нераствори-
мого элементарного селена без заряда (Se0) [79].
Как правило, способностью к восстановлению
оксидов селена до его НЧ обладают почвенные
бактерии. Имеется множество примеров синтеза
НЧ Se бактериями. Так, в Китае из почвы, бога-
той селеном, были выделены два штамма Lysini-
bacillus xylanilyticus и Lysinibacillus macrolides. Об-
наружено, что эти штаммы способны в аэробных
условиях за 36 ч восстанавливать селенит в кон-
центрации 1 ммоль/л до НЧ элементарного Se
[80]. Штамм Pseudomonas moraviensis stanleyae, вы-
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деленный из ризосферы растения-гипераккуму-
лятора Se, многолетнего кустарника Stanleya pin-
nata, способен переносить летальные концентра-
ции SeO  в жидкой культуре и синтезировать НЧ
Se [81]. Культуры р. Duganella и р. Agrobacterium,
выделенные из пахотной почвы, способны в
аэробных условиях превращать водораствори-
мый селенит в НЧ Se размером 140–200 нм [82].
При выращивании аэробной бактерии Rhodococ-
cus aetherivorans на питательной среде, содержа-
щей селенит, бактерия способна производить НЧ
и наностержни селена. При этом наноструктуры
селена были стабильными, полидисперсными и
не агрегированными [83]. Биогенные НЧ Se диа-
метром 160–250 нм были получены посредством
восстановления селенита бактерией Azospirillum
thiophilum (штамм VKM B-2513) [84]. Показано,
что культура бактерии Acinetobacter sp. SW30 спо-
собна синтезировать аморфные наносферы раз-
мером 78 нм при концентрации селенита натрия
1.5 мМ и кристаллические наностержни при кон-
центрации Na2SeO3 выше 2 мМ. НЧ, полученные
в супернатанте, были различной формы со сред-
ним размером 79 нм [79]. Аэробная почвенная
бактерия Comamonas testosteroni S44 восстанавли-
вает Se(VI)/Se(IV) до менее токсичных НЧ эле-
ментарного Se [85]. Новый штамм бактерий Bacil-
lus oryziterrae sp., восстанавливающих нитраты и
селениты, был выделен из почвы рисовых полей в
Дехонге, Китай. НЧ Se, полученные таким обра-
зом, имели узкое распределение по размерам [86].
Штамм Bacillus cereus CC-1 может не только вос-
станавливать селенит и селенат до НЧ Se, но и
синтезировать несколько видов НЧ селенидов
металлов при одновременном добавлении ионов
металлов (Pb2+, Ag+ и Bi3+) и селенита. Предпола-
гается использование этого штамма для произ-
водства биосовместимых фототермальных и тер-
моэлектрических наноматериалов [87].

Бактерии, обладающие селенитредуктазами,
интересны для применения в биоремедиации.
На юго-западе Китая был выделен из почвы с
мест добычи селена и идентифицирован штамм
Streptomyces sp., способный восстанавливать селе-
нит и селенат до менее токсичного Se0 с образова-
нием НЧ Se. Размеры НЧ находились в диапазоне
50–500 нм. Предполагается [88], что было бы
очень полезно использовать на загрязненном
Se(IV) участке штамм Streptomyces sp. ES2-5 для
биоремедиации Se. Кроме того, предлагается
применять подобные микроорганизмы не только
на землях, загрязненных селенатами и селенита-
ми, но и для восстановления почв, загрязненных
другими опасными веществами, например рту-
тью. Так, бактерия Citrobacter freundii Y9 проде-
монстрировала высокую способность восстанав-
ливать селенит. Она может синтезировать НЧ Se
как в аэробных, так и в анаэробных условиях.
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С помощью этого микроба до 50% элементарной
ртути (Hg0) в загрязненной почве с использовани-
ем биогенного наноселена было преобразовано в
нерастворимый селенид ртути (HgSe) в анаэроб-
ных и аэробных условиях. Добавление додецил-
сульфоната натрия усиливало ремедиацию Hg0,
вероятно, за счет высвобождения внутриклеточ-
ного наноселена из бактериальных клеток для
фиксации Hg. Продукт реакции после ремедиа-
ции был идентифицирован как нереакционно-
способный HgSe, образовавшийся в результате
слияния наноселена и Hg0. В [89] сделан вывод,
что биосинтез наноселена как в аэробных, так и в
анаэробных условиях обеспечивает универсаль-
ный и экономичный подход к восстановлению
загрязненных ртутью почв, в которых окисли-
тельно-восстановительный потенциал часто рез-
ко меняется.

Однако не только почвенные бактерии спо-
собны к синтезу НЧ Se. Показано, что бактерии
Lactobacillus casei способны восстанавливать cеле-
нистую кислоту (H2SeO3) с образованием наносе-
лена, наибольшее количество частиц с размером
315 нм и диапазоном распределения по размерам
от 263 до 443 нм [90].

Из представленных результатов можно заклю-
чить, что образовывать НЧ Se в процессе метабо-
лизма способны в большей степени почвенные
микроорганизмы. Они разнообразны по морфо-
логии и физиолого-биохимическим характери-
стикам. Например, к их числу можно отнести сле-
дующие бактерии: грамположительные аэробы
или факультативные анаэробы р. Bacillus, грамот-
рицательные аэробы Agrobacterium, грамположи-
тельные аэробы р. Rhodococcus, грамотрицатель-
ные факультативные анаэробы р. Citrobacter. Все
эти бактерии обладают селенитредуктазами, поз-
воляющими им синтезировать НЧ.

5. ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕЛЕНА 
НА РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ

За последние пять лет было выполнено мно-
жество работ по изучению влияния НЧ Se на рост
и развитие растений, а также их способность со-
противляться стрессам различной природы.
Большинство опубликованных работ, посвящен-
ных действию наноселена, свидетельствует о его
положительном влиянии на растения. К примеру,
показано, что экзогенное опрыскивание наносе-
леном базилика Ocimum basilicum L. повышает его
антиоксидантный потенциал [91], усиливает рост
растений табака N. tabacum L. [92] и арахиса Ara-
chis hypogaea L. [93].

При изучении механизмов влияния НЧ Se
предполагают, что увеличение роста высших рас-
тений под их воздействием происходит благодаря
повышению продуктивности фотосинтеза [94].
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Показано также изменение жирнокислотного
профиля липидов в клетках растений под влия-
нием НЧ Se [93]. Кроме того, выявлено, что НЧ
Se влияют на активность антиоксидантных фер-
ментов в различных органах растения – нитрат-
редуктазы в листьях и пероксидазы в корнях [95].

Предполагают, что действие наноселена на
растения зависит от величины НЧ. Так, было об-
наружено, что НЧ различного размера (50, 100 и
150 нм) по-разному поглощаются и переносятся
по организму растений. Исследования показали,
что интенсивность поглощения и распределения
наноселена по организму растений пшеницы
Triticum aestivum L. и риса Oryza sativa L. находится
в зависимости от размера НЧ и кислотности сре-
ды. Самое высокое содержание Se в побегах пше-
ницы наблюдалось при обработке наноселеном с
размером частиц 50 нм через 24 и 72 ч соответ-
ственно. Кроме того, коэффициент переноса Se в
пшенице при обработке НЧ селена 50 нм был в
2 раза выше, чем при обработке НЧ 100 и 150 нм.
Содержание Se в корнях риса, обработанных в те-
чение 24 ч НЧ величиной 50 нм, увеличилось на
11 и 41% по сравнению с теми, которые были об-
работаны НЧ размером 100 и 150 нм соответ-
ственно. Содержание Se в рисовых побегах и ко-
эффициент переноса Se достигли максимума при
применении НЧ размером 50 нм. Также было вы-
явлено, что на поглощение Se растениями влияет
кислотность среды. В частности, количество Se,
поглощенное корнями пшеницы, обработанной
НЧ, было наибольшим при рН 6 через 24 ч, что
было на 89% выше, чем количество Se у пшени-
цы, обработанной селенитом. Кроме того, самый
высокий коэффициент переноса Se отмечен при
pH 4 в пшенице [96].

Эффект воздействия наноселена на растения
зависит и от концентрации НЧ. К примеру, на
стручковом перце Capsicum annuum были прове-
дены исследования влияния различных концен-
траций наноселена (0.5, 1, 10 и 30 мг л–1) на рост,
генетические и биохимические характеристики
растения. Показано, что введение НЧ Se в среду
культивирования растений вызывало изменения
в морфологии и росте в зависимости от дозы НЧ
Se. Наноселен в низких дозах демонстрировал ро-
стостимулирующие эффекты, тогда как при 10 и
30 мг л–1 вызывал сильную токсичность и нару-
шения в развитии листьев и корней. При этом об-
наружено, что токсичность НЧ Se была связана с
гиперметилированием ДНК. Обработка НЧ в
концентрации Se 0.5 или 1 мг/л приводила к зна-
чительной индукции активности нитратредуктазы
и к увеличению концентрации пролина. Отмеча-
лось изменение активности пероксидазы и катала-
зы, а также снижение активности фенилаланин-
аммиак-лиазы и концентрации растворимых фе-
нолов. Токсичность НЧ Se объясняют также ин-

гибированием дифференцировки тканей ксиле-
мы [97]. В другом исследовании обнаружен дозо-
зависимый эффект наноселена на биомассу
лекарственных растений. Растения Melissa offici-
nalis обрабатывали различными концентрациями
наноселена (10, 50 мг/л). При обработке растений
НЧ Se в концентрации 10 мг/л наблюдались рез-
кое увеличение биомассы, активация боковых
почек и стимуляция развития боковых корней.
Однако в концентрации 50 мг/л наноселен сни-
жал рост растений на 45.5% по сравнению с кон-
тролем, оказывая сильное токсичное влияние на
растение [95].

При изучении эффектов влияния НЧ Se было
показано, что они могут функционировать как
стимуляторы развития растений, улучшая их ан-
тиоксидантную систему защиты и, следователь-
но, способность переносить стресс [98]. НЧ Se
оказывают воздействие на клеточные процессы,
например регулируют активность антиоксидант-
ных ферментов и воздействуют на фотосинтети-
ческий аппарат. Показано, что наноселен значи-
тельно снижал содержание тяжелых металлов в
зернах риса, выращенного на техногенно загряз-
ненной почве. Опрыскивание растений раство-
ром НЧ Se улучшало рост и увеличивало урожай-
ность риса, редиса и кукурузы, ускоряло рост рас-
тений салата. Выявлено, что наноселен не только
усиливает устойчивость растений томата к соле-
вому [99] и биотическому стрессу (альтернариоз,
нематода), но и повышает их урожайность [100].
Повышенную устойчивость растений к стрессам
объясняют индукцией активности ферментов су-
пероксиддисмутазы, аскорбатпероксидазы, глу-
татионпероксидазы, фенилаланин-аммиак-лиа-
зы в листьях и глутатионпероксидазы в плодах.
Кроме того, в листьях было увеличено содержание
хлорофиллов а и b, в плодах повышалось количе-
ство витамина C, глутатиона, фенолов и флавоно-
идов. Устойчивость к солевому стрессу и повы-
шенная урожайность наблюдались при опрыски-
вании растений клубники Fragaria moschata и
обработке пшеницы НЧ Se. Полученный эффект
объясняют снижением уровня перекисного окис-
ления липидов, повышением активности антиок-
сидантных ферментов – супероксиддисмутазы и
пероксидазы, а также повышением содержания
пролина в тканях растений. Кроме того, отмечено
повышение качества и питательных свойств
клубники благодаря увеличению содержания ор-
ганических кислот (например, яблочной, лимон-
ной и янтарной кислот) и сахаров (например,
глюкозы, фруктозы и сахарозы) в ягодах расте-
ний, обработанных НЧ селена [101]. Показано,
что наноселен, полученный методом лазерной
абляции, индуцировал системную устойчивость
томатов к галловой нематоде Meloidogyne, стиму-
лировал процессы роста и развития растений,
участвовал в экспрессии гена PR-6, кодирующего
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защитный белок, в корнях и листьях, подвергну-
тых инвазии растений, повышал активность инги-
биторов протеиназ. Экзогенная обработка расте-
ний растворами наноселена снижала заражен-
ность растений, влияя на морфофизиологические
параметры паразитов в корнях [102]. Новейшие
исследования эффекта НЧ Se на устойчивость то-
матов Solánum lycopérsicum к фитофторозу показа-
ли, что зараженные растения, подвергнутые об-
работке НЧ селена, имели лучшую жизнеспособ-
ность по сравнению с контрольными растениями
на 72.9%. Наноселен способствовал накоплению
в их клетках лигнина, каллозы и перекиси водо-
рода, которые являются защитными молекулами
в растительной клетке. Кроме того, обработка НЧ
Se повышала в тканях томатов уровень активности
ферментов липоксигеназы, фенилаланинлиазы,
β-1,3-глюканазы и супероксиддисмутазы [103].

Изучение влияния наноселена на растения
свидетельствует о положительном эффекте НЧ на
их жизнеспособность и устойчивость к стрессу.
Воздействие селеном на растения в такой форме
активизирует в их тканях антиоксидантные и
иные защитные ферменты, приводит к интенси-
фикации важнейших клеточных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Селен представляет собой халькоген, необхо-

димый для растительного организма. Он задей-
ствован в окислительно-восстановительных ре-
акциях клетки, при синтезе важных для растений
соединений (хлорофилл, витамины, жирные кис-
лоты). Se повышает устойчивость организма к
стрессовым факторам различной природы. Кор-
ни растений могут поглощать селенат, селенит
или другие органические соединения селена. Се-
ленат транспортируется в ткани корня через
плазматическую мембрану с участием специаль-
ных переносчиков. Селенит транспортируется
фосфатными транспортерами или входит в клет-
ки растений пассивно посредством диффузии.
Затем соединения Se транспортируются по кси-
леме в надземные органы растений, где содер-
жится много хлоропластов, в которых неоргани-
ческий селен превращается в селеноцистеин, се-
ленометионин и летучий диметилдиселенид.
После этого органические соединения селена пе-
ремещаются через флоэму к корням, где могут
накапливаться, а также к другим органам расте-
ния.

Содержание Se в растениях в среднем состав-
ляет 0.0001 мас. %. По способности накапливать
Se в своих тканях растения делятся на неаккумуля-
торы, аккумуляторы и гипераккумуляторы селена.
Повышение содержания Se в тканях растений мо-
жет выполнять для них защитную функцию. Мета-
болические пути растений-гипераккумуляторов
Se обусловлены активным поглощением селената

из почвы с последующей транспортировкой его
по ксилеме в надземные органы, где часть соеди-
нений селена депонируется в вакуолях, а другая
его часть в ходе ряда превращений преобразуется
сначала в метил-селенцистеин, а затем в летучий
диметилдиселенид, который испаряется с по-
верхности листа, действующий как репеллент.

Доступность и распределение Se в почвах за-
висят от множества факторов (состава и структу-
ры почвы, климатических условий и др.). Содер-
жание Se в почвах по всему миру значительно раз-
личается и может составлять от 10 до 1000 мкг/кг
и более. Однако селен полезен для живых орга-
низмов в узком диапазоне концентраций, он яв-
ляется необходимым микроэлементом, при этом
в больших дозах его соединения токсичны. Высо-
кие концентрации Se опасны тем, что в молекулах
некоторых аминокислот селен может заменять
серу, приводя к инактивации важных белков.
В последнее столетие количество Se в почвах зна-
чительно снизилось. Во многих регионах мира
отмечен дефицит Se в почвах и, как следствие, де-
фицит его в растениях. Поэтому наблюдается не-
достаток Se в продуктах питания. Для решения
этой проблемы используются биофортификация
растений селеном, биотрансформация, а также
возможность обработки растений НЧ Se и его со-
единений. Наноселен интересен повышенной
биодоступностью, биологической активностью и
сниженной токсичностью. Существуют различ-
ные способы получения НЧ Se: физический син-
тез, химический и синтез с применением живых
существ. Физические методы синтеза включают в
себя импульсную лазерную абляцию, микровол-
новой синтез, гидротермальную обработку и оса-
ждение паров. Химический синтез НЧ Se осу-
ществляют путем соединения различных химиче-
ских веществ, где в роли прекурсора используют
органические и неорганические соединения се-
лена. Синтез НЧ с помощью живых организмов
(бактерии, грибы, растения) осуществляется бла-
годаря участию разнообразных восстановитель-
ных ферментов. Среди растений такой способно-
стью обладают ягодные и плодовые кустарники,
водные растения, среди бактерий – преимуще-
ственно представители почвенной микрофлоры.
Большинство опубликованных данных свиде-
тельствует о положительном влиянии наноселена
на жизнеспособность растений и их устойчивость
к биотическим и абиотическим стрессовым фак-
торам. Действие наноселена на растения зависит
от величины (наиболее эффективны частицы
меньшего размера) и от концентрации НЧ, кото-
рыми воздействуют на растения. Стимулирую-
щий эффект наноселена объясняют повышением
продуктивности фотосинтеза, изменением жир-
нокислотного профиля липидов, снижением
уровня перекисного окисления липидов, увели-
чением содержания пролина и органических кис-
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лот в тканях растений, а также повышением актив-
ности антиоксидантных ферментов в различных
органах растения – нитратредуктазы, липоксиге-
назы, фенилаланинлиазы, пероксидазы и су-
пероксиддисмутазы в клетках растений под влия-
нием НЧ Se.

Таким образом, НЧ Se являются многообеща-
ющими агентами для оздоровления и стимуляции
роста культурных растений. Представленные
критический анализ и систематизация накоплен-
ной информации в этой области будут полезны
для интенсификации сельскохозяйственной нау-
ки и технологии.

Работа выполнена в рамках Проекта № АААА-
А17-117011810099-8, номер гос. задания 0277-2021-
0004.
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