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Нанотехнологии активно внедряются в различ-
ные аспекты хозяйственной деятельности человека, 
в частности в сельское хозяйство [1–4], однако в фи-
топатологии нанокомпозитные материалы практи-
чески не применяются.

Ранее в качестве потенциальных агентов для 
оздоровления картофеля от патогенных бактерий 
мы исследовали нанокомпозиты (НК) Se в природ-
ных полимерных матрицах в предположении, что 
при обработке растений такими НК бактерии будут 
погибать, однако растение при этом не пострадает.

Установлено, что ряд НК Se с арабиногалактаном 
(Aг) (с различным содержанием (%) Se: 1,23; 3,4; 
6,4%), Se с крахмалом (содержание Se 12%) обладает 
антибактериальными свойствами [5–8]. Влияние 
на растения показано только для одного НК Se с ара-
биногалактаном Аг (содержание Se 1,23%), синте-
зированного из оксида селена [8].

В настоящей работе представлены новые резуль-
таты о влиянии НК Se с Аг (6,4% Se) и НК Se с крах-
малом (12,0% Se) на картофель in vitro, заражённый 
возбудителем кольцевой гнили Clavibacter michiganen-
sis ssp. sepedonicus (Cms).

Синтез НК Se с Аг (НК Se/Аг) проводили окис-
лением бис(2-фенилэтил)фосфинодиселенофосфи-
ната натрия пероксидом водорода в водном растворе 
Аг [5]. Синтез НК Se с крахмалом (НК Se/Кр) осу-
ществляли на основе готового препарата крах-
мала [9].

В работе использовали штамм бактерий Clavi-
bacter michiganensis ssp. sepedonicus Ac-1405, возбуди-
теля кольцевой гнили картофеля. Бактерии выра-
щивали на GPY [10].

Для проведения эксперимента растения карто-
феля in vitro сорта Лукьяновский заражали Cms, 
через 2 сут вносили НК. Картофель инкубировали 
26 сут, отслеживая каждые 2 сут длину растений 
и количество листьев, в конце опыта определяли 
длину междоузлий, массу корней и массу вегетатив-
ной части (ВЧ) каждого растения.

Активность общей гваяколзависимой перокси-
дазы определяли по методу Бояркина спустя 1 сут 
коинкубации растений с НК.
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Содержание активных форм кислорода (АФК) 
в тканях картофеля определяли спектрофотометри-
чески при 560 нм с применением ксиленолового 
оранжевого.

Для выявления и визуализации областей продук-
ции АФК в корнях картофеля растения заражали 
Cms, далее 2 сут обрабатывали НК, спустя 1 ч ко-
культивирования осуществляли подготовку проб 
для анализа с применением CellROX Deep Red Re-
agent и DAPI.

Накопление Se в тканях растений после обра-
ботки картофеля нанокомпозитами изучали с при-
менением рентгеновского спектрального энергодис-
персионного микроанализа (РСЭДМА).

Обработка НК Se/Аг не оказывала негативного 
влияния на картофель в течение 26 сут (рис. 1а). 
Эффект предшественников НК в настоящей работе 
не исследовался, такие опыты были проведены ра-
нее [8]. Нанокомпозит Se/Кр стимулировал прирост 
растений (рис. 1б). Заражение Cms после 6 сут 
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Рис. 1. Влияние заражения Cms и обработок НК Se на прирост картофеля. Влияние НК Se/Аг (а) и НК Se/Кр (б) 
на прирост картофеля.
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 коинкубации снижало прирост растений. Cms + НК 
Se/Аг стимулировало прирост с 3-х по 7-е сут 
(рис. 1а). Вероятно, НК способствовал повышению 
защитных механизмов растения на этом этапе ин-
кубации. Обратная ситуация наблюдается в варианте 
Cms+НК Se/Кр: после 8 сут инкубации исследуемый 
показатель повышался (рис. 1).

У заражённых растений картофеля было меньше 
листьев по сравнению с контролем (рис. 2). Первые 
две недели наблюдения НК Se/Аг и НК Se/Кр сти-
мулировали образование листьев, далее этот пока-
затель был на уровне контроля. Cms +НК Se/Аг 
в течение первых двух недель значительно стиму-
лировало образование листьев. При дальнейшем 
наблюдении за этими растениями отмечено сниже-
ние этого показателя. Вероятно, к тому времени 
весь вносимый НК был утилизирован Cms и остав-
шиеся бактерии начали размножение, вызывая за-
купоривание проводящих сосудов в стеблях карто-
феля, что препятствовало образованию листьев 
и снижению прироста растений. Cms + НК Se/Кр 
стимулировало количество листьев у картофеля 
(рис. 2). При этом не наблюдался “эффект вытяги-
вания” растений как при обработке НК, так и при 
Cms + НК (табл. 1).

Нанокомпозит Se/Аг стимулировал как образо-
вание корней у здорового картофеля, так и прирост 
ВЧ по сравнению с контролем (табл. 1). По-види-
мому, это связано с воздействием НЧ. На перце Cap-
sicum annuum сорта LJ-king показано, что выращи-
вание растений на среде с НЧ Fe, Zn и Cu стимули-
рует корнеобразование [11]. Также наблюдаемый 
эффект, вероятно, объясняется наличием биологи-
ческой активности Аг [12]. Заражение значительно 
снижало исследуемые показатели, однако обработка 
НК Se/Аг уменьшала негативный эффект Cms 
(табл. 1). Нанокомпозит Se/Кр и Cms + НК Se/Кр 
снижали биомассу корней и не влияли на вегетатив-
ную часть растения (табл. 1).

Для выявления стрессового состояния у растений 
при их обработке НК Se/Аг было исследовано из-
менение активности пероксидазы, а также содержа-
ние АФК в тканях картофеля. Обнаружено, что ак-
тивность фермента значительно повышалась после 
заражения, что характерно для растения восприим-
чивого сорта картофеля Лукьяновский (табл. 1). 
Нанокомпозит Se/Аг стимулировал исследуемый 
показатель, что свидетельствует о вероятном усиле-
нии защитной реакции растения на биотический 
стресс. Обработка растений НК Se/Кр не влияла 
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Рис. 2. Влияние заражения Cms и обработок НК Se на количество листьев у картофеля.

Таблица 1. Влияние заражения Cms и НК Se на биометрические характеристики и активность пероксидазы у растений кар-
тофеля in vitro

Длина междоузлий, см Масса корней, г Масса ВЧ, г Активность пероксидазы, у.е.

К 1,18±0,03 0,29±0,02 0,70±0,18 0,26±0,005

Б 1,03±1,15 0,03±0,02 0,47±0,12 0,42±0,004

НК Se/Аг 1,27±0,25 0,5±0,03 0,78±0,15 0,38±0,001

НК Se/Кр 0,9±0,1 0,1±0,03 0,84±0,5 0,30±0,002

Б+НК Se/Аг 1,15±1,10 0,07±0,08 0,60±0,34 0,48±0,008

Б+НК Se/Кр 1,2±0,2 0,1±0,007 0,8±0,05 0,47±0,009
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на активность пероксидазы здоровых растений, не-
сколько повышая активность фермента у растений 
картофеля, заражённых Cms.

Поскольку среди исследуемых НК наибольшее 
положительное влияние на картофель продемон-
стрировал НК Se/Аг, далее провели серию экспери-
ментов по исследованию его воздействия на содер-
жание АФК в тканях картофеля в динамике (рис. 3). 
Содержание АФК в контрольных растениях было 
невысоким в течение всего периода наблюдения. 
Cms приводила к резкому увеличению АФК. Нано-
композит Se/Аг повышал содержание АФК на пер-
вых минутах наблюдения. Cms + НК Se/Аг способ-
ствовало значительному увеличению АФК в течение 
всего периода наблюдения.

Наличие АФК в тканях корня заражённого кар-
тофеля, как обработанного НК Se/Аг, так и без об-

работки, представлено на рис. 4. Синим цветом 
обозначены ядра клеток, красным —  АФК. Нано-
композит Se/Аг усиливал образование АФК в тканях 
инфицированного картофеля. Вероятно, НК спо-
собен индуцировать в растении защитные меха-
низмы для борьбы со стрессом. Известно, что АФК 
являются сигнальными молекулами, активируют 
множество защитных программ клетки при стрессах 
[13–15].

Методом РСЭДМА исследовали наличие и со-
держание Se в тканях картофеля спустя 2 сут после 
обработки НК. В контрольных растениях, в расте-
ниях, обработанных НК Se/Аг, НК Se/Кр, как от-
дельно, так и совместно с Cms, не было выявлено Se. 
Вероятно, его содержание ниже предела опреде-
ления метода. Это свидетельствует о том, что ис-
пользуемые НК относительно безопасны для обра-
ботки растений, так как Se не накапливаются в них.
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Рис. 4. Влияние заражения Cms и обработок НК Se на содержание АФК в тканях картофеля.
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Таким образом, в работе проведено изучение 
влияния НК Se в природных матрицах на инфици-
рованные Cms растения картофеля in vitro. Обнару-
жено, что НК Se/Аг обладает положительным эф-
фектом на картофель, повышает его прирост даже 
у заражённых растений. По-видимому, такой эффект 
связан с повышением иммунного статуса растения 
за счёт увеличения содержания АФК и активности 
пероксидазы. Нанокомпозит Se/Кр стимулировал 
прирост картофеля и количество листьев у растений, 
как свободных от инфекции, так и заражённых Cms. 
Показано, что после обработки растений НК Se/Аг 
и НК Se/Кр селен в тканях картофеля не накапли-
вается. Исследуемые НК не только обладают выра-
женным бактерицидным и бактериостатическим 
эффектом [7], при этом стимулируют рост растений. 
Нанокомпозиты Se/Аг и Se/Кр можно рассматривать 
в качестве потенциальных экологически безопасных 
агентов для оздоровления сельскохозяйственных 
растений от патогенных бактерий.
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In article for the first time investigated influence of nanocomposites of selenium in matrixes of an arabinogalak-
tan (Se/Ag) and starch (Se/St) on vegetation of in vitro plants potatoes, peroxidase activity and reactive oxygen 
species. Earlier it was shown that these nanocomposites of selenium have antimicrobial effect to a phytopathogenic 
bacterium of Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (Cms). In this real work it is shown that the Se/Ag (6,4% 
of Se) and Se/St (12% of Se) have no negative impact on the healthy and infected with Cms potatoes, stimulating 
its growth, quantity of leaves and mass of a vegetative part. NC Se/Ag has a positive effect on potato plants by 
increasing its immune status by increasing ROS content and increasing peroxidase activity. With application of 
the element analysis it is shown that the studied nanocomposites do not collect in potatoes fabrics after its pro-
cessing by them. The Se/Ag and Se/St as potential agents for improvement of potatoes from pathogenic bacteria 
allow to consider the received results.

Keywords: nanocomposite, selenium, potatoes, starch, arabinogalactan, reactive oxygen species, peroxidase, 
Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus.
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