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В последнее время наночастицы (NPS) все чаще используются для ре-

ализации эффективных стратегий улучшения роста растений, поскольку 

они обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными мате-

риалами. Особый интерес представляют NPs, содержащие селен (Se) [1-3]. 

Se имеет один из самых узких диапазонов между дефицитом и токсично-

стью. В небольших количествах Se действует на растения как антиокси-

дант, снижая накопление активных форм кислорода (АФК), стимулирует 

развитие, повышая устойчивость к окислительному стрессу, качество и 

урожайность. Глутатионпероксидаза (GPX, EC 1.11.1.9), один из ключе-

вых элементов антиоксидантной системы, играет важную роль в сниже-

нии уровня АФК во многих организмах. Растительные GPXs - мономер-

ные белки, которые связаны с путями детоксикации тиоредоксина (Trx) и 

глутатиона (GSH). Есть предположение, что они более эффективно ис-

пользуют Trx, чем GSH, для снижения уровня H2O2 и органических перок-

сидов [4]. Анализ субклеточной локализации у различных видов растений 

показал, присутствие GPXs в хлоропластах, митохондриях, цитоплазмати-

ческой, ядерной и внеклеточной областях [5]. Растительные GPXs в си-

стеме антиоксидантной защиты поддерживают гомеостаз H2O2 и норма-

лизуют реакцию растений на абиотический стресс [6, 7]. Появилось не-

сколько работ, в которых было показано, что применение Se NPS повы-

шает активность GPXs у различных растений [8, 9]. Однако эффекты за-

висели от режима обработки, характеристик NPS и вида растения. Следует 

также отметить, что во многих живых организмах охарактеризованы Se-

зависимые GPXs. Однако их функционирование в клетках растений оста-

ется дискуссионным вопросом. Также мало изучено влияние Se в нано-

форме на активность GPXs. Целью данной работы была сравнительная 

оценка влияния NPS Se и селенита натрия при внекорневой обработке на 

активность GPX в проростках редиса. 

Объектом исследования были проростки редиса (Raphanus sativus L.) 

сорта Дайкон. Растения выращивали 7 сут на гидропонной установке. На 

5 и 6 сут проростки обрабатывали (внекорневая обработка) суспензией на-

ночастиц селена или раствором селенита натрия в концентрации от 1 до 

1000 мг/л. Для определения активности GPX растительную ткань гомоге-

низировали в Tris-HCl буфере (pН 7.5) при 4°C и центрифугировали при 
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10000g. Активность измеряли согласно [10] с небольшими изменениями. 

Для ферментативной реакции смешивали 400 мкл 0,1 мМ GSH, 200 мкл 

1,3 мМ H2O2, 200 мкл натриевого буфера (0.067М, pН 7.5) и 200 мкл су-

пернатанта. Реакционную смесь инкубировали в течение 10 мин при 25°C. 

Реакцию останавливали добавлением 1 мл 1% ТХУ и центрифугировали 

при 3100 g в течение 10 мин при 4°C. Для оценки активности нефермента-

тивного превращения GSH ТХУ добавляли до супернатанта. Далее сме-

шивали 480 мкл полученного супернатанта (после ферментативной и не-

ферментативной реакции), 2,2 мл 0,32 М Na2HPO4 и 320 мкл 1мМ 5,5-

дитио-бис-2-нитробензойной кислоты, инкубировали в течение 5 мин и 

измеряли оптическую плотность поглощения при 412 нм с помощью спек-

трофотометра (СФ-2000, Россия). Содержание белка определяли методом 

Брэдфорда с использованием БСА в качестве стандарта [11]. Размеры 

наноначастиц (гидродинамические радиусы) определяли с помощью ме-

тода динамического рассеяния света на лазерном анализаторе Zetasizer 

Nano ZSР (Malvern, Великобритания) при разбавлении растворов деиони-

зованной водой в различных соотношениях – от 1 : 10 до 1 : 1000. Массо-

вые доли селена в растворах исследуемых образцов определяли на 

атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 

VISTA PRO (Varian, СШA). Статистическую обработку данных выпол-

няли с использованием табличного процессора MS Excel. Эксперименты 

проводили в трехкратной повторности. Для оценки достоверности разли-

чий между экспериментальными вариантами применяли однофакторный 

дисперсионный анализ. Различия показателей считали достоверными при 

Р < 0,05 [12Error: Reference source not found]. 

В исследованиях использован наноматериал, синтезированный в 

виде коллоида на основе нерастворимых наночастиц аморфного Se0 в виде 

нанокомпозита с биогенным полимером поливинилпирролидон, что обес-

печивает безопасность применения (IV класс, вещества малоопасные) в 

сравнении с высокотоксичным селенитом натрия [13,14].  

На рисунке 1 представлены гистограммы распределения размеров ча-

стиц Se. Видно, что тестируемый образец характеризуется достаточно вы-

сокой полидисперсностью (15 -70 нм). Средний размер NPS - около 38 нм.  
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Рис. 1. Размеры Se NPS 

 

Определена активность GPX в разных частях 7-дневных проростков 

редиса (семядольных листьях, стеблях и корнях) после внекорневой обра-

ботки Se NPs и селенитом натрия в широком диапазоне концентраций 

(рис. 2). Достоверного эффекта препаратов Se на активность фермента в 

корнях растений обнаружено не было. При этом, в семядольных листьях 

и стеблях активность GPX повышалась на 25-35% в результате примене-

ния Se NPs в концентрациях 1 и 10 мг/л (листья), и 10, 100 и 1000 мг/л 

(стебли). Обработка раствором селенита натрия не приводила к активации 

фермента в листьях, а, напротив, вызывала выраженное снижение актив-

ности при 100 и 1000 мг/л. В то же время, GPX в стебле стимулировалась 

при всех используемых концентрациях селенита натрия. Кроме того, ак-

тивность GPX в стеблях вообще была значительно выше. Это может быть 

связано с активным клеточным делением и высоким содержанием АФК. 

Известно, что глутатион регулирует процессы деления, дифференцировки 

клеток и переход от фазы G1 к S фазе клеточного цикла [15]. Таким обра-

зом, мы можем предположить активную роль селено-зависимой GPX в 

этих процессах в проростках редиса и стимулирующее действие Se NPs на 

ее активность.  
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Рис. 2. Влияние наночастиц Se NPs (а,в,д) и селенита натрия (б,г,е) на активность GPX в 

семядольных листьях (а,б), стеблях (в,г) и корнях (д,е) 7-дневных проростков редиса. 

Данные представлены в виде средних значений со стандартным отклонением,  

* – достоверные отличия от контроля (p < 0,05) 
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Полученные результаты согласуются с данными других авторов, по-

казавших, что обработка семян редиса нанокомпозитами Se на основе ара-

биногалактана, крахмала и каррагинана способствовала достоверному ро-

сту активности GPX в побеге и корне 5-дневных проростков [8]. Внесение 

Se NPs в субстрат вызывало стимуляцию фермента в листьях томата [8]. 

В то же время применение Se NPs не приводило к повышению GPX актив-

ности в плодах перца Capsicum annuum L. Напротив, активность снижа-

лась по сравнению с контролем при использовании частиц в концентра-

циях от 1 до 45 мг/л [16]. Различия в действии Se NPs на активность GPX, 

скорее всего, объясняются особенностями характеристик наноматериа-

лов, режимов обработки, видов и физиологического состояния растений. 

Таким образом, было показано, что после внекорневой обработки 

проростков редиса наночастицами селена повышается активность GPX в 

семядольных листьях и стеблях. Селенит натрия оказывал стимулирую-

щее действие на GPX только в стебле, при этом высокие концентрации 

снижали активность фермента в листьях. 
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В ответ на действие неблагоприятных факторов окружающей среды 

в растениях происходит генерация и передача стрессовых сигналов, кото-

рые обеспечивают скоординированные изменения физиологических про-

цессов. Локальные стимулы вызывают распространение дистанционных 

сигналов и системные изменения содержания фитогормонов. Актуальным 

вопросом являются механизмы индукции системных изменений содержа-

ния фитогормонов. Предполагается участие активных форм кислорода 

(АФК) и электрических сигналов, в частности вариабельного потенциала 

(ВП), в индукции биосинтеза гормонов в нераздражённых частях растения 

при локальной стимуляции. Электрические и АФК-сигналы, вероятно, 

связаны между собой, и их взаимодействие лежит в основе специфичных 

механизмов инициации системного биосинтеза фитогормонов. Таким об-

разом, целью данной работы является анализ участия пероксида водорода 
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