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В последние годы выявлена высокая биоло-
гическая активность многих гетероциклических 
соединений, в результате чего созданы эффек-
тивные антибактериальные, противогрибковые, 

противоопухолевые и другие препараты [1]. 
Научный и практический интерес представля-
ет изучение возможности применения новых 
веществ в качестве пестицидов [2]. Известно, 
что мишенью действия пестицидов в большей 
степени являются растения (гербицидное или 
рострегулирующее действие) и микроорганизмы.

Для обеспечения экологической безопас-
ности вновь синтезированных химических со-
единений, предполагаемых для использования 
в качестве биологически активных веществ, 
обязательным является экотоксикологическая 
оценка, включающая в себя изучение эффектов 
их воздействия на тест-объекты, в качестве кото-
рых используются дафнии, светящиеся бактерии, 
простейшие, водоросли. 

Целью данной работы является изучение 
характера биологического действия двух новых 
полигетероциклических соединений на всхо-
жесть семян и ростовые характеристики пше-
ницы и гороха и определение их токсичности в 
действующих концентрациях на тест-объекты: 
цериодафнии C.affinis и лиофилизированные 
люминесцентные генно-инженерные бактерии 
E.сoli М-17.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования взяты 
следующие полигетероциклические соединения 
гидроазинового (1) и гидроазолового (2) рядов, 
синтезированные на кафедре органической и 
биоорганической химии Саратовского государ-
ственного университета [3, 4]:

Соединение (1)
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В работе использовались семена пшеницы 
сорта «Яровая» и гороха сорта «Сенатор».

Приготовление модельных растворов. Ра-
бочие растворы исследуемых соединений 1 и 2 
готовили следующим образом: навески веществ 
(0,1 г) растворяли в 1 мл диметилсульфоксида 
и добавляли до 100 мл дистиллированной воды 
(в случае опытов с дафниями – отстойной) при 
интенсивном перемешивании в течение 0,5–1 ч. 
Следующие концентрации готовили последо-
вательным разбавлением исходных растворов.

В качестве тест-объекта использовали куль-
туру рачков цериодафний, выращенных в кли-
матостате Р2, в котором обеспечивалось ис-
кусственное освещение интенсивностью 500– 
1000 лк в течение 16 ч дневного периода с тем-
пературой 24±1ºС. Кормление рачков прово-
дили суспензией водорослей S.quadricauda еже-
 дневно [5].

Вторым тест-объектом служили биосен-
соры серии «Эколюм», представляющие собой 
лиофилизированные культуры люминесцентных 
генно-инженерных бактерий E.coli M-17, содер-
жащиеся в среде инертных газов в специальных 
стеклянных флаконах.

Для получения суспензии бактерий вскры-
вали флакон с лиофилизированным биореаген-
том, добавляли 10 мл дистиллированной воды 
и выдерживали суспензию в течение 30 мин, 
периодически перемешивая [6].

Определение токсичности исследуемых рас-
творов проводили по смертности C.affi nis в те-
чение 48 ч согласно аттестованной методике [5].

Эксперимент проводили в 10 химических 
стаканах вместимостью 30 мл, которые заполняли 
15 мл водных растворов исследуемых соединений 
определённой концентрации (1,0; 0,1; 0,01; 0,001; 
0,0001 г/л), в каждый стакан помещали по одной 
C.affi nis не более 24-часового возраста. Экспери-
мент для каждого значения концентраций прово-
дили в 10 повторностях. Кормили цериодафний 
ежедневно, один раз в сутки.

Соединение (2) В конце эксперимента визуально определяли 
количество погибших цериодафний в растворах 
каждой концентрации и рассчитывали процент 
погибших особей в тестируемой пробе (А, %) по 
сравнению с контролем:

А = Хк – Хr/Хк·100%,
где Хк – количество выживших цериодафний в 
контроле; Хr – количество выживших цериодаф-
ний в тестируемой пробе.

Острое токсическое действие исследуе-
мых растворов определяли по гашению био-
люминесценции на тест-системе «Эколюм» за 
30-минутный период экспозиции. Для этого 
отбирали из флакона по 0,1 мл рабочей суспен-
зии бактерий и помещали в кюветы, затем в них 
добавляли по 0,9 мл исследуемых растворов, а в 
контрольный образец – аналогичное количество 
дистиллированной воды. Исследование прово-
дили в 3 повторностях. Через 30 мин попарно 
измеряли интенсивность свечения бактерий в 
контроле и кюветах с исследуемыми раствора-
ми, записывали показания прибора по индексу 
токсичности. Измерение проводили на приборе 
«Биотокс-10».

Индекс токсичности в тестируемой пробе 
по отношению к контролю рассчитывали по 
формуле 

Т = 100 (Iо – I) / Iо ,
где Iо – соответственно интенсивность биолю-
минесценции контроля, I – биолюминесценция 
опытной пробы при фиксированном времени 
экспозиции.

Влияние растворов соединений 1 и 2 на 
всхожесть семян пшеницы и гороха и их ро-
стовые характеристики проводили следующим 
образом: семена в количестве 10 штук помеща-
ли на фильтровальную бумагу в несколько сте-
рильных чашек Петри и заливали исследуемыми 
растворами соединений 1 и 2 в объеме 10 мл с 
концентрацией 1,0; 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001 г/л. 
В качестве контроля использовали дистиллиро-
ванную воду. Чашки с семенами выдерживали 
при естественном освещении и температуре 
26–30 °С двое суток. Результаты экспериментов 
определяли на вторые сутки.

 Измерение длины корня и стеблей про-
ростков с помощью линейки с ценой деления, 
равной 1мм, проводили на пятые и седьмые 
сутки. Эксперименты осуществляли в трёхкрат-
ной повторности. Статистическую обработку 
результатов проводили по методике [7] с исполь-
зованием t-критерия Стьюдента, расчеты вы-
полняли с применением пакета Microsoft Offi ce 
Excel.
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Результаты и их обсуждение

Изучено действие растворов соединений 1 и 
2 в концентрациях 1,0; 0,1; 0,01;0,001; 0,0001 г/л 
на численность C. affi nis. По полученным данным 
построена диаграмма зависимости выживаемо-
сти цериодафний от концентрации соединений 1 
и 2 в течение 48 ч эксперимента (рис. 1).

Известно, что острой считается токсич-
ность, при которой погибает 50% рачков в тече-
ние 48 ч. Из рисунков видно, что соединение 1

(см. рис. 1, а) проявляет острую токсичность 
при концентрациях 0,1 и 1 г/л, а соединение 2 
(рис. 1, б) – 1,0 г/л на первые сутки опыта. 

По графической зависимости пробитов от 
lg С [5] определены значения летальной (ЛК50) 
и безвредной (БК10) концентраций исследуемых 
растворов соединений 1 и 2, вызывающих 50%-
ную и 10%-ную гибель тест-организмов, которые 
равны соответственно для соединения 1 – 0,006 г/л 
и 0,0005г/л, для соединения 2 – 0,04 г/л и 0,005 г/л.

Рис. 1. Диаграмма зависимости выживаемости C. affi nis от концентрации соединения 1 (а) и 2 (б) в растворе
а б

Изучены действия соединений 1 и 2 в рас-
творах вышеуказанных концентраций на интен-
сивность бактериальной биолюминесценции 
тест-системы «Эколюм» на приборе люминометр 
«Биотокс-10». Результаты экспериментов пред-
ставлены в табл. 1, 2. Оценку токсичности пробы 

(индекс токсичности Т) устанавливали исходя 
из значений интенсивности биолюминесценции 
контрольной и исследуемой проб согласно ме-
тодике [6]. По значению индекса Т проведено 
отнесение каждой пробы к определённому классу 
токсичности.

                                                                                                                                                                       Таблица 1
Влияние различных концентраций соединения 1 на интенсивность биолюминесценции бактерий, 

индекс токсичности,  токсичность пробы

С, г/л I конт. I опыт. Значение индекса токсичности (Т) Токсичность пробы

1
38485 10241

73,96±0,56 Сильно токсична9814
10015

0,1
37285 27515

27,98±1,90 Токсична26937
26105

0,01
36161 32568

11,45±1,90 Не токсична31251
32247

0,001
33973 32141

5,46±0,15 Не токсична32057
32154

0,0001
34919 35121

0±0 Не токсична36017
36914

LgC LgC
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Изучено действие соединений 1 и 2 в кон-
центрациях 1,0; 0,1; 0.001; 0,001; 0,0001 г/л на 

всхожесть пшеницы и гороха. Результаты экспе-
риментов представлены на диаграммах (рис. 2). 

                                                                                                                                                                      Таблица 2
Влияние различных концентраций соединения 2 на интенсивность биолюминесценции бактерий, 

индекс токсичности, токсичность пробы

С, г/л I конт. I опыт. Значение индекса токсичности (Т) Токсичность пробы

1,0
33557 21420

40,70±4,40 Токсична19811
18468

0,1
32587 26065

17,96±1,79 Не токсична27121
27019

0,01
33213 29902

9,13±0,93 Не токсична30121
30514

10-3

31983 30121
5,98±0,52 Не токсична29884

30202

10-4

31416 36374
0±0 Не токсична33995

32914

Рис. 2. Диаграмма зависимости всхожести семян пшеницы и гороха от концентрации соединения 1 (а) и 2 (б) в растворе 
через 1 сутки

а б

 На основании построенных диаграмм 
(см. рис. 2, а) можно заключить, что всхо-
жесть семян пшеницы и гороха в присутствии 
соединения 1 увеличивается. Для гороха при 
концентрации вещества 0,001 г/л она возрастает 
по сравнению с контролем почти в два раза, а 
для пшеницы наибольшее увеличение всхо-
жести семян наблюдается при концентрации 
вещества 0,01 г/л, вещество в концентрации 
1 г/л ингибирует всхожесть семян гороха. Со-
единение 2 в низких концентрациях ингибирует 

всхожесть семян гороха (0,0001 и 0,001 г/л) и 
пшеницы (0,0001 г/л), незначительно стимули-
рует всхожесть семян гороха (0,01 и 0,1 г/л) и 
пшеницы (0,001, 0,01 и 0,1 г/л), а в концентра-
ции 1 г/л всхожесть семян пшеницы – на уровне 
контроля.

Определено действие соединений 1 и 2 в 
концентрациях 1,0; 0,1; 0.01; 0.001; 0.0001 г/л 
на длину корня и стебля проростков пшеницы 
на 5-е и 7-е сутки. Результаты эксперимента 
представлены на графиках (рис. 3).

C, г/л
C, г/л
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Из рис. 3, а видно, что длины корней про-
ростков пшеницы, выращенных в присутствии 
соединения 1 в концентрациях 0,0001, и 0,01 г/л, 
на 5-е и7-е сутки превосходят контрольные по-
казатели, а в концентрациях 0,001; 0,1 и 1 г/л 
исследуемое вещество ингибирует рост корней 
проростков. 

Что касается действия соединения 1 на рост 
стеблей проростков пшеницы, то только самая 
низкая концентрация 0,0001 г/л стимулирует 

рост длины стебля проростков пшеницы на 5-е и 
7-е сутки. Начиная с концентрации 0,001 г/л со-
единение 1 ингибирует рост стеблей проростков, 
оказывая наибольшее действие в концентрациях 
0,1; 1 г/л. 

На рис. 4 представлена графическая за-
висимость длины корня и стебля проростков 
пшеницы, выращенных в присутствии соедине-
ния 2 в изучаемых концентрациях на 5-е и 7-е 
сутки эксперимента.

Рис. 3. Графическая зависимость длины корня (а) и стебля (б) проростков пшеницы от концентрации соединения 1 
на 5-е и 7-е сутки эксперимента

а б

Рис. 4. Графическая зависимость длины корня (а) и стебля (б) проростков пшеницы от концентрации соединения 2 
на 5-е и 7-е сутки эксперимента

а б

Из рис. 4, а видно, что соединение 2 в 
концентрациях 0,0001; 0,01; 0,1 г/л является 
стимулятором роста корней пшеницы, а в кон-
центрациях 0,001 и 1г/л оно ингибирует их рост.

Похожая зависимость получена при дей-
ствии соединения 2 на длину стеблей проростков 
пшеницы: концентрации 0,0001; 0,01; 0,1 г/л 
стимулируют рост стебля, а концентрации 0,001 
и 1 г/л ингибируют его рост.

На рис. 5 представлена графическая зависи-
мость длины корня (см. рис. 5, а) и стебля (см. 
рис. 5, б) проростков гороха от концентрации 
соединения 1 на 5-е и 7-е сутки эксперимента.

Из рис. 5, а видно, что соединение 1 на 
5-е сутки в основном стимулирует рост корня 
гороха и только в концентрации 1 г/л ингибирует 
его. Зависимость не имеет выраженного колеба-
тельного характера: с понижением концентрации 

C, г/л C, г/л

C, г/лC, г/л
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5-е сут 7-е сут 5-е сут 7-е сут

5-е сут 7-е сут 5-е сут 7-е сут

Контроль
Контроль

КонтрольКонтроль
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вещества увеличивается его стимулирующая ак-
тивность. На 7-е сутки полученная зависимость 
имеет выраженный немонотонный характер. 
Соединение 1 в концентрациях 1; 0,001 г/л ин-
гибирует рост корней гороха, а в концентрациях 
0.1; 0,01; 0,0001 г/л является стимулятором роста 
корня проростков гороха.

Из рис. 5, б следует, что полученные зависи-
мости на различных днях эксперимента имеют 
аналогичный немонотонный характер, при этом 

соединение 1 только в концентрации 0,1 г/л сти-
мулирует рост длины стебля проростков гороха, 
в большинстве концентраций (0,0001; 0,01; 1 г/л) 
проявляет в той или иной степени ингибирующую 
активность. В концентрации 0,001 г/л оказывает 
действие, аналогичное контролю.

Результаты опытов по действию соединения 2 
в концентрациях 1,0; 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001 г/л 
на длину корня (а) и стебля гороха (б) на 5-е и 
7-е сутки эксперимента представлены на рис. 6. 

Рис. 5. Графическая зависимость длины корня (а) и стебля (б) проростков гороха от концентрации соединения 1 
на 5-е и 7-е сутки эксперимента

а б

Рис. 6. Графическая зависимость длины корней (а) и стебля (б) проростков гороха от концентрации соединения 2 
на 5-е и 7-е сутки эксперимента

Из рис. 6 видно, что зависимости длины кор-
ня и стебля проростков гороха от концентрации 
соединения 2 имеют выраженный немонотонный 
характер. Соединение 2 (см. рис. 5, а) в концен-
трациях 0,0001; 0,01; 1 г/л ингибирует рост корня 
проростков гороха, а в концентрациях 0,001 и 
0,1 г/л является стимулятором его роста. Анало-
гичная зависимость построена для длины стебля 
гороха от концентрации соединения 2: наиболь-
шее ингибирующее действие соединение 2 оказы-
вает в концентрациях 0,0001; 0,01 (на 7-е сутки); 
1 г/л. В концентрациях 0,001; 0,1 г/л вещество 
незначительно стимулирует рост стебля гороха.

Выводы

На двух тест-объектах C. affinis и бакте-
риях E. coli определено токсическое действие 
двух новых полигетероциклических соеди-
нений; определены их летальные (ЛК) и без-
вредные концентрации (БК): установлено, что 
соединение 1 является более токсичным, чем 
соединение 2. Острое токсическое действие 
соединения 1 проявляется на бактериях в кон-
центрации 1,0 г/л, а на цериодафниях в кон-
центрации 0,1–1 г/л, а соединения 2 токсично в 
отношении всех тест-объектов в концентрации 
1,0 г/л.
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а б
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Установлено, что оба изучаемых соединения 
различаются рострегулирующим действием на 
всхожесть семян пшеницы и гороха: соединение 1 
стимулирует всхожесть во всех изучаемых кон-
центрациях, а соединение 2 в низких концентра-
циях ингибирует всхожесть семян гороха (0,0001– 
0,001 г/л) и пшеницы (0,0001 г/л), а в более вы-
соких стимулирует их всхожесть (0,01–1,0 г/л для 
гороха и 0,001; 0,01; 0,1 г/л для пшеницы).

При изучении действия различных концентра-
ций соединений 1 и 2 на ростовые характеристики 
проростков пшеницы и гороха установлено, что 
рострегулирующая активность изученных соеди-
нений имеет немонотонный характер, при опреде-
ленных концентрациях стимулируя или ингибируя 
рост корня и стебля растений, что позволяет воз-
действовать на ростовые характеристики растений 
путем изменения концентраций биостимуляторов.

Таким образом, можно заключить, что при 
концентрациях ниже 1 г/л изученные вещества 
экологически не опасны и могут использоваться 
в качестве регуляторов роста и развития некото-
рых зерновых и овощных сельскохозяйственных 
культур.
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Еcotoxicological evaluation of two new polyheterocyclic compounds 
was spending. Acute toxicity of test substances, their lethal and safe 
concentration (LC and BC) were determined. 
The nature of the biological effect of these compounds on the plants 
was investigated. The substances were stimulants during the germina-
tion of seeds of wheat and peas and inhibitors of the growth of the 
roots and stems of seedlings. It was determined the effect of various 
concentrations of tested compounds on the growth characteristics of 
plants. Their concentration dependences were nonmonotonic, wheat 
test substances in nearly all concentrations, had an inhibitory effect, 
for the pea, they exhibited a stimulating and inhibitory activity.
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