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Проведено фитотестирование N-производных бициклических 
кетонов соединений – (тио)семикарбазонов 2,4-диарилбицик-
ло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов, которые отличаются характером ариль-
ных заместителей и N-нуклеофила. Объектом исследования 
служили проростки яровой мягкой пшеницы Triticum aestivum L. 
сорта Саратовская 36. Для оценки физиологической активности 
испытуемых соединений использовали сравнительный анализ 
морфометрических показателей роста корневой системы и по-
бега опытных и контрольных растений, определяли количествен-
ное содержание хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов 
в пластинке первого листа. Исследование физиологической ак-
тивности (тио)семикарбазонов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-
ен-9-онов показало, что испытуемые соединения в некоторых 
концентрациях оказывают влияние на рост надземной части рас-
тений, оказывают положительное действие на показатель корне-
обеспеченности растений. Выявлена зависимость между ростом 
побега и концентрацией испытуемых растворов. Установлено, 
что (тио)семикарбазоны 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов
в концентрации 10–6М способствуют повышению содержания 
хлорофилла b и снижению соотношения хлорофиллов a/b. 
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Карбоциклические соединения, являясь 
одним из основных классов органических соеди-
нений, чрезвычайно распространены в природе. 

Интерес к изучению биологической активности 
этих соединений, в том числе и синтезирован-
ных, в настоящее время довольно высок и носит 
как научный, так и практический характер [1].

Впервые «мостиковый» непредельный 
кетон был получен почти 100 лет назад, и хотя 
эти соединения являются перспективными для 
проведения биоскрининговых исследований, 
так как содержат бициклононеновый фрагмент, 
ответственный за биологическую активность 
природных аналогов [2‒5], сведения о реакци-
онной способности и биологических свойствах 
замещенных бициклононенонов немногочислен-
ны [6]. Несмотря на возможность применения 
компьютерной оценки биологической активно-
сти синтезированных соединений [6‒8], изучение 
влияния этих веществ на рост и развитие живых 
организмов является необходимой составляющей 
изучения их свойств [9, 10].

Цель работы ‒ фитотестирование синтетиче-
ских N-производных бициклических кетонов – 
(тио)семикарбазонов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]
нон-2-ен-9-онов, которые отличаются характером 
арильных заместителей и N-нуклеофила. Для 
реализации цели были поставлены следующие 
задачи: установить влияние (тио)семикарбазо-
нов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов 
на рост растений пшеницы; определить влияние 
(тио)семикарбазонов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]
нон-2-ен-9-онов на содержание фотосинтезиру-
ющих пигментов в листе проростков пшеницы. 

Материалы и методы

Исследования проводились на кафедре 
микробиологии и физиологии растений Сара-
товского национального исследовательского 
государственного университета им. Н. Г. Чер-
нышевского. 

Проведено тестирование следующих со-
единений: семикарбазона 2,4-дифенилбицик-
ло[3.3.1]нон-2-ен-9-она (СК), тиосемикарба-
зона 2-(4’-хлорфенил)-4-фенилбицикло[3.3.1]
нон-2-ен-9-она (ХТСК) и тиосемикарбазона 
2-фенил-4-(4’-метоксифенил)бицикло[3.3.1]нон-
2-ен-9-она (МТСК). Данные соединения (4‒6), 
отличающиеся характером арильных заместите-
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лей и N-нуклеофила (4‒6), получены с выходом 
70‒86% при кипячении в абсолютном этаноле 
с добавлением ацетата натрия или пропаноле-2 
исходных кетонов с (тио)семикарбазидом на 
кафедре органической и биоорганической химии 
Института химии СГУ [11, 12]. Синтезирован-
ные N-производные 2,4-диарилбицикло[3.3.1]
нон-2-ен-9-онов представляют собой бесцветные 

крис таллические вещества с высокими темпера-
турами плавления, хорошо растворимые в этаноле, 
плохо ‒ в хлороформе и воде. Получение (тио)се -
микарбазонов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-
ен-9-онов: 1, 4 Ar1=Ar2= C6H5, X=NHC(O)-NH2 
(СК); 2,5 Ar1=4-ClC6H4, Ar2= C6H5, X= NHC(S)-
NH2 (ХТСК), 3,6 Ar1=C6H5, Ar2 = 4-CH3OC6H4, 
X= NHC(S)-NH2 (МТСК).

O

Ar1

Ar2

+ NH2X HCl
CH3COONa
C2H5OH N

Ar1

Ar2
X

1-3 4-6

Объектом исследования служили проростки 
яровой мягкой пшеницы Triticum aestivum L. сорта 
Саратовская 36. Для изучения влияния испытуе-
мых соединений на рост растений неповрежден-
ные, выровненные по размеру семена, характе-
ризующиеся всхожестью ≥ 95%, проращивали в 
воде в течение 48 ч, затем переносили на водные 
растворы испытуемых веществ в концентрациях 
10−6, 10−9 и 10−12М. Контролем служили растения, 
выращенные на дистиллированной воде.

Культивирование опытных и контрольных 
проростков осуществлялось в климатостате при 
температуре +18º ± 1° C. Количественный учет 
роста проводили на семидневных проростках: 
определяли абсолютно сухую массу побега и 
корневой системы, длину и количество корней 
проростка, длину пластинки и влагалища первого 
листа (n = 20). На основании полученных данных 
рассчитывали корневой индекс как среднее зна-
чение длины самых длинных корней, отнесенное 
к аналогичному в контроле. Корнеобеспеченность 
проростка определяли как отношение абсолютно 
сухой массы корневой системы к абсолютно сухой 
массе побега [13]. Количественное содержание 
фотосинтетических пигментов в пластинке перво-
го листа определяли спектрофотометрическим 
методом [14] с использованием сканирующего 
спектрофотометра LEKI SS2109UV.

Результаты исследований подвергались ста-
тистической обработке в табличном процессоре 
Excel пакета MS Office 2010.

Результаты и их обсуждение

Проведенное исследование показало, что 
СК в концентрации 10−6М оказывает ингибиру-
ющее действие на рост корней, тогда как менее 

концентрированные растворы этого соединения 
обладают ростостимулирующими свойствами, 
которые максимально проявляются при культи-
вировании растений на растворе СК в концентра-
ции 10−9М (таблица). ХТСК и МТСК оказывают 
положительное влияние на рост корневой систе-
мы (исключение составил раствор ХТСК в наи-
меньшей концентрации из испытуемых). Следует 
отметить, что при культивировании растений на 
растворах МТСК наблюдается больший стиму-
лирующий эффект, чем при культивировании на 
растворах ХТСК тех же концентраций.

Испытуемые N-производные 2,4-диарилби-
цикло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов в некоторых концен-
трациях оказывают влияние на рост надземной 
части растений. Растворы СК и МТСК в наи-
большей концентрации оказали ингибирующее 
действие на рост побега, тогда как раствор ХТСК 
аналогичный эффект оказал в наименьшей опыт-
ной концентрации. Стимулирующим действием 
характеризуются растворы СК в концентрации 
10−9М (на 22% выше контроля) и МТСК в кон-
центрации 10−12М (на 10% выше контроля). 
В других вариантах опыта влияние испытуемых 
соединений на рост побега не выявлено или яв-
ляется статистически недостоверным.

На основании анализа полученных данных 
выявлена зависимость между ростом побега и 
концентрацией испытуемых растворов: зависи-
мость между длиной надземной части опытных 
растений и концентрацией раствора ХТСК имеет 
прямой характер, тогда как при культивировании 
на растворах МТСК зависимость обратная. 

Проведено измерение абсолютно сухой мас-
сы побега и корневой системы, расчитан показа-
тель корнеобеспеченности, который, по мнению 
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ряда авторов, характеризует устойчивость расте-
ний к неблагоприятным условиям окружающей 
среды [15, 16]. Корнеобеспеченность опытных 
растений превышает контрольные значения 
(исключение составили проростки, культиви-
рованные на растворе ХТСК). Максимальными 
значениями корнеобеспеченности – 1.19‒1.21 

отн. ед. – характеризуются проростки, выращен-
ные на растворах СК и МТСК в концентрации 
10−6 М. При уменьшении концентрации этих рас-
творов показатель корнеобеспеченности снижа-
ется, составляя 1.13‒1.15 отн. ед. у проростков, 
культивированных на СК и 1,09–1,12 – МТСК 
(см. таблицу).

Влияние (тио)семикарбазонов 2.4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов 
на рост корневой системы и побега проростков пшеницы сорта Саратовская 36

The infl uence of (thio)semicarbazones 2,4-diarylbicyclo[3.3.1]non-2-en-9-ones 
on the growth of the root system and the shoot of wheat seedlings of the variety Saratovskaya 36

Тестируемое соединение / 
Test compound

Длина, мм / Length, mm Корнеобеспеченность, отн. ед. /
Root-availability, rel. Unitsкорней / root побега / shoot 

Контроль /
Control 204,0 ± 8,20 54,3 ± 2,3 0,92

СК /
SK

10–6М 168,6 ± 7,05 33,9 ± 3,2 1,19
10–9М 265,6 ± 12,3 66,0 ± 4,2 1,15
10–12М 251,8 ± 9,54 57,0 ± 3,6* 1,13

МТСК /
CTSK

10–6М 257,9 ± 11,2 51,4 ± 2,1 1,21
10 -9М 239,7 ± 9,91 54,6 ± 3,1* 1,10
10–12М 240,8 ± 12,10 59,9 ± 1,9 1,12

ХТСК /
MTSC

10–6М 242,0 ± 10,3 57,7 ± 2,9* 1,04
10–9М 230,3 ± 8,12 53,3 ± 2,2* 1,16
10–12М 158,2 ± 7,01 50,6 ± 1,2 0,91

Примечание. * – различия между контрольными и опытными значениями недостоверны; СК – семикарбазон 
2,4-дифенилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-она; ХТСК – тиосемикарбазон 2- (4’-хлорфенил)-4-фенилбицикло[3.3.1]нон-
2-ен-9-она; МТСК – тиосемикарбазон 2-фенил-4-(4’-метоксифенил)бицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-она.

Note. * – differences between control and test values are not reliable; SK – semicarbazone 2,4-diphenylbicyclo[3.3.1] 
non-2-en-9-one; CTSK – thiosemicarbazone 2-(4’-chlorophenyl)-4-phenylbicyclo[3.3.1]non-2-en-9-one; MTSC – 
thiosemicarbazone 2-phenyl-4-(4’-methoxyphenyl)bicyclo[3.3.1]non-2-ene-9-one.

При действии ХТСК наибольшие значения 
исследуемого показателя – на 26% выше конт-
рольных – отмечены при концентрации 10−9М, 
наименьшие – при концентрации 10−12М. 

Корневой индекс проростков, выращенных 
на растворе СК в концентрации10−9М, имеет 
максимальное значение и на 26% выше, чем в 
контроле. Наименьшим корневым индексом – 
76% от контроля – характеризуются проростки 
при действии раствора СК в концентрации 
10−6М. Значения корневого индекса семидневных 
проростков, культивированных на растворах 
МТСК, возрастают при снижении концентрации 
испытуемого раствора и превышают контроль 
на 11‒16%, тогда как при культивировании рас-
тений на растворах ХТСК в ряду понижения 
концентрации опытного раствора наблюдается 
снижение данного показателя. 

При изучении влияния испытуемых раство-
ров на количественное содержание пигментов 
в пластинке первого листа не только учитывали 
абсолютное содержание пигментов в тканях лис-

та, но и вычисляли их соотношение. Изменение 
соотношения фотосинтетических пигментов при-
водит к изменению активности фотосинтетиче-
ского аппарата, определяет скорость накопления 
ассимилятов, что в конечном итоге отражается 
на устойчивости, росте и продуктивности рас-
тений [17, 18].

Все испытуемые соединения в концентрации 
10−6 М способствуют повышению содержания 
хлорофилла b и снижению соотношения хлоро-
филлов a/b (рисунок). 

Принято считать, что повышение доли 
хлорофилла b в фотосинтезирующих тканях 
свидетельствует о повышении их светособира-
ющей способности в области дальнего красного 
света [19]. А значит, показатель a/b определяет 
адаптационную способность к изменению 
условий окружающей среды, в первую очередь 
освещенности, позволяя регулировать процессы 
распределения ресурсов с целью поддержания 
оптимальных скоростей физиологических про-
цессов.
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Первый лист растений, культивированных 
на растворах СК, характеризуется повышенным 
суммарным содержанием зеленых пигментов по 
сравнению с контролем на 10‒31%. Максималь-
ными значениями содержания хлорофилла а 
в листовой пластинке (на 24% выше контрольных 
значений) характеризуются растения, культиви-
рованные при концентрации раствора 10−6М и 
10−12М, хлорофилла b ‒ при концентрации рас-
твора 10−6М. При этом соотношение хлорофилла 
а и хлорофилла b при концентрации раствора 
10−6 М составляет 2,54 мг/г (что меньше контроля 
на 19%) и повышается при разбавлении СК, со-
ставляя при наименьшей концентрации испытуе-
мого раствора 3,36 мг/г, что незначительно (на 
7%) превышает контроль. 

При культивировании проростков на раство-
рах МТСК и ХТСК сумма зеленых пигментов 
в пластинке первого листа опытных растений на 
15‒25% ниже (МТСК в концентрации 10−9М и 
10−12М, ХТСК – 10−12М) или не имеет суще-
ственного отличия от контроля (другие варианты 
опыта). Отмечено, что в ряду снижения кон-
центрации ингибирующее действие растворов 

МТСК и ХТСК на количественное содержание 
хлорофилла а усиливается. Раствор МТСК 
в концентрациях 10−9М и 10−12М негативно вли-
яет на содержание хлорофилла b и не оказывает 
статистически значимого воздействия на данный 
показатель при концентрации 10−6М. 

Показатель относительного содержания 
зеленых пигментов (a/b) при выращивании рас-
тений на растворах ХТСК и МТСК ниже конт-
рольных значений, за исключением объектов, на 
рост которых оказали влияние растворы 10−9М 
МТСК и 10−12 М ХТСК (различие анализируемо-
го показателя функциональной активности листа 
контрольных и опытных растений статистически 
недостоверно).

Анализ количественного содержания каро-
тиноидов в листе опытных растений показал, 
что их количество превышает контрольные 
значения и увеличивается в ряду снижения 
концентрации раствора СК на 7, 20 и 30% со-
ответственно. Слабое положительное действие 
на содержание каротиноидов оказал раствор 
ХТСК в концентрации 10−6 М, тогда как растворы 
меньшей концентрации характеризуются сни-

Влияние (тио)семикарбазонов 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-онов на содержание фотосинтети-
ческих пигментов в пластинке первого листа 

The effect of (thio) semicarbazones 2,4-diarylbicyclo [3.3.1] non-2-en-9-ones on the content of photosynthetic 
pigments in the plate of the fi rst leaf
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жающим количество каротиноидов действием. 
Установлено, что в варианте опыта с наименее 
концентрированным – 10−12М – раствором МТСК 
анализируемый показатель составляет 75% от 
контрольного значения, тогда как влияния МТСК 
двух других концентраций на количественное 
содержание каротиноидов в пластинке первого 
листа опытных растений не обнаружено. 

Количественное соотношение каротиноидов 
и хлорофиллов (Кар/Хл) используют для оценки 
стрессоустойчивости растений. Если принимать 
во внимание роль каротиноидов в защите фото-
синтетического аппарата в условиях стресса, его 
повышение указывает на увеличение устойчиво-
сти фитообъекта в неблагоприятных условиях 
среды [20].

Для некоторых вариантов опыта установ-
лено повышение соотношения каротиноидов и 
хлорофиллов относительно контрольного значе-
ния. Так, данный показатель фотосинтетической 
активности тканей листа растений, культивиро-
ванных на растворе в концентрации 10−9 М, на 
8% (СК) – 16% (МТСК) выше контроля. Соот-
ношение каротиноидов и хлорофиллов в тканях 
листовой пластинки растений, выращенных на 
растворе ХТСК 10−6 М и 10−12 М, составило 0,26 
и 0,28, что на 11 и 23% выше, чем у растений, 
культивированных на воде.

Заключение

На основании проведенного исследования 
можно заключить, что семикарбазон 2,4-дифе-
нилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-она (СК) оказывает 
ингибирующее действие на рост корней и побега 
в концентрации 10−6М, при этом менее концен-
трированные растворы СК обладают росто-
стимулирующим действием. Тиосемикарбазон 
2-(4’-хлорфенил)-4-фенилбицикло[3.3.1]нон-2-
ен-9-она (ХТСК) и тиосемикарбазон 2-фенил-4-
(4’-метоксифенил)бицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-она 
(МТСК) оказывают положительное влияние на 
рост корневой системы (исключение составил 
10−12М ХТСК) и разный характер действия в 
отношении роста побега: наблюдается прямая 
зависимость между длиной надземной части 
опытных растений и концентрацией раствора 
ХТСК, тогда как при культивировании на рас-
творах МТСК зависимость обратная. 

Установлено, что испытуемые (тио)семи-
карбазоны 2,4-диарилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-
9-онов, отличающиеся характером арильных 
заместителей и N-нуклеофила, в концентрации 
10−6М способствуют повышению содержания 
хлорофилла b и снижению соотношения хлоро-
филлов a/b. Семикарбазон 2,4-дифенилбицик-

ло[3.3.1]нон-2-ен-9-она (СК) в концентрации 
10−6М и тиосемикарбазон 2-(4’-хлорфенил)-
4-фенилбицикло[3.3.1]нон-2-ен-9-она (ХТСК) 
в концентрации 10−9М оказывают негативное 
действие на соотношение каротиноидов и хло-
рофиллов, тогда как последний в концентрации 
10−12М, а также 10−9М растворы тиосемикарба-
зона 2-фенил-4-(4’-метоксифенил)бицикло[3.3.1]
нон-2-ен-9-она (МТСК) способствуют повыше-
нию этого соотношения на 16‒23%.
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Biological testing of (thio) semicarbazones 2,4-diarylbicyclo [3.3.1] non-
2-en-9-ones, differing in the nature of aryl substituents and nucleophile, 
was carried out.The object of the study was seedlings of spring soft 
wheat Triticum aestivum L. of the Saratovskaya 36 variety. To assess 
the physiological activity of the tested compounds, we used a valuable 
analysis of the morphometric parameters of growth of the root system 
and shoots of the test and control plants and the quantitative content of 
chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids in the first leaf. The study 

of the physiological activity of (thio)semicarbazones 2,4-diarylbicyclo 
[3.3.1] non-2-en-9-ones showed that the test compounds in some 
concentrations affect the growth of the aerial parts of plants, having a 
positive effect on the indicator of the root-availability. The tests revealed 
the relationship between shoot growth and the concentration of the 
tested solutions. It has been established that (thio)semicarbazones 
2,4-diarylbicyclo[3.3.1]non-2-en-9-ones at a concentration of 10-6 M 
contribute to an increase in chlorophyll b content and a decrease in 
the ratio of chlorophylls a and b.
Keywords: carbocyclic compounds, biotesting, Triticum aestivum L.
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