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Проводится поиск новых биологически активных веществ с 
целью применения их в качестве гербицидов и регуляторов 
роста растений. В экспериментах использованы два соедине-
ния – 2-бензилиден-6-(м-нитробензилиден)циклогексанон (1) 
и 2-бензилиден-6-(п-фторбензилиден)циклогексанон (2), сход-
ных по строению, но содержащих в бензольном кольце различ-
ные функциональные группы: -NO2, -F. Изучено их дозозависи-
мое действие на прорастание и рост пшеницы Triticum aestivum 
и сурепки Barbarea vulgaris. Установлено, что оба вещества в 
концентрации 1 г/л полностью подавляют прорастание семян, в 
концентрации 0.1 г/л ингибируют рост проростков обоих расте-
ний. В концентрационном диапазоне 0.0001–0.01 г/л соединения 
проявляют рострегулирующее действие в отношении выбранных 
растительных культур. Соединение 1 в концентрации 0.001 г/л 
проявляет значительное стимулирующее действие на прорас-
тание семян (15 %) и рост проростков пшеницы (70–100%) и в 
меньшей степени на рост сурепки; фторсодержащее соединение 
2 в той же концентрации ингибирует рост стеблей проростков 
пшеницы и в первые дни подавляет рост корней сурепки. Эко-
токсикологические исследования показали, что фторсодержащее 
соединение является более токсичным, чем соединение, содер-
жащее нитрогруппу. По результатам 2 биотестов (Scenedesmus 

quadricauda (Turp.) Breb., Daphnia magna Str.) соединение 2 
в концентрации 0.01 г/л проявляет острую токсичность. Оба со-
единения в концентрации менее 0.001 г/л не являются токсичны-
ми, т.е. экологически безопасны и могут использоваться в каче-
стве регуляторов роста растений. 
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рост регулирующая активность, экотоксичность, биотестирование.

Поступила в редакцию: 17.01.2020 / Принята: 10.02.2020 / 
Опубликована: 01.06.2020

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons 
Attribution License (CC-BY 4.0)

DOI: https://doi.org/10.18500/1816-9775-2020-20-2-137-145

Введение

В течение ряда лет проводятся исследования 
биологической активности соединений, синтезиру-
емых на кафедре органической и биоорганической 
химии Саратовского национального исследова-
тельского государственного университета имени 
Н. Г. Чернышевского (СГУ) [1–4]. Научный и прак-
тический интерес к органическим соединениям 
различных классов обусловлен поиском новых 
биологически активных веществ (БАВ) с целью 
применения их в качестве пестицидов, в частности, 
гербицидов и регуляторов роста растений. 

Исследование биологической активности по-
тенциальных пестицидов должно сопровождать-
ся оценкой их экотоксичности, которую проводят 
с помощью биотестирования [5]. В качестве тест-
объектов используются, как правило, дафнии, 
микроводоросли, бактерии, инфузории, черви. 
Наиболее востребованными в экотоксикологии 
являются методы биотестирования с использова-
нием микроводорослей Scenedesmus quadricauda 
(Turp.) Breb. и рачков Daphnia magna Str. [6, 7].

В настоящем исследовании для оценки 
рострегулирующей активности нами были вы-
браны два соединения – диарилидензамещенные 
циклогексанона, сходные по строению, но со-
держащие различные функциональные группы 
(NO2 и F) в одном бензольном кольце. Изучаемые 
соединения являются исходными в синтезе гете-
роциклических соединений, проявивших себя в 
качестве БАВ [1], их получают из доступного 
сырья в результате несложных синтезов, кроме 
того, они содержат фрагмент природных моно-
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терпеноидов – ментанона и пулегона [8]. Хими-
ческое строение данных веществ предполагает 
их биоразложение в природной среде, что явля-
ется важным условием применения пестицидов.

Целью данной работы явилось изучение ро-
стрегулирующей активности и экотоксичности диа-
рилидензамещенных циклогексанонов, выявление 
различий биологической активности соединений в 
зависимости от характера функциональных групп.

Экспериментальная часть

Исследования проводились на кафедре 
«Природная и техносферная безопасность» 
Саратовского государственного технического 
университета имени Гагарина Ю. А.

В качестве объектов исследования взяты 
следующие диарилидензамещенные циклогекса-
ноны, синтезированные на кафедре органической 
и биоорганической химии СГУ:

Соединение 1
2-бензилиден-6-(м-нитробензилиден)ци-

клогексанон

Соединение 2
2-бензилиден-6-(п-фторбензилиден)цикло-

гексанон

Навески исследуемых веществ (0.01 г) рас-
творяли в 1 мл диметилсульфоксида (ДМСО), 
доводили до 10 мл дистиллированной водой 
при интенсивном перемешивании в течение 
0.5–1 ч. Из полученных исходных растворов с 
концентрацией 1 г/л методом последовательного 
разведения готовили исследуемые растворы с 
концентрацией 0.1; 0.01; 0.001; 0.0001 г/л.

Определение рострегулирующего действия 
данных соединений проводили на семенах 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Яровая и 
сурепки обыкновенной (Barbarea vulgaris R.Br.). 
Семена исследуемых растений (10 шт.) помеща-
ли в чашки Петри на фильтровальную бумагу и 
заливали растворами соединений 1 и 2 в объеме 
10 мл. В качестве контроля служил 1 % водный 
раствор ДМСO. Подготовленные образцы инку-
бировали при естественном освещении и тем-
пературе 26–30° С. На 1-е сутки эксперимента 
определяли всхожесть семян, на 3-е, 5-е и 7-е 
сутки – длину проростков и корней [1]. Экспери-
менты проводили в трех повторностях.

Определение экотоксичности соединений 
1 и 2 проводили по изменению интенсивности 
флуоресценции хлорофилла микроводорослей 
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb., по вы-
живаемости и трофической активности дафний 
Daphnia magna Str. согласно аттестованным ме-
тодикам [7, 9, 10].

Культуру S. quadricauda выращивали на 
среде Прата в климатостате при искусственном 

освещении интенсивностью 3000–10000 лк в 
течение 24 ч при температуре 24±1º С [9].

D. magna культивировали в климатостате Р2 
при искусственном освещении интенсивностью 
500–1000 лк в течение 16-часового дневного 
периода при температуре 24±1 ºС. Кормление 
осуществляли один раз в сутки ежедневно, до-
бавляя суспензию микроводорослей [10].

Согласно методике [9] в химические стака-
ны наливали по 25 мл исследуемых растворов. 
Контролем служила дистиллированная вода. В 
каждый стакан пипеткой стерильно вносили по 
0.025 мл концентрированных питательных рас-
творов и 0.25 мл суспензии микроводорослей 
S. quadricauda. Содержимое стаканов перемеши-
вали, закрывали алюминиевой фольгой и поме-
щали в климатостат. После экспозиции в течение 
72 ч на спектрофлуориметре «Флюорат-02-
Панорама» измеряли интенсивность флуоресцен-
ции хлорофилла водорослей при λвозб = 400 нм, 
λфл = 685 нм. Затем рассчитывали относительное 
изменение параметра (I), в %:

                           
100

I
II
k

,                        (1)

где Io, Ik – средние значения интенсивности флу-
оресценции в опыте и контроле соответственно. 

Определение токсичности исследуемых 
растворов по смертности D. magna проводили в 
течение 96 ч по методике [10]. В химический ста-
кан наливали по 100 мл исследуемых растворов 
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и помещали по 10 штук одновозрастных рачков. 
Стаканчики закрывали алюминиевой фольгой и 
помещали в климатостат. Контролем служила 
отстоянная водопроводная вода с рН 7.0–7.5. 
Дафний кормили ежедневно, при этом растворы 
не меняли. Учет смертности дафний в опыте и 
контроле в 1-й день проводили через каждый 
час, а в последующие три дня 2 раза в сутки. На 
4-й день эксперимента определяли количество 
выживших дафний в растворах и рассчитывали 
процент погибших особей в тестируемой воде 
(А, %) по сравнению с контролем:

А =  
Хк − Хо  ∙100

                Хк
 ,                   (2)

где Хк , Хо – количество выживших дафний в 
контроле и тестируемой воде соответственно. 

Трофическую активность D. magna определя-
ли по изменению интенсивности флуоресценции 
хлорофилла микроводорослей, используемых 
в качестве корма [7]. В химические стаканы 
наливали по 50 мл исследуемых растворов и 
сажали по 10 дафний в возрасте 6–24 ч без до-
бавления корма. Рачков выдерживали в среде в 
течение суток при температуре 20° С и 12-ча-
совом световом дне. Через сутки измеряли 
фоновую флуоресценцию каждого раствора на 
спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама». 

Затем в каждый образец добавляли суспензию 
водоросли и измеряли интенсивность флуорес-
ценции сред сразу после их добавления и через 
1 ч. Расчет трофической активности (F) D. magna 
проводили по формуле:

nt

VIII
F ot )/(

,              (3)

где V – общий объем пробы, мл; n – количество 
дафний в пробе, шт.; t – время опыта, ч; Io, It – 
интенсивность флуоресценции в начальный и 
конечный моменты опыта соответственно, отн. 
ед.; Iф – фоновая интенсивность флуоресценции, 
отн. ед.; F – показатель трофической активности 
рачков – объем воды, профильтрованный одной 
дафнией в единицу времени, мл/даф.ч. 

Статистическую обработку результатов осу-
ществляли с использованием t-критерия Стью-
дента, расчеты выполняли с применением пакета 
Microsoft Offi ce Excel. 

Результаты и их обсуждение

Изучено действие растворов соединений 
1 и 2 в концентрационном диапазоне 0.0001–
1.0 г/л на всхожесть семян культурного и сорно-
го растений – пшеницы сорта Яровая и сурепки 
обыкновенной. Результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 1.

Рис. 1. Всхожесть семян (N, %) пшеницы (T. aestivum) и сурепки (B. vulgaris) в зависимости от концентрации (C, г/л) 
соединений 1 (а) и 2 (б) в среде инкубирования

Fig. 1. The germination of seeds (N, %) of T. aestivum and B. vulgaris depending on the concentration (C, g/L) of the 
compounds 1 (a) and 2 (b) in the incubation medium

а/а б/b

На основании данных (см. рис. 1, а) можно 
заключить, что присутствие соединения 1 в 
среде в концентрациях 0.0001, 0.001 и 0.01 г/л 
увеличивает всхожесть семян пшеницы на 15% 
по сравнению с контролем. Всхожесть семян 
сурепки в этих же условиях наблюдается на 

уровне контроля или ниже его. При содержании 
вещества 0.1 г/л наблюдается угнетение прорас-
тания семян сурепки на 50%. В концентрации 
1 г/л указанное соединение полностью угнета-
ет процессы прорастания семян исследуемых 
культур.
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Соединение 2 (см. рис. 1, б) в концентраци-
ях 0.0001 и 0.1 г/л ингибирует всхожесть семян 
сурепки, не оказывая воздействия на всхожесть 
семян пшеницы. В концентрации 0.001 г/л 
данное вещество стимулирует процесс прорас-
тания семян пшеницы (увеличение на 20%). В 
концентрации 1 г/л оно полностью подавляет 
процессы прорастания семян обоих видов рас-
тений, т.е. проявляет себя аналогично соеди-
нению 1.

Наблюдения за ростом корней и стеблей 
проростков пшеницы и корней проростков су-
репки в присутствии испытуемых соединений 

в различных концентрациях (0.0001–0.1 г/л) 
проводили в течение одной недели. 

Результаты измерений длины корней и сте-
блей проростков пшеницы на 3-е, 5-е и 7-е сутки 
эксперимента представлены на рис. 2.

Из рис. 2, а видно, что соединение 1 в кон-
центрации 0.001 г/л стимулирует рост корней 
и стеблей проростков пшеницы. На 3-и сутки 
происходит увеличение ростовых показателей в 
2 раза относительно контроля. На 5-е и 7-е сутки 
тенденции сохраняются, но темпы роста снижают-
ся. В концентрациях 0.01 и 0.0001 г/л данное веще-
ство не оказывает воздействия на рост растения.

Рис. 2. Длина (l, мм) корней и стеблей проростков пшеницы (T. aestivum) в зависимости от концентрации (C, г/л) 
соединений 1 (а) и 2 (б) на 3-и, 5-е и 7-е сутки эксперимента 

Fig. 2. The length (l, mm) of the roots and stems of T. aestivum seedlings depending on the concentration (C, g/L) of the 
compounds 1 (a) and 2 (b) on the 3rd, 5th and 7th days of the experiment

а/а б/b

Соединение 2 (см. рис. 2, б) во всех ис-
следуемых концентрациях угнетает рост стебля 
пшеницы и не оказывает воздействия на корень. 
При увеличении концентрации соединений 1 и 2 
(см. рис. 2) до 0.1 г/л происходит ингибирование 
роста проростков пшеницы.

Результаты измерений длины корней суреп-
ки приведены на рис. 3. Необходимо отметить, 
что за время эксперимента роста стеблей у су-
репки не наблюдалось.

Из диаграммы (см. рис. 3, а) следует, что в 
течение трех суток эксперимента соединение 1 
тормозит рост корней сурепки, на седьмые сутки 
длина корней значимо увеличивается (на 40%) по 
сравнению с контролем в средах с содержанием 
вещества 0.001–0.0001 г/л. 

В течение 5 дней культивирования сурепки 
в растворах соединения 2 (см. рис. 3, б) с кон-
центрацией 0.0001, 0.001, 0.01 г/л проявляется 
небольшой тормозящий эффект вещества на рост 
корней сурепки, на 7-е сутки вещество в концен-

трации 0.0001–0.001 г/л начинает стимулировать 
рост растения, длина корней увеличивается на 
20% относительно контроля.

Оба соединения (см. рис. 3) при концентра-
ции 0.1 г/л ингибируют рост сурепки.

Таким образом, установлено, что исследу-
емые диарилидензамещенные циклогексанона 
в концентрации 1 г/л полностью подавляют 
прорастание семян пшеницы и сурепки, в кон-
центрации 0,1 г/л ингибируют рост проростков 
обоих растений. При меньших концентрациях 
в зависимости от функциональной группы в 
бензольном кольце они по-разному влияют на 
рост растений: соединение 1 (с нитрогруппой) в 
концентрации 0.001 г/л проявляет значительное 
стимулирующее действие на рост пшеницы и в 
меньшей степени на рост сурепки; соединение 
2 (с фтором) в той же концентрации проявляет 
ингибирующее действие на рост стеблей про-
ростков пшеницы и в первые дни подавляет рост 
корней сурепки. 
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Рис. 3. Длина (l, мм) корней проростков сурепки (B. vulgaris) в зависимости от концентрации (C, г/л) соединений 1 (а) 
и 2 (б) на 3-и, 5-е и 7-е сутки эксперимента

Fig. 3. The length (l, mm) of the roots of B. vulgaris seedlings depending on the concentration (C, g/L) of the compounds 1 (a) 
and 2 (b) on the 3rd, 5th and 7th day of the experiment

а/а б/b

Поскольку эти соединения можно рассма-
тривать как перспективные рострегуляторы, 
нами изучалась их экотоксичность. Биотес-
тирование проводили на двух тест-объектах 
(S. quadricauda, D. magna). 

Оценка токсичности вещества по изменению 
интенсивности флуоресценции хлорофилла микро-
водорослей S. quadricauda предполагает опре-
деление степени отклонения опытного значения 
от контрольного: при отклонении до 20% пробу 
считают нетоксичной, при отклонении от 20 до 
50% – токсичной, более 50% – очень токсичной [9]. 

Результаты биотестирования приведены на 
рис. 4, из которого видно, что интенсивность 
флуоресценции хлорофилла микроводорослей 
в присутствии соединения 1 в концентрации 
0.0001 г/л снижается на 12% относительно кон-
троля, это свидетельствует об отсутствии токсич-
ности вещества в данной концентрации. Среда, 
содержащая соединение 1 в концентрациях 
0.001 и 0.01 г/л, является токсичной, поскольку 
определяемые показатели снижаются на 33–34%.

При инкубировании S. quadricauda в рас-
творе соединения 2 в концентрации 0.0001 г/л 

Рис. 4. Относительное значение интенсивности флуоресценции хлорофилла 
S. quadricauda (I, %) в зависимости от концентрации (C, г/л) соединений 

1 и 2 в тестируемой среде
Fig. 4. Relative fl uorescence intensity of S. quadricauda chlorophyll (I, %) 
depending on the concentration (C, g/L) of the compounds 1 and 2 in the test 

medium

С. М. Рогачева и др. Оценка рострегулирующей активности и экотоксичности 

I, %

C, г/л
C, g/L
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наблюдается снижение интенсивности флуо-
ресценции хлорофилла на 11% относительно 
контроля, что свидетельствует об отсутствии 
токсичности. При концентрации вещества 
0.001 г/л исследуемый показатель снижается на 
31%, т.е. проба токсична, при содержании 0.01 г/л 
тест-показатель снижается на 89%, что говорит 
о высокой степени токсичности пробы.

Таким образом, соединение 1 (содержащее 
нитрогруппу) является менее токсичным, чем 
соединение 2 (содержащее фтор).

На следующем этапе использовали для био-
тестирования культуру D. magna, определяли 
выживаемость дафний в растворах исследуемых 
веществ. На рис. 5 приведены диаграммы зави-
симости выживаемости дафний от концентрации 
соединений 1 и 2 в течение 96 ч эксперимента. 

В соответствии с методикой [10], острой ток-
сичностью обладает проба, воздействие которой 
вызывает гибель 50% рачков в течение 96 ч. По 
результатам проведенного эксперимента соеди-
нение 1 в исследуемых концентрациях острую 
токсичность не проявляет. Это соединение в 
концентрациях 0.01, 0.0001 г/л вызвало гибель 
только 20% особей на 3-е и 4-е сутки инкубиро-
вания (см. рис. 5, а).

Соединение 2 проявило острую токсичность 
в концентрации 0.01 г/л (см. рис. 5, б): на 2-е 
сутки опыта в растворе зафиксирована гибель 
20% особей, на 3-и сутки наблюдалась гибель 
40% дафний, на 4-е сутки погибло 60% осо-
бей. Растворы с содержанием вещества 0.001 и 
0.0001 г/л токсичность по отношению к дафниям 
не проявляли. 

Рис. 5. Выживаемость D. magna (А, %) в зависимости от концентрации (C, г/л) соединений 1 (а) и 2 (б) и времени ин-
кубирования (T, сут.) в тестируемой среде

Fig. 5. Survival of D. magna (А, %) depending on the concentration (C, g/L) of the compounds 1 (a) and 2 (b) and the time of 
incubation (T, day) in the test medium

а/а б/b

Поскольку в первые сутки эксперимента в 
средах, содержащих соединения 1 и 2 в исследу-
емом диапазоне концентраций, наблюдали 100% 
выживаемость рачков, нами исследовалась тро-
фическая активность дафний, которая является 
наиболее чувствительным показателем токсич-
ности среды [7]. Ее определяют по изменению 
интенсивности флуоресценции микроводорос-
лей, используемых в качестве корма дафний. На 
рис. 6 приведены значения трофической актив-
ности относительно контрольного показателя, 
полученного для воды. 

Результаты эксперимента свидетельствуют 
о незначительном угнетении функции питания 

дафний при увеличении концентраций соедине-
ний 1 и 2, значимых различий в эффектах двух 
соединений не наблюдается. 

Таким образом, с помощью биотестирова-
ния определено, что оба диарилидензамещен-
ных циклогексанона в концентрации 0.0001 г/л 
нетоксичны, в концентрации 0.001 г/л являются 
токсичными (по данным теста с микроводорос-
лями), в концентрации 0.01 г/л фторсодержа-
щее соединение проявляет высокую токсич-
ность (по данным 2 биотестов). Следовательно, 
фторсодержащее соединение является более 
токсичным, чем содержащий нитрогруппу 
аналог. 
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Рис. 6. Относительная трофическая активность D. magna (F, %) в зави-
симости от концентрации (C, г/л) соединений 1 и 2 в тестируемой среде

Fig. 6. Relative trophic activity of D. magna (F, %) depending on the 
concentration (C, g/L) of the compounds 1 and 2 in the test medium

Заключение

Изучено дозозависимое действие двух диа-
рилидензамещенных циклогексанона, отлича-
ющихся характером функциональных групп в 
бензольном кольце, на прорастание и рост рас-
тений: пшеницы T. aestivum и сурепки B. vulgaris. 
Установлено, что оба вещества в концентрации 
1 г/л полностью подавляют прорастание семян, 
в концентрации 0.1 г/л ингибируют рост про-
ростков обоих растений. 

В концентрационном диапазоне 0.0001–0.01 
г/л соединения проявляют рострегулирующее 
действие в отношении выбранных раститель-
ных культур. Соединение с нитрогруппой 
(2-бензилиден-6-(м-нитробензилиден)циклогек-
санон) в концентрации 0.001 г/л проявляет зна-
чительное стимулирующее действие на прорас-
тание семян (15%) и рост проростков пшеницы 
(70–100%) и в меньшей степени на рост сурепки; 
фторсодержащее соединение (2-бензилиден-6-(п-
фторбензилиден)циклогексанон) в той же кон-
центрации проявляет ингибирующее действие 
на рост стеблей проростков пшеницы и в первые 
дни подавляет рост корней сурепки. 

Экотоксикологическая оценка безопасности 
применения исследуемых соединений показа-
ла, что фторсодержащее соединение является 
более токсичным, чем соединение, содержа-
щее нитрогруппу. По результатам 2 биотестов 
(S. quadricauda, D. magnа) 2-бензилиден-6-(п-
фторбензилиден)циклогексанон в концентра-
ции 0.01 г/л проявляет острую токсичность. 

2-бензилиден-6-(м-нитробензилиден)циклогек-
санон в той же концентрации является токсич-
ным по результатам одного теста с микроводо-
рослями. Оба соединения в концентрации менее 
0.001 г/л не являются токсичными.

Можно заключить, что при содержании 
ниже 0.001 г/л изученные вещества экологически 
безопасны и могут использоваться в качестве 
регуляторов роста растений. Наибольший сти-
мулирующий рост пшеницы эффект обнаружен 
у 2-бензилиден-6-(м-нитробензилиден)циклогек-
санона в концентрации 0.001 г/л. Выявленные 
различия в эффектах воздействия данного веще-
ства на культурное и сорное растения представ-
ляют интерес при их совместном произрастании. 
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The search of new biologically active substances to be used as 
herbicides and plant growth regulators is carried out. The two 
compounds were used – 2-benzylidene-6-(m-nitrobenzylidene)
cyclohexanone (1) and 2-benzylidene-6-(p-fluorobenzylidene) 
cyclohexanone (2). They are similar in structure, but containing 
different functional groups in one of the benzene rings: -NO2, 
and -F. Their dose-dependent effect on the germination and 

growth of Triticum aestivum and Barbarea vulgaris was investi-
gated. High concentrations of the both substances completely 
suppressed seed germination (1 g/L) and inhibited the growth of 
seedlings of the plants (0.1 g/L). It was found that the compounds 
showed a growth-regulating effect on selected plant species in 
the concentration range of 0.0001–0.01 g/L. The compound 1 
(0.001 g/L) significantly stimulated seed germination (15%) and 
seedlings growth of T. aestivum (70–100%), but the influence on the 
growth of B. vulgaris was lesser. Fluorine-containing compound 2 in 
the same concentration inhibited the stems growth of T. aestivum 
seedlings and suppressed the growth of B. vulgaris roots in the 
first days of experience. Ecotoxicological studies showed that a 
fluorine-containing compound is more toxic than a compound with a 
nitrogroup. According to the results of two biotests (S. quadricauda, 
D. magna), substance 2 at the concentration of 0.01 g/L showed 
acute toxicity. Both compounds in concentrations less than 0.001 
g/L are non-toxic, i.e. they are environmentally safe and can be 
used as plant growth regulators.
Keywords: diarylidene-substituted cyclohexanone, growth-
regulating activity, ecotoxicity, biotesting.
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