
Химия 141



СОДЕРЖАНИЕ

Научный отдел

Химия

Тихомолова А. С., Майорова О. А., Егорова А. Ю. Cинтез и особенности 
строения 5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-2-меркаптопиримидин)-4-амино))
метилиден)-3Н-фуран-2-она 4
Лосева А. С., Комов Д. Н., Ламихова А. П., Казаринов И. А. 
Физико-химические свойства композитных сорбентов на основе бентонита, 
модифицированного пиролитическим углеродом в условиях 
низкотемпературной каталитической карбонизации 9
Кулапина Е. Г., Мурсалов Р. К. Электроаналитические свойства планарных 
сенсоров в растворах амоксициллина 16
Меняйло И. Е., Пожаров М. В., Захарова Т. В., Кострицкий А. Ю., 
Демешко И. А. Оценка реакционной способности некоторых 
хроменопиразолов методами квантовой химии 26

Биология

Тучина Е. С. Некоторые аспекты антимикробного фотодинамического 
воздействия 33
Хох А. Н., Звягинцев В. Б. Особенности элементного состава древесины 
сосны обыкновенной в зависимости от условий местопроизрастания 
и фазы вегетации 47
Басалаева Д. Л., Никельшпарг М. И., Евстигнеева С. С., Глинская Е. В. 
Антагонистическая активность бактерий Bacillus velezensis 57
Иванова М. И., Бухаров А. Ф., Кашлева А. И. Корреляционный анализ 
признаков, характеризующих урожайность и качество продукции 
представителей рода Allium (подрод Cepa) 64
Пикалова Е. В. Морфометрия и семенная продуктивность некоторых 
представителей семейства Lamiaceae участка лекарственных растений 
Ботанического сада Оренбургского государственного университета 74
Стариков В. П., Берников К. А., Бородин А. В., Наконечный Н. В., 
Сарапульцева Е. С., Петухов В. А. Сообщества мелких млекопитающих 
левобережья Средней Оби 82
Юдакова О. И., Кайбелева Э. И. Эволюционная роль апомиксиса: 
гипотеза С. С. Хохлова в свете современных данных 89

Экология

Дымнич А. С., Глинская Е. В. Видовой состав микроорганизмов 
трофической цепи: озимая рожь – злаковая тля 99

Приложения

Personalia

Рихтер Я. А., Рихтер Т. Я. К 150-летию академика А. А. Рихтера. 
Научно-педагогическая деятельность профессора А. А. Рихтера в Саратове 110

Журнал  «Известия  Саратовского 
университета. Новая серия. Серия 
“Химия. Биология. Экология”» заре-
гистрирован в Федеральной службе 
по надзору в сфере связи, инфор-
мационных технологий и мас со  вых 
коммуникаций. 
Запись  о  регистрации  СМИ  ПИ 
№ ФС77-76649 от 26 августа 2019 г.

Журнал включен в Перечень рецензи-
руемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основ-
ные научные результаты диссерта-
ций на соискание ученой степени 
кандидата наук, на соискание ученой 
степени доктора наук (специальности: 
1.4.2; 1.4.3; 1.4.4; 1.5.2;  1.5.9; 1.5.12; 
1.5.14; 1.5.15).
Журнал входит в Международную 
базу данных DOAJ

Подписной индекс издания 36013.
Подписку на печатные издания можно 
оформить в интернет-каталогах
«Пресса России» (www.pressa-rf.ru),
«Пресса по подписке» (www.akc.ru)
и ГК «Урал-Пресс» (ural-press.ru).
Журнал выходит 4 раза в год.
Цена свободная.
Электронная версия находится в 
открытом доступе (ichbe.sgu.ru)

Директор издательства
Бучко Ирина Юрьевна
Редактор 
Митенева Елена Анатольевна
Художник
Соколов Дмитрий Валерьевич
Редактор-стилист
Кочкаева Инна Анатольевна
Верстка
Ковалева Наталья Владимировна
Технический редактор
Каргин Игорь Анатольевич
Корректор
Малютина Елена Анатольевна

Адрес учредителя, издателя
и издательства (редакции):
410012, Саратов, ул. Астраханская, 83
Тел.: (845-2) 51-45-49, 52-26-89
E-mail: izdat@sgu.ru

Подписано в печать 22.03.22.
Подписано в свет 31.03.22.
Формат 60 × 84 1/8.
Усл. печ. л. 13,72 (14,75).
Тираж 70 экз. Заказ 14-Т

Отпечатано в типографии 
Саратовского университета.
Адрес типографии:
410012, Саратов, Б. Казачья, 112А

© Саратовский университет, 2022

ИЗВЕСТИЯ САРАТОВСКОГО
УНИВЕРСИТЕТА

Новая серия
Серия Химия. Биология. Экология, выпуск 1

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского»

Продолжение «Известий Императорского Николаевского Университета» 1910–1918, «Ученых записок СГУ» 1923–1962, 
«Известий Саратовского университета. Новая серия» 2001–2004 

Научный журнал
2022 Том 22

ISSN 1816-9775 (Print)
ISSN 2541-8971 (Online)

Издается с 2005 года



ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
Журнал публикует научные статьи по 

аналитической химии, органической химии, 
физической химии, биофизике (биологиче-
ские науки), ботанике, зоологии, экологии,  
(по  отраслям) (биологические  науки), 
энтомологии.

Объем публикуемой статьи не должен  
превышать 16 страниц в формате MS Word 
для Windows. 

Статья должна быть оформлена строго 
в соответствии с требованиями журнала и 
тщательно отредактирована.

Для публикации статьи автору необходимо 
представить в редакцию следующие матери-
алы и документы:

– текст статьи в электронном виде;
– два экземпляра подписанного Лицен-

зионного договора на право использования 
научного произведения.

Структура подачи материала:
– на русском языке: индекс УДК, название 

статьи, имена, отчества и фамилии авторов, 
сведения об авторах (ученая степень, долж-
ность, место работы/учебы (структурное 
подразделение, организация, почтовый 
адрес), город, страна, e-mail), аннотация, 
ключевые слова, текст статьи, благодарности 
и источники финансирования работы (если 
есть), список литературы; 

– на английском языке: название статьи, 
имена (полностью), отчества и фамилии 
авторов, сведения об авторах (ORCID, место 
работы/учебы (организация, почтовый адрес 
организации), e-mail); аннотация, ключевые 
слова, благодарности и источники финанси-
рования работы (если есть).

Требования к аннотации и библиографи-
ческому списку:

– аннотация не должна содержать слож-
ных формул, ссылок на список литературы, 
по содержанию повторять название статьи, 
быть насыщена общими словами, не изла-
гающими сути исследования; оптимальный 
объем 150–200 слов;

– в списке литературы должны быть указа-
ны только процитированные в статье работы; 
ссылки на неопубликованные работы не 
допускаются.

Образцы оформления различных источ-
ников приведены в правилах для авторов 
по адресу: https://www.ichbe.sgu.ru/ru/ru/
dlya-avtorov.

Датой поступления статьи считается дата 
поступления ее окончательного варианта. 
Возвращенная на доработку статья должна 
быть прислана в редакцию не позднее чем 
через 3 месяца. Возвращение статьи на до-
работку не означает, что статья будет опубли-
кована, после переработки она вновь будет 
рецензироваться. Материалы, отклоненные 
редколлегией, не возвращаются.

Адреса для переписки с редколлеги-
ей серии: ichbe-sgu@yandex.ru; 410012, 
г. Саратов, ул. Астраханская, 83, биологиче-
ский факультет, ответственному секретарю 
журнала «Известия Саратовского универси-
тета. Новая серия. Серия Химия. Биология. 
Экология». Website: https://ichbe.sgu.ru

Izvestiya of Saratov University. Che mistry. Biology. Eco logy, 2022, vol. 22, iss. 1

CONTENTS

Scientifi c Part

Chemistry

Tikhomolova А. S., Mayorova O. A., Egorova A. Yu. Synthesis 
and structural features of 5-(4-bromophenyl)-3-((6-amino-2-
mercaptopyrimidine)-4-amino))methylidene)-3Н-furan-2-one 4
Loseva A. S., Komov D. N., Lamikhova A. P., Kazarinov I. A. 
The study of the physic-chemical properties of bentonite-based 
composite sorbents modifi ed with carbon under the conditions 
of catalytic carbonization 9
Kulapina E. G., Mursalov R. K. Electroanalytical properties 
of planar sensors in aqueous environments of amoxicillin 16
Menyailo I. E., Pozharov M. V., Zacharova T. V., Kostrickiy A. Yu., 
Demeshko I. A. Quantum chemical analysis of reactivity of several 
chromenopyrazoles 26

Biology

Tuchina E. S. Some aspects of antimicrobial photodynamic eff ects 33
Khokh A. N., Zviagintsev V. B. The characteristics of the elemental 
composition of the scots pine wood in accordance with the conditions 
of a growing site and a vegetation phase 47
Basalaeva D. L., Nikelshparg M. I., Еvstigneeva S. S., Glinskaya E. V. 
Antagonistic activity of Bacillus velezensis 57
Ivanova M. I., Bukharov A. F., Kashleva A. I. Correlation analysis 
of traits characterizing the yield and product quality of representatives 
of the genus Allium (subgenus Cepa) 64
Pikalova E. V. Morphometry and seed productivity of some representatives 
of the Lamiaceae family of a plot of medicinal plants of the Botanical Garden 
of the Orеnburg State University 74
Starikov V. P., Bernikov K. A., Borodin A. V., Nakonechny N. V., 
Sarapultseva E. S., Petukhov V. A. Communities of small mammals 
on the left bank of the Middle Ob 82
Yudakova O. I., Kaybeleva E. I. Evolutionary role of apomixis: 
S. S. Khokhlov’s hypothesis in the light of modern data 89

Ecology

Dymnich A. S., Glinskaya E. V. Species composition of microorganisms 
of the trophic chain: Cereal plants – aphids 99

Appendices

Personalia

Richter Ya. A., Richter T. Ya. Professor A. A. Richter scientifi c 
and pedagogical activity in Saratov (150th anniversary 
of Academician Andrey Alexandrovich Richter) 110



Химия 3

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 1

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ ЖУРНАЛА 
«ИЗВЕСТИЯ САРАТОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. НОВАЯ СЕРИЯ. 

СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ЭКОЛОГИЯ»

Главный редактор
Шляхтин Геннадий Викторович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Заместитель главного редактора
Горячева Ирина Юрьевна, доктор химических наук, профессор (Саратов, Россия)
Ответственный секретарь
Глинская Елена Владимировна, кандидат биологических наук, доцент (Саратов, Россия)

Члены редакционной коллегии:
Аникин Василий Викторович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Берберова Надежда Титовна, доктор химических наук, профессор (Астрахань, Россия)
Богатырев Владимир Александрович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Гаркушин Иван Кириллович, доктор химических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
РФ, действительный член РАЕН (Самара, Россия),
Горбунов Олег Григорьевич, доктор биологических наук, профессор (Москва, Россия)
Горячева Ирина Юрьевна, доктор химических наук, доцент (Саратов, Россия)
Дыкман Лев Абрамович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Ерошенко Галина Александровна, доктор биологических наук, старший научный сотрудник 
(Саратов, Россия)
Захаров Владимир Михайлович, доктор биологических наук, профессор, член-корреспондент 
РАН (Москва, Россия)
Кашин Александр Степанович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Коннова Светлана Анатольевна, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Кулагин Алексей Юрьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель 
науки РФ и Республики Башкортостан (Уфа, Россия),
Кулиш Елена Ивановна, доктор химических наук, доцент (Уфа, Россия)
Максимов Георгий Владимирович, доктор биологических наук, профессор (Москва, Россия)
Опарин Михаил Львович, доктор биологических наук, профессор (Саратов, Россия)
Позднякова Наталия Николаевна, доктор биологических наук (Саратов, Россия)
Ревин Виктор Васильевич, доктор биологических наук, профессор (Саранск, Россия)
Розенберг Геннадий Самуилович, доктор биологических наук, профессор, 
член-корреспондент РАН (Тольятти, Россия)
Шиповская Анна Борисовна, доктор химических наук, доцент (Саратов, Россия)
Штыков Сергей Николаевич, доктор химических наук, профессор,
заслуженный деятель науки РФ, действительный член РАЕН (Саратов, Россия)
Щеголев Сергей Юрьевич, доктор химических наук, профессор (Саратов, Россия)
Юдакова Ольга Ивановна, доктор биологических наук, доцент (Саратов, Россия)

EDITORIAL BOARD OF THE JOURNAL
"IZVESTIYA OF SARATOV UNIVERSITY.

CHEMISTRY. BIOLOGY. ECOLOGY"

Editor-in-Chief – Gennady V. Shlyakhtin (Saratov, Russia)
Deputy Editor-in-Chief – Irina Yu. Goryacheva (Saratov, Russia)
Exeсutive Secretary – Elena V. Glinskay (Saratov, Russia)

Members of the Editorial Board:

Vasilii V. Anikin (Saratov, Russia)
Nadezhda T. Berberova (Astrakhan, Russia)
Vladimir A. Bogatyrev (Saratov, Russia)
Ivan K. Garkushin (Samara, Russia)
Oleg G. Gorbunov (Moscow, Russia)
Irina Ju. Goryacheva (Saratov, Russia)
Lev A. Dykman (Saratov, Russia)
Galina A. Eroshenko (Saratov, Russia)
Vladimir M. Zacharov (Moscow, Russia)
Alexandr S. Kashin (Saratov, Russia)
Svetlana A. Konnova (Saratov, Russia)

Alexey Yu. Kulagin (Ufa, Russia)
Elena I. Kulish (Ufa, Russia)
Georgy V. Maksimov (Moscow, Russia)
Michail L. Oparin (Saratov, Russia)
Natalia N. Pozdnyakova (Saratov, Russia)
Viktor V. Revin (Saransk, Russia)
Gennady S. Rozenberg (Toliatty, Russia)
Anna B. Shipovskay (Saratov, Russia
Sergey N. Shtykov (Saratov, Russia)
Sergey Ju. Shchyogolev (Saratov, Russia)
Olga I. Yudakova (Saratov, Russia)

РЕДАКЦИОННАЯ
КОЛЛЕГИЯ



Научный отдел4

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 1

 © Тихомолова А. С., Майорова О. А., Егорова А. Ю., 2022

НАУЧНЫЙ
ОТДЕЛ

ХИМИЯ

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Химия. Биология. Экология. 
2022. Т. 22, вып. 1. С. 4–8
Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2022, vol. 22, iss. 1, pp. 4–8
https://ichbe.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1816-9775-2022-22-1-4-8

Научная статья
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Cинтез и особенности строения 
5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-2-
меркаптопиримидин)-4-амино))
метилиден)-3Н-фуран-2-она
А. С. Тихомолова1 , О. А. Майорова2, А. Ю. Егорова1

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени 
Н. Г. Чернышевского, Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, д. 83
2Институт биохимии и физиологии растений и микроорганизмов Российской академии 
наук, Россия, 410049, г. Саратов, проспект Энтузиастов, д. 13

Тихомолова Александра Сергеевна, аспирант кафедры органической и биоорганической 
химии Института химии, bondartsova.alexandra@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-
8363-1910
Майорова Оксана Александровна, кандидат химических наук, научный сотрудник лабо-
ратории биохимии ИБФРМ РАН, beloousova011@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-
6440-3947
Егорова Алевтина Юрьевна, доктор химических наук, профессор кафедры органической и 
биоорганической химии Института химии, yegorovaay@gmail.com, https://orcid.org/0000-
0002-4368-0021

Аннотация. В данной работе показана возможность синтеза ранее неизвестного 
5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-2-меркаптопиримидин)-4-амино))метилиден-3Н-фуран-2-
она, содержащий фармакофорный пиримидиновый фрагмент, посредством четырехком-
понентной one-pot реакции малононитрила, как второй метиленактивной компоненты, 
тиомочевины, ортоэфира и 5-(4-бромфенил)-3Н-фуран-2-она, которая протекает в мягких 
условиях при термической активации реакционной смеси в среде изопропилового спир-
та. Ортоэфир как электрофильная частица позволяет внести в структуру дополнительный 
атом углерода. В роли аминокомпоненты выступал меркаптодиаминопиримидин, об-
разующийся in situ в ходе превращения, конденсацией малононитрила и тиомочевины. 
Состав и строение продукта установлено с помощью методов элементного анализа, ИК- и 
комплексных данных ЯМР спектроскопии. Выявлено, что 5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-
2-меркаптопиримидин)-4-амино))-метилиден)-3Н-фуран-2-он в матрице КВr и в раство-
ре существует в виде смеси Z- и Е-енаминов, с преобладанием Е-конформера. Об этом 
свидетельствует дублирование сигналов в ЯМР 1Н спектре протонов экзоциклического 
и фуран-2-онового фрагментов и дублетов NH-протонов. Опираясь на полученные экс-
периментальные данные предложена схема образования целевой системы. Установ-
лено, что реакция может протекать по двум равновероятным путям через этоксимети-
леновое производное (путь А) либо с формированием этоксииминового интермедиата 
(путь В).
Ключевые слова: фуран-2(3Н)-оны, гетариламинометилиденовые производные, одно-
реакторные взаимодействия, физико-химические методы, спектроскопия
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Введение
К перспективным и легкодоступным плат-

форменным соединениям в органическом синтезе 
сложнопостроенных гетероциклических систем, 
обладающих широким спектром практического 
применения, можно отнести 3Н-фуран-2-оны и их 
производные. Они применяются как соединения 
для получения широкого ряда противоопухолевых 
средств [1–3], близких по строению природным 
аналогам, противовирусных [4] и противовоспа-
лительных агентов [5].

В настоящее время одной из важнейших за-
дач, стоящей перед органической химией, явля-
ется разработка препаративных методик синтеза 
гибридных полигетероциклических структур, 
содержащих несколько фармакофорных состав-
ляющих. К такому классу соединений можно от-
нести енамины. Енаминовые системы обладают 
антипролиферативными свойствами в отношении 
линии раковых клеток вместе с ингибированием 
тирозинкиназ [6]. Также они являются подхо-
дящими ингибиторами МАО-В, что позволяет 

снижать вероятность гипертонического криза 
и находят применение в профилактике болезни 
Паркинсона [7].

Таким образом, разработка методов и ус-
ловий синтеза гетариламинометилиденовых 
производных, включающих 3Н-фуран-2-оновый 
каркас и обладающих высокой реакционной 
способностью, является актуальной задачей на 
сегодняшний день.

Настоящая работа посвящена синтезу 
гетариламинометилиден-3Н-фуран-2-ону и изу-
чению строения полученной системы.

Материалы и методы 
Элементный анализ проводился на CHNS 

анализаторе Elementar Vario Micro cube (Elementar 
Analysensysteme GmbH, Германия). ИК-спектры 
снимали на ИК-фурье-спектрометре Nicolet 6700 
(Thermo Scientifi  c, США) в таблетках KBr. Спек-
тры ЯМР 1Н (400 МГц) и 13С (100 МГц) реги-
стрировались на спектрометре Varian 400 (Varian 
(Agilent), США) в ДМСО-d6, внутренний стандарт 
– ТМС. Однородность соединений подтвержда-
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ли методом ТСХ на пластинках Alugram® Sil G 
UV254 (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Гер-
мания), элюент – этилацетат–гексан–хлороформ 
(2:2:1); проявляли в УФ (длина волны 254 нм).

5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-2-меркапто -
пи  римидин ) -4 -амино ) ) -метилиден ) -3Н -
фуран-2–он (5)

В круглодонную колбу, снабженную об-
ратным холодильником Либиха, помещают 6 мл
абсолютизированного изопропанола, 0.07 г 
(0,87 ммоль) малононитрила 1, 0.07 г (0,87 ммоль) 
тиомочевины 2, 2 мл триэтилформиата  4 
и порционно в течение часа прибавляют 0,21 г 
(0,87 ммоль) 5-(4-бромфенил)-3Н-фуран-2-она 3, 
реакционную смесь кипятят в течение 4 часов. Вы-
павшие коричневые кристаллы 5-(4-бромфенил)-
3-((6-амино-2-меркаптопиримидин)-4-амино))
метилиден)-3Н-фуран-2-она отфильтровывают, 
промывают сначала изопропиловым спиртом, 
затем хлороформом, сушат, получают 0.07 г (вы-
ход 33%). Тпл. 171–172°С. С15Н11N4O2SBr. Вы-
числено: С 46.05%, Н 2.83%, N 14.32%., S 8.20%. 
Найдено: С 46.16%, Н 2.73%, N 14.11%, S 7.96%. 
ИК-спектр (KBr) v, см-1: 3230 (NH), 2665 (SH), 
1758 (С=О), 1680 (С=С). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 
(J, Гц): 2.25 (c, 0.84H, NH2), 2.79 (c, 0.92H, SH), 
7.82–8.48 (м, 4Н, Наром.), 7.16 (с, 0.20Н, 4-Н-Fu), 
7.27 (c, 0.80H, 4-H-Fu), 8.62 (0.80H, H-6-Fu), 9.24 

(0.20 H, 6-H-Fu), 10.30 (d, 0.20 H, NH), 11.23 (уш. 
с, 0.80 H, NH). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 79.59, 
100.2 (3-Fu), 112 (4-Fu), 110.4 (4-Fu), 137.8 (6-Fu), 
140.3 (6-Fu), 155.7 (C=N), 165.2 (С-NH2), 171.2 
(C=O), 179.3 (С-SH).

Результаты и их обсуждение 
Ранее нами были разработаны и описаны 

методы и условия синтеза (ариламино)метилиден-
3Н-фуран-2-онов на основе трехкомпонентной 
one-pot реакции 5-(4-R-фенил)-3Н-фуран-2-онов, 
ортоэфира и аминов ароматического ряда. На ос-
нове совокупности данных ЯМР спектроскопии 
было установлено, что полученные соединения 
образуются в виде Z- и Е-изомеров [8,9].

В продолжение исследований с целью рас-
ширения методов конструирования сложных 
гетероциклических систем с набором различных 
фармакофорных фрагментов нами в четырех-
компонентную one-pot реакцию введена вторая 
метиленактивная компонента – малононитрил. 

Так, нами предложен оптимальный способ 
синтеза енаминовой системы 5 на основе че-
тырехкомпонентной реакции малононитрила 1, 
тиомочевины 2, 5-(4-бромфенил)-3Н-фуран-2-она 
1, ортоэфира 4 в условиях термической актива-
ции реакционной смеси в среде изопропилового 
спирта (рис. 1).

Br

O O +

H2N NH2

S

NC CN

HC(OEt)3
iPrOH

Br

O O

HN
N

N
SH

H2N

5-(E)
Br

O O

NH
N

N
H2N

SH

5-(Z)

+

1

2

4

3

Рис. 1. Синтез 5-(4-бромфенил)-3-((6-амино-2-меркаптопиримидин)-4-амино))-метилиден)-3Н-фуран-2-он 5
Fig. 1. Synthesis of 5-(4-bromophenyl)-3-((6-amino-2-mercaptopyrimidine)-4-amino))- methylidene)-3Н-furan-2-one 5

Строение (меркаптопиримидин)амино-
метилиден-3Н-фуран-2-она 5 установлено с 
помощью комплексных данных ИК- и ЯМР-
спектроскопии. В ИК-спектре основным поло-
сам поглощения отвечают полосы поглощения 
NH-группы в области (3230–3210 см-1), меркап-
тогруппы при (2665 см-1), лактонного карбонила 
(1758 см-1) и сложноэфирной функции (1680 см-1). 
На основании ЯМР-спектроскопии показано, что 
полученное соединение существует в виде смеси 
E- и Z-изомеров. Доказательством этого служит 
дублирование сигналов в ЯМР 1Н спектре, заре-

гистрированного в DMSO-d6, экзоциклических 
протонов при 8.62 м.д. и 9.24 м.д., синглетов 
винильных протонов фуран-2-онового фрагмента 
при 7.16 и 7.26 м.д. и дублетов NH-протонов при 
10.30 и 11.23 м.д. для E- и Z-изомеров соответ-
ственно. Ключевыми сигналами также являются 
протоны меркаптогруппы, проявляющиеся при 
2.79 м.д., и протоны NH2 функции при 2.25 м.д. 
Опираясь на данные ЯМР 1Н спектра, установле-
но соотношение изомеров (меркаптопиримидин)
аминометилиден-3Н-фуран-2-она Е-(5) и Z-(5), 
составляющее Е-(0.8) : Z-(0.2).
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На основе полученных результатов можно 
предположить схему образования 5-(4-бромфенил)-
3-((6-амино-2-меркаптопиримидин)-4- амино))
метилиден)-3Н-фуран-2-она 5. На первом этапе 
происходит конденсация малононитрила 1 и 
тиомочевины 2 с образованием 2-меркапто-4,6-
диаминопиримидина 6, играющего роль амина в 
дальнейших превращениях. Второй этап превра-
щения может протекать по двум равновероятным 
путям. По пути А первоначально происходит 

конденсация бромфенил-3Н-фуран-2-она 3 и 
ортоэфира 4 с образованием этоксиметиленового 
производного 7, которое далее вступает во взаимо-
действие с амином. Альтернативным механизмом 
может служить путь В, предполагающий перво-
начальное взаимодействие ортоэфира 4 и амина 6 
с формированием промежуточного этоксиимина 
8, при дальнейшем взаимодействии с фураноном 
происходит отщепление этанола, что приводит к 
целевой структуре 5 (рис. 2).

Рис. 2. Механизм образования целевой енаминовой системы 5
Fig. 2. The mechanism of formation of the target enamine system 5

Анализ экспериментальных данных показал, 
что в случае четырехкомпонентной реакции, в 
условиях которой происходит формирования in 
situ гетероциклического амина, сохраняется тен-
денция к образованию смеси E- и Z-изомеров с 
преобладанием Е-конформера.

Таким образом, нами показана возмож-
ность 5-(4-бромфенил)-3Н-фуран-2-она ге-
нерировать многофункциональный субстрат 
–гетариламинометилиден-3Н-фуран-2-он, со-
держащий фармакофорный пиримидиновый 
фрагмент, посредством четырехкомпонентной 
one-pot реакции с малононитрилом, тиомочевиной 
и ортоэфиром.
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цированных соединениями углерода. Модифицирование исходного бентонита низкотемпературным (650°С) пиролизом сахарозы в 
присутствии солей металлов подгруппы железа приводит к существенному повышению удельной поверхности композитных сорбентов 
(до 275 м2/г), что обусловлено низкотемпературной каталитической графитизацией образующейся в процессе пиролиза углеродной 
фракции. Изучена сорбционная способность исследуемых наноструктурных композитных сорбентов по отношению к ионам никеля (II) 
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Abstract. The structural and sorption properties of composite sorbents based on natural bentonite modified with carbon compounds 
have been investigated. Modification of the initial bentonite by low-temperature (650°C) pyrolysis of sucrose in the presence of metal 
salts of the iron subgroup leads to a significant increase in the specific surface area of composite sorbents (up to 275 m2/g), this is due 
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to low-temperature catalytic graphitization of the carbon fraction formed during pyrolysis. The sorption capacity of the investigated 
nanostructured composite sorbents with respect to nickel (II) and lead (II) ions has been studied. The highest values   of the limiting ad-
sorption of nickel (II) and lead (II) ions in neutral solutions (30–86 mg/g) were obtained on composite sorbents in which the introduced 
carbon underwent a stage of low-temperature catalytic graphitization. The pyrolytic method of introducing carbon with its simultaneous 
catalytic graphitization into composite sorbents based on bentonite is promising for the further improvement of sorbents based on natural 
aluminosilicates.
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Введение 
Углеродные наноструктурные сорбенты на 

основе дисперсных алюмосиликатов и глин, мо-
дифицированных продуктами термического раз-
ложения различных органических прекурсоров, 
находят, наряду с активированными углями, все 
более широкое практическое применение [1–6]. 
Такие карбонизированные, или науглероженные, 
природные или искусственные материалы ис-
пользуются, например, при очистке жидких сред 
от органических веществ, катионов различных 
металлов, микроорганизмов, а также для других 
целей. Возможность использования углеродных 
наносорбентов на основе глин как высокоэффек-
тивных сорбентов и катализаторов обусловливает 
высокую научно-практическую заинтересован-
ность в исследованиях таких материалов. Это 
относится и к изучению физико-химических 
свойств наноуглесиликатных сорбентов, в част-
ности, к исследованиям структурных особенно-
стей и связанной с ними способности поглощать 
из жидких сред различные загрязняющие веще-
ства. Поскольку углеродные наносорбенты на 
основе глин получают путем модифицирования 
поверхности высокодисперсных глинистых ми-
нералов продуктами разложения органических 
прекурсоров [4], то возможно управление свой-
ствами получаемых нанопористых материалов за 
счет как особенностей глинистой матрицы, так 
и процесса термического разложения органиче-
ского прекурсора. При этом можно регулировать 
физико-химические, в частности структурные, 
характеристики углеродных материалов, которые 
зависят от условий термического разложения 
прекурсора в реакционной смеси. Каталити-
ческие свойства поверхности алюмосиликатов 
также существенно влияют на структуру нанопо-
ристых углесиликатных сорбентов. В результате 
термической обработки в присутствии кислорода 
могут быть получены нанопористые материалы 
с высокими сорбционными свойствами [7]. При 
модифицировании алюмосиликатов продуктами 
термического разложения органических пре-

курсоров пористая структура неорганической 
матрицы транслируется на пористую структуру 
образующегося углерода с передачей ему на-
норазмерности. Однако полученные данные 
отличаются противоречивостью и требуют уточ-
нения. С учетом возрастающего практического 
значения наносорбентов на основе термически 
обработанных и модифицированных углеродом 
алюмосиликатов актуальным является более де-
тальное исследование строения и особенностей 
пористой структуры таких материалов. 

Следует отметить, что низкотемпературный 
пиролиз органических прекурсоров не приво-
дит к формированию углеродных фаз с высокой 
величиной удельной поверхности. Естественно, 
пиролиз необходимо проводить в условиях, при 
которых становится возможной графитизация 
образующихся углеродных продуктов. В обыч-
ных условиях это очень высокие температуры 
(выше 2000° С). В то же время известно, что в 
присутствии солей тяжелых металлов процесс 
графитизации можно осуществить и при темпе-
ратурах 700–1000° С. Нами предпринята попытка 
получения углеродных фаз с высокой удельной 
поверхностью пиролизом органических прекур-
соров в присутствии солей кобальта, железа и др., 
которые могут служить катализатором процесса 
графитизации пиролитического углерода при не 
очень высоких температурах.

Целью данного исследования являлось полу-
чение композитных сорбентов на основе бентони-
та и углерода, введенного пиролизом сахарозы в 
условиях низкотемпературной каталитической 
графитизации.

Материалы и методы
Объекты исследования и методы их полу-

чения
Исходный порошок бентонита смешивался 

с сахарозой (1:4), с солями никеля, кобальта 
или железа (0,7 ммоль на 1 г бентонита) и дис-
тиллированной водой до получения однородной 
массы. Полученную смесь ставили на сушку в 
муфельную печь при температуре 80°С на сутки. 
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Затем смесь отжигалась в атмосфере аргона при 
650°С и промывалась водой от соли катализатора.

Исследовались следующие образцы сор-
бентов:

– природный бентонит Даш-Салахлинского 
месторождения (Азербайджан) – образец 1;

– исходный бентонит, модифицированный 
пиролитическим углеродом из сахарозы без при-
сутствия катализатора: образец Carbon_1

– пиролитический углерод, полученный 
пиролизом сахарозы в присутствии катализатора 
азотнокислого кобальта (II) в отсутствии бенто-
нита: образец Carbon_2.

– исходный бентонит, модифицированный 
пиролитическим углеродом из сахарозы в при-
сутствии солей никеля (II) (0,7 ммоль [Ni2+]/г 
бентонита): образцы Carbon_(Ni(NO3)2), Carbon_
(NiSO4), Carbon_(NiCl2).

– исходный бентонит, модифицированный 
пиролитическим углеродом из сахарозы в при-
сутствии солей кобальта (II) (0,7 ммоль [Co2+]/г 
бентонита): образецы Carbon_(Co(NO3)2), Carbon_
(CoSO4), Carbon_(CoCl2).

– исходный бентонит, модифицированный 
пиролитическим углеродом из сахарозы в при-
сутствии солей железа (III) (0,7 ммоль [Fe3+]/г 
бентонита): образец Carbon_(FeCl3), 

– исходный бентонит, модифицированный 
пиролитическим углеродом из сахарозы в при-
сутствии солей железа (III) (0,7 ммоль [Fe3+]/г 
бентонита), промытый 0,1н раствором NaOH по-
сле пиролиза: образец Carbon_(FeCl3)_OH. 

Методика изучения структурных характе-
ристик сорбентов

Изучение пористой структуры образцов 
проводили на быстродействующем анализато-
ре сорбции газов Quantachrome NOVA (США). 
Данный прибор позволяет измерять сорбцию 
различных газов твердофазными материалами, а 
программное обеспечение, поставляемое к при-
бору, используется для комплексной обработки 
экспериментальных данных. 

Перед измерениями образцы предваритель-
но дегазировались под вакуумом при темпера-
туре 300°С в течение 20 мин. Для измерения 
удельной поверхности твердых образцов ис-
пользовался метод Брунауэра–Эммета–Тейлора 
(БЭТ). Для измерения объема пор и определения 
распределения пор по размерам использовался 
метод Barrett–Joyner–Halenda (BJH). В качестве 
исходных данных для расчётов по методу BJH 
используют десорбционную или адсорбци-
онную ветвь изотермы в интервале давлений 
0.967–0.4 P/Po. 

Методика проведения сорбционных экс-
периментов

Навески исследуемых образцов сорбентов 
массой 2 г заливали дистиллированной водой 
на 1 ч, затем декантировали и заливали 100 мл 
модельного раствора солей свинца (II) и никеля 
(II), выдерживая 2 ч до достижения равновесной 
концентрации в растворе. Затем отбирали про-
бы из средних слоёв раствора. Количественный 
анализ элементного состава пробы производился 
на энергодисперсионном рентгеновском флуорес-
центном спектрометре EDX–720 (SHIMADZU, 
Япония) методом калибровочных кривых. 

Результаты и их обсуждение 
Влияние природы аниона соли катализато-

ра на процесс каталитической графитизации 
углерода

В табл. 1 приведены структурные харак-
теристики композитных сорбентов на основе 
бентонита, модифицированных пиролитическим 
углеродом (t = 650°С) в присутствии катализатора 
солей металлов подгруппы железа с различной 
природой анионов: нитраты, сульфаты, хлориды. 

Как видно из данных табл. 1, модифициро-
вание исходного бентонита низкотемпературным 
(650оС) пиролизом органических прекурсоров в 
присутствии солей подгруппы железа приводит 
к существенному повышению удельной поверх-
ности сорбентов (до 275 м2/г) по сравнению с 
величиной удельной поверхности исходного 
бентонита (51 м2/г). 

Анализ пористой структуры композитных 
сорбентов показал, что введение пиролити-
ческого углерода привело к существенному 
перераспределению размеров пор в сторону 
уменьшения: на долю пор с размерами в 1.5–
4.0 нм приходится 63–66 %). В то же время 
введение углерода пиролизом сахарозы в от-
сутствии катализатора (образец Carbon_1) 
привело к значительном уменьшению удельной 
поверхности бентонита. Аналогичный результат 
получен и при проведении каталитического 
пиролиза сахарозы, но в отсутствии бентони-
та (образец Carbon_2). Анализ структурных 
характеристик образцов Carbon_1 и Carbon_2 
показывает, что на процесс каталитической 
графитизации существенное влияние оказыва-
ет химический состав и структурная матрица 
бентонита. В его отсутствии пиролиз сахарозы 
и в присутствии катализатора не формирует 
углеродную фракцию с высокоразвитой по-
верхностью, и без катализатора не происходит 
процесс графитизации углерода.

А. С. Лосева и др. Физико-химические свойства композитных сорбентов на основе бентонита 
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Таблица 1 / Table 1 
Пористая структура композитных сорбентов на основе бентонита, модифицированных пиролитическим 
углеродом (t = 650°С) в условиях каталитической карбонизации солями металлов подгруппы железа

Porous structure of composite sorbents based on bentonite modifi ed with pyrolytic carbon (t = 650°С) 
under conditions of catalytic carbonization with metal salts of the iron subgroup 

Образец 
Sample

Удельная поверхность S, м2/г 
Specifi c surface area S, m2/g

Объем пор 
Vпор, см

3/г
Pore volume, 

cm3/g

Распределение пор по радиусам, %
Pore radial distribution, %

1.5 – 2.0 
нм (nm)

2.0 – 4.0 
нм (nm)

4.0-8.0 
нм (nm)

10.0–52.0 
нм (nm)

Образец 1 (бентонит) 
Sample 1 (bentonite) 51 0.061 9 21 21 49

Carbon_1 13 – – – – –

Carbon_2 4 – – – – –

Carbon_(Ni(NO3)2) 160 0.018 19 43 25 13

Carbon_(NiSO4) 176 0.020 19 44 24 13

Carbon_(NiCl2) 189 0.024 19 44 24 13

Carbon_(Co(NO3)2) 178 0.020 20 44 23 13

Carbon_(CoSO4) 198 0.025 21 44 22 13

Carbon_(CoCl2) 220 0.031 21 45 21 13

Carbon_(FeCl3) 252 0.040 21 45 22 12

Carbon_(FeCl3)_OH 275 0.045 21 45 22 12

Следует отметить, что природа аниона соли 
катализатора также влияет на величину удельной 
поверхности полученного сорбента. Так, в ряду 
анионов: NO3

-
 < SO4 

2-
 < Cl- происходит увеличе-

ние удельной поверхности полученного компо-
зитного сорбента после каталитического пиролиза 
с использованием хлоридных солей никеля (II), 
кобальта (II), железа (III). Это, возможно, связано 
с термической устойчивостью данных солей. Так, 
соль азотнокислого кобальта (II) разлагается при 
200–300°С с образованием CoO, NO2 и O2. Об-
разующийся кислород также пагубно влияет на 
процесс графитизации. Сернокислый кобальт (II) 
разлагается уже при 600–700°С с образованием 
двойного оксида (CoCo2)O4, SO2 и O2. Хлорид ко-
бальта (II) плавится без разложения. Наибольшую 
величину удельной поверхности имеют компо-
зитные сорбенты, каталитическая графитизация 
углерода в которых происходила в присутствии 
хлоридов железа (образцы Carbon_(FeCl3) и 
Carbon_(FeCl3)_OH).

Сорбционные свойства композитных 
сорбентов на основе бентонита и углерода, 
полученного в условиях каталитической гра-
фитизации

На рис. 1 и 2 в качестве примера приведены 
изотермы адсорбции ионов свинца (II) и никеля 
(II) на исходном бентоните (образец 1) и на компо-

зитных сорбентах на основе бентонита и углерода, 
введенного пиролитическим методом, в котором 
в качестве катализатора использовались хлориды 
металлов подгруппы железа: Carbon_(NiCl2), 
Carbon_(CoCl2) и Carbon_(FeCl3).

Как видно из приведенных рисунков, по типу 
полученные изотермы сорбции ионов металлов 
можно отнести к изотермам типа Ленгмюра:

,             (1)

где А ‒ величина адсорбции; А∞ ‒ предельная ве-
личина адсорбции; К ‒ константа адсорбционного 
равновесия; Сp – равновесная концентрация ионов 
металлов в растворе.

Обработка полученных изотерм сорбции в 
соответствии с уравнением Ленгмюра в обратных 
координатах (уравнение (2)) позволила оценить 
величину предельной сорбционной ёмкости ис-
следуемых сорбентов на основе бентонита, мо-
дифицированных углеродом: 

.                   (2)

Данные зависимости для исследуемых сор-
бентов приведены на рис. 3 и 4.

В табл. 2 приведены предельные значе-
ния адсорбции ионов свинца (II) и никеля (II) 
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Рис. 1. Изотермы адсорбции ионов свинца (II) на исходном бентоните (1) и на композит-
ных сорбентах на основе бентонита и углерода, введенного пиролитическим методом, в 
котором в качестве катализатора использовались хлориды металлов подгруппы железа: 

2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3) (цвет online)
Fig. 1. Isotherms of adsorption of lead (II) ions on the initial bentonite (1) and on composite 
sorbents based on bentonite and carbon introduced by the pyrolytic method, in which metal 
chlorides of the iron subgroup were used as a catalyst: 2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 

4 – Carbon_(FeCl3) (color online)

Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов никеля (II) на исходном бентоните (1) и на композит-
ных сорбентах на основе бентонита и углерода, введенного пиролитическим методом, в 
котором в качестве катализатора использовались хлориды металлов подгруппы железа: 

2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3) (цвет online)
Fig. 2. Isotherms of adsorption of nickel (II) ions on the initial bentonite (1) and on composite 
sorbents based on bentonite and carbon introduced by the pyrolytic method, in which metal 
chlorides of the iron subgroup were used as a catalyst: 2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 

4 – Carbon_(FeCl3) (color online)

композитными сорбентами на основе бентонита, 
модифицированными пиролитическим углеродом 
(t = 650°С) в присутствии в качестве катализаторов 
солей металлов подгруппы железа. Как видно из 
данных табл. 2, использование технологии низ-
котемпературной каталитической графитизации 

пиролитического углерода при создании компо-
зитных сорбентов на основе бентонита приводит 
к повышению сорбционных свойств сорбентов. 
В основном это связано с развитием поверхности 
сорбентов и повышением сорбционных свойств 
углеродной фракции.

1
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4
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 м
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г
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Рис. 3. Изотермы адсорбции ионов свинца (II) на исходном бентоните (1) и на композит-
ных сорбентах на основе бентонита и углерода, введенного пиролитическим методом: 
2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3), представленные в обратных 

координатах в соответствии с уравнением Ленгмюра (2) (цвет online)
Fig. 3. Isotherms of adsorption of lead (II) ions on the initial bentonite (1) and on composite 
sorbents based on bentonite and carbon introduced by the pyrolytic method: 2 – Carbon_(NiCl2); 
3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3), presented in inverse coordinates in accordance with 

the Langmuir equation (2) (color online)

Рис. 4. Изотермы адсорбции ионов никеля (II) на исходном бентоните (1) и на композит-
ных сорбентах на основе бентонита и углерода, введенного пиролитическим методом: 
2 – Carbon_(NiCl2); 3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3), представленные в обратных 

координатах в соответствии с уравнением Ленгмюра (2) (цвет online)
Fig. 4. Isotherms of adsorption of nickel (II) ions on the initial bentonite (1) and on composite 
sorbents based on bentonite and carbon introduced by the pyrolytic method: 2 – Carbon_(NiCl2); 
3 – Carbon_(CoCl2); 4 – Carbon_(FeCl3), presented in inverse coordinates in accordance with 

the Langmuir equation (2) (color online)

 Заключение
1.  Изучены структурные и сорбционные 

свойства композитных сорбентов на основе 
бентонита, модифицированных пиролитическим 
углеродом, полученным в условиях каталитиче-
ской карбонизации.

2.  Показано, что модифицирование исход-
ного бентонита низкотемпературным (650°С) 
пиролизом органических прекурсоров (сахаро-
за) в присутствии солей металлов подгруппы 
железа приводит к существенному повышению 
удельной поверхности композитных сорбентов 

(до 275 м2/г) и к существенному перераспреде-
лению размеров пор в сторону их уменьшения: 
на долю пор с размерами в 1.5–4.0 нм приходится 
63–66%, что обусловлено низкотемпературной 
каталитической графитизацией образующейся 
в процессе пиролиза углеродной фракции.

3. Установлено, что природа аниона соли 
катализатора также влияет на величину удельной 
поверхности полученного сорбента. В ряду ани-
онов NO3

-
 < SO4 

2-
 < Cl- происходит увеличение 

удельной поверхности полученного композитного 
сорбента после каталитического пиролиза с ис-

1

y = 3,3689x + 0,0253
R2 = 0,9981

y = 4,0582x + 0,03
R2 = 0,9999

y = 4,9728x + 0,0348
R2 = 0,999

y = 7,965x + 0,1004
R2 = 0,9991

2

3
4

4
3

y = 4,5797x + 0,029
R2 = 0,9989

y = 5,7437x + 0,0325
R2 = 0,9982

y = 6,3283x + 0,043
R2 = 0,9995

y = 8,765x + 0,1037
R2 = 0,999

1

2
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                                                                                                                                                   Таблица 2 / Table 2
Предельные значения адсорбции ионов свинца (II) и никеля (II) композитными сорбентами 

на основе бентонита, модифицированных пиролитическим углеродом (t = 650°С) 
в условиях каталитической графитизации

Limit values of adsorption of lead (II) and nickel (II) ions by composite sorbents based on bentonite 
modifi ed with pyrolytic carbon (t = 650°С) under conditions of catalytic graphitization

Образцы сорбентов / Sorbent samples
Предельные значения адсорбции ионов, мг/г 

Limit values of ion adsorption, mg/g
Pb (II) Ni (II)

Образец 1 (бентонит) / Sample 1 (bentonite) 9,9 9,6
Carbon_(Ni(NO3)2) 21 18
Carbon_(NiSO4) 24 22
Carbon_(NiCl2) 29 23
Carbon_(Co(NO3)2) 28 24
Carbon_(CoSO4) 30 26
Carbon_(CoCl2) 33 30
Carbon_(FeCl3) 38 34
Carbon_(FeCl3)_OH 39 37

пользованием солей никеля (II), кобальта (II), же-
леза (II), что связано с более высокой термической 
устойчивостью хлоридов металлов.

4. Изучена сорбционная способность иссле-
дуемых наноструктурных композитных сорбентов 
по отношению к ионам никеля (II), свинца (II). 
Показано, что пиролитический способ введения 
углерода с одновременной его каталитической 
графитизацией в композитные сорбенты на основе 
бентонита приводит к существенном увеличению 
сорбционной активности сорбентов и является 
перспективным способом совершенствования 
природных сорбентов.
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Аннотация. Одними из широко применяемых антибиотиков пенициллинового ряда в медицине являются амоксициллин и амокси-
клав – представители «защищенных» пенициллинов. Для контроля за содержанием данных антибиотиков применимы ВЭЖХ, спектро-
фотометрия, капиллярный электрофорез, которые длительны, требуют дорогостоящей аппаратуры, операторов и не применимы для 
экспрессного определения аминопенициллинов в биологических и лекарственных средах. Разработаны немодифицированные и мо-
дифицированные полианилином планарные потенциометрические сенсоры на основе ассоциатов диметилдистеариламмония с ком-
плексными соединениями серебро(I) – амоксициллин, определены их электрохимические и операционные характеристики: показано, 
что интервал линейности электродных функций составляет 1·10-2 – 1·10-4 М, угловой коэффициент –  50 ± 4 мВ/рС, предел обнаружения 
амоксициллина – 8·10-5 М; срок службы сенсоров 1,5–2 мес. Для модифицированных полианилином планарных сенсоров в растворах 
амоксициллина регистрировались относительно высокие значения потенциала (около 400 мВ), что обусловлено синергетическим эф-
фектом электропроводящих свойств углеродсодержащих чернил и полианилина.
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Abstract. One of the widely used antibiotics of the penicillin series in medicine are amoxicillin and amoxiclav – the representatives of 
"protected" penicillins. To control the concentration of these antibiotics, HPLC, spectrophotometry, capillary electrophoresis are applicable, 
which are long-lasting, require expensive equipment, operators and are not applicable for the express determination of aminopenicillins in 
biological and medicinal aqueous. Unmodifi ed and modifi ed polyaniline planar potentiometric sensors based on dimethyldistearylammonium 
associates with silver (I) – amoxicillin complex compounds have been developed, their electrochemical and operational characteristics have 
been determined: it has been shown that the linearity interval of electrode function is 1.10-2 – 1.10-4 М, the angular coeffi  cient is 50 ± 4 mV/pC, 
the detection limit of amoxicillin is 8·10-5 М; the service life of sensors is 1,5–2 months. For polyaniline-modifi ed planar sensors, relatively 
high potential values (about 400 mV) were recorded in amoxicillin aqueous, due to the synergistic eff ect of the electrically conductive proper-
ties of carbon-containing ink and polyaniline.
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Введение
Популярность антибиотиков привела к 

разделению их на отдельные классы, одним 
из которых являются β-лактамные антибиоти-
ки, характеризующиеся наличием в структуре 
β-лактамного кольца [1]. Широкое применение 
антибиотиков привело к тому, что они стали 
занимать одно из важных мест в медицине. 
Антибиотики могут обладать токсическим дей-
ствием, которое проявляется в форме поражений 
почек, печени, слухового нерва центральной 
нервной системы (ЦНС). Идентификация со-
става лекарств является многоплановой задачей. 
Одной из острых проблем аналитической химии, 
агрохимии, фармацевтической и пищевой про-
мышленности, медицины является определение 
антибиотиков в разнообразных объектах выше-
перечисленных областей [2]. 

Амоксициллин – один из наиболее распро-
страненных β-лактамных антибиотиков с широ-
ким спектром антибактериальной активности, 
входит в перечень наиболее важных лекарств. 
Амоксициллин обеспечивает стабильно высо-
кие концентрации препарата в крови и тканях, 
обладает наибольшей активностью в отношении 
типичных возбудителей бактериальных респира-
торных инфекций. Амоксициллин/клавулановая 
кислота (амоксиклав) – ингибиторозащищенный 
β-лактамный антибиотик, также широко исполь-
зуется в клинической практике [3].

В литературе описываются различные ме-
тоды определения β-лактамов в лекарственных 
и биологических средах: хроматографические 
[4] (жидкостная хроматография (ЖХ), хромато-
масс-спектрометрия, капиллярный электрофорез 
(КЭ)), спектроскопические и т.д. Из электрохи-
мических методов широко применяют разновид-
ности вольтамперометрии и потенциометрии 
[5]. Создаются тест-системы для определения 
амоксициллина в лекарственных объектах [6]. 
Для количественного определения амоксицилли-
на в твердых лекарственных формах предложен 
метод ИК-фурье-спектроскопии [7]. 

Востребованность электрохимических ме-
тодов анализа объясняется широким запросом 
на чувствительное определение лекарств в фар-
мобъектах и биологических жидкостях, также 
обусловлена сравнительной дешевизной и от-
носительно коротким временным диапазоном 
проводимого анализа [8, 9].  

В последнее время для определения раз-
личных органических веществ используются 
планарные (screen-printed) сенсоры [10–18]. 
Планарные сенсоры предложены для определе-

ния цефалоспориновых антибиотиков [19, 20]. 
Планарные сенсоры обладают такими преиму-
ществами, как миниатюризация, простота изго-
товления, возможностью проводить определение 
веществ в микрообъемах проб.

Для улучшения электроаналитических ха-
рактеристик модифицируют поверхность сен-
соров токопроводящими полимерами, наноча-
стицами, углеродными нанотрубками и другими 
химическими реагентами [21–24]. 

Целью настоящей работы явилась оценка 
электроаналитических свойств немодифициро-
ванных и модифицированных полианилином 
(PANI) планарных потенциометрических сенсо-
ров на основе ассоциатов диметилдистеарилам-
мония (ДМДСА) с комплексными соединениями 
серебро(I)–амоксициллин (Ag(Amox)2ДМДСА), 
а также определение содержания антибиотиков 
в лекарственных препаратах.

Материалы и методы
В работе исследованы планарные потен-

циометрические немодифицированные и моди-
фицированные сенсоры на основе ассоциатов 
диметилдистеариламмония с комплексными 
соединениями серебро(I) – амоксициллин.

Названия и формулы используемых антибио-
тиков представлены на рис. 1–4.

Амоксициллин (Amox) – полусинтетический 
пенициллиновый антибиотик. Коммерческое 
название препарата «Амоксициллин», фирмы-
производители: 1) АО «Биохимик», Саранск, 
Россия. Форма выпуска: таблетки (заявленное 
содержание активного вещества 500 мг); 2) Хе-
мофарм А. Д. Вршац, Сербия. Форма выпуска: 
капсулы (заявленное содержание активного 
вещества 500 мг).

Рис. 1. Структурная формула амоксициллина
Fig. 1. Structural formula of amoxicillin

Амоксиклав (Amox/Clu) – комбинация 
амоксициллина и клавулановой кислоты. Ком-
мерческое название препарата «Амоксиклав», 
фирма-производитель: Лек д.д., Любляна, Слове-
ния. Форма выпуска: порошок для приготовления 
суспензии (125 мг + 31,25 мг/5 мл).
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Растворы антибиотиков концентрации 0,01 М 
готовили растворением соответствующих навесок 
в дистиллированной воде; рабочие растворы с 
концентрациями 1·10-3; 1·10-4; 1·10-5; 1·10-6 М 
готовили последовательным разбавлением.

Раствор хлорида диметилдистеариламмония 
с концентрацией 1·10-2 М готовили по точной 
навеске препарата, и количественно переносили 
в делительную воронку, растворяли в 10 мл хло-
роформа. 

Рис. 2. Структурная формула амоксиклава
Fig. 2. Structural formula of amoxiclav

Amoxicillin Clavulanic acid

+

В качестве модификаторов использованы 
полианилин (PANI) – коммерческий образец (эме-
ральдин, Турция, СPANI 2%).

Рис. 3. Структурная формула диме-
тилдистеариламмония хлорида

Fig. 3. Structural formula of dimethyl-
distearylammonium chloride

Рис. 4. Структурная формула полианилина (PANI)
Fig. 4. Structural formula of polyaniline (PANI)

В работе применяли 0,01 М растворы нитра-
та серебра, 0,1 М хлорида натрия. 

Использовали весы аналитические AND 
Company Limited HR-250 A 252g /0,1 mg Япония, 
центрифугу Eppendorf Centrifuge 5430 R («Ep-
pendorf», Германия). Вспомогательные вещества 
из препаратов на основе амоксициллина отделяли 
фильтрованием на обеззоленных фильтрах «Си-
няя лента».

Спектрофотометрические исследования 
проводили на спектрофотометре Shimadzu UV-

1800 в кварцевых кюветах l=1 см. Проводили 
фильтрование исходного 0,01 М водного раствора 
амоксициллина, последовательным разбавлением 
готовили исследуемые растворы 1×10-3, 2×10-3, 
1×10-4, 5×10-4, 9×10-4 М. 

Измерения ЭДС планарных сенсоров прово-
дили с использованием элементов с переносом:

Ag,AgCl/KClнасыщ.//исследуемый раствор/
углеродсодержащие чернила;   

 Ag,AgCl/KClнасыщ.// исследуемый рас-
твор/модификатор /углеродсодержащие чер-
нила.

Контакт между полуэлементами был осу-
ществлен через солевой мостик, заполненный 
насыщенным раствором хлористого калия. 

ЭДС цепи измеряли с помощью иономе-
ра И-160 МП при температуре 20±3°С (погреш-
ность измерения ЭДС ± 1 мВ); электрод сравне-
ния – стандартный хлоридсеребряный ЭВЛ-1М. 
Измерения ЭДС в анализируемых растворах 
проводили от меньшей концентрации к большей. 
Для ускорения достижения постоянного по-
тенциала внешний раствор перемешивали на 
магнитной мешалке. 

Время установления стационарного по-
тенциала сенсоров проводили при скачкообраз-
ном изменении концентраций антибиотиков на 
порядок. Измерения проводили в растворах с 
концентрацией 1∙10-6 – 1∙10-2 М. 

Контроль рН проводили на рНметре рХ 150 
МП со стеклянным ЭСЛ-63-07 и  хлоридсеребря-
ным ЭВМ-1МЗ электродами, а также с помощью 
универсальных индикаторных бумаг. 

Синтез ЭАВ осуществлялся в два этапа: 
5 мл 0,01 М водного раствора амоксицил-
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лина помещали в химический стакан, добавляли 
5 мл 0,01 М раствора нитрата серебра и несколько 
капель раствора NaOH для создания щелочной 
среды с рН ≈ 8. Смесь тщательно перемешивали.   

В делительную воронку помещали 5 мл во-
дного раствора комплексного соединения серебро 
(І) – амоксициллин и 5 мл 0,01 М раствора ДМДСА 
в хлороформе. Полученную смесь интенсивно 
встряхивали в течение двух часов. После этого 
хлороформный слой отделяли от водной фазы 

в предварительно взвешенный бюкс и оставляли 
под тягой до полного испарения хлороформа.

Синтез электродноактивных веществ осу-
ществляли по реакции соединения, представлен-
ной на следующей схеме:  
Ag(Amox)2

- + ДМДСА+ = Ag(Amox)2
- · ДМДСА+.

Планарные сенсоры представляют собой 
подложку с графитовыми чернилами, содержа-
щими электродноактивное вещество и токоотвод 
(рис. 5).

Углеродсодержащие чернила готовили, по-
мещая в стеклянный бюкс 0,5 г пластификато-
ра – дибутилфталата, 0,3125 г порошка угле-
рода, 0,0208 г электродноактивного вещества. 
Бюкс помещали на магнитную мешалку и при 
небольшом нагревании добавляли 2 мл раство-
рителя (смесь ацетона и циклогексанона в соот-
ношении 1:1) и постепенно 0,1667 г ПВХ. Смесь 
перемешивали до состояния полной гомогени-
зации.

Оптимальное соотношение компонентов 
углеродсодержащих чернил: 30–32%  порош-
ка углерода, 16–18% ПВХ, 48–50% пластифика-
тора, 2% ЭАВ. 

Результаты и их обсуждение
Амоксициллин – амфотерный антибиотик 

с карбоксильной и аминной группами. Спек-
трофотометрическим методом было исследо-
вано поведение амоксициллина при различной 
кислотности среды (рН 2,5 – 12). Показано, что 
спектры поглощения различаются в зависимости 
от кислотности среды – происходит изменение 
оптических характеристик. Известно [25], что 
антибиотики с карбоксильными и аминными 

группами могут существовать в виде аниона L- 
(в щелочной среде), цвиттер-иона HL± (в ней-
тральной среде) или катиона H2L+ (в кислой 
среде), которые находятся в равновесии.

На рис. 6 представлены спектры поглощения 
водных растворов амоксициллина при различных 
концентрациях.

Поскольку β-лактамные сенсоры чувстви-
тельны к анионным формам антибиотиков, 
исследование электроаналитических свойств 
для амоксициллина проводили в щелочной 
среде (рН 8).

Показано, что оптическая плотность ис-
следуемых растворов при рН 5,0 (λmax= 272 нм) 
изменяется согласно закону Бугера – Ламберта 
– Бера (y = 618,42x + 0,0782; R2 = 0,980) (рис. 7).

Исследовано поведение амоксициллина во 
времени (рис. 8). Установлено, что водные рас-
творы амоксициллина устойчивы в течение двух 
недель – λmax, Аmax не изменяются.

Проведено исследование поведения амок-
сициллина при различной кислотности среды. 
С этой целью к 1×10-3 М растворам амокси-
циллина добавляли 0,1 М NaOH и 0,1 М HCl 
(табл. 1).

Рис. 5. Конструкция планарного сенсора: 1 – подложка на основе акрилового 
пластика; 2 – рабочая область; 3 – изоляционный слой; 4 –  графитовые чер-

нила; 5 –  токоотвод
Fig. 5. Design of planar potentiometric sensor: 1 – acrylic plastic substrate; 2 – work-

ing area; 3 – insulation layer; 4 – carbon-based ink; 5 – conductor cable

Е. Г. Кулапина, Р. К. Мурсалов. Электроаналитические свойства планарных сенсоров 
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Рис. 6. Спектры поглощения свежеприготовленных водных растворов 
амоксициллина при различных концентрациях, М: 2×10-3 (1), 1×10-3 (2), 

9×10-4 (3), 5×10-4 (4), 1×10-4 (5) (λmax = 272 нм; рН = 5,0–5,5)
Fig. 6. Absorption spectra of freshly prepared aqueous environments of amoxicil-
lin at various concentrations, М: 2×10-3 (1), 1×10-3 (2), 9×10-4 (3), 5×10-4 (4), 

1×10-4 (5) (λmax = 272 nm; рН = 5,0–5,5)

 Рис. 7. Зависимость оптической плотности растворов амоксициллина от 
концентрации

Fig. 7. The dependence of the optical density of amoxicillin aqueous 
environments on the concentration

Рис. 8. Спектры поглощения 2×10-3 М растворов амоксициллина во времени: 
через 7 (1), 14 суток (2)

Fig. 8. Absorption spectra of 2×10-3 М aqueous environments of amoxicillin in 
time: after 7 (1), 14 days (2)
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Таблица 1 / Table 1 
Оптические характеристики 1×10-3 М растворов 
амоксициллина при различной кислотности среды

Optical characteristics of 1×10-3 М aqueous 
environments of amoxicillin at different acidity 

рН λmax, нм (nm) А

12,0 290 0,881

5,0 272 0,802

2,5 272 0,641

Спектры поглощения амоксициллина при 
рН 2,5–12,0 различаются по своим оптическим 
свойствам.

Исследованы электродные свойства не-
модифицированных и модифицированных по-
лианилином планарных сенсоров на основе 
Ag(Amox)2ДМДСА в серии растворов амокси-
циллина (рис. 9).

Рис. 9. Электродные функции модифицированного PANI 
(1) и немодифицированного (2) планарных сенсоров на 
основе Ag(Amox)2ДМДСА в растворах амоксициллина 

(Сэав= 2%)
Fig. 9. Electrode functions of modifi ed PANI (1) and unmodi-
fi ed (2) planar sensors based on Ag(Amox)2DMDSA in aque-

ous environments of amoxicillin (Сeas= 2%)

лина регистрировались относительно высокие 
значения потенциала (около 400 мВ), что обу-
словлено синергетическим эффектом электро-
проводящих свойств углеродсодержащих чер-
нил и полианилина.

Из рис. 9 следует, что интервал линейности 
электродных функций в растворах амокси-
циллина составляет 1∙10-2 – 1∙10-4 М, угловой 
коэффициент – 50 мВ/рС, предел обнаружения – 
8·10-5 М.

Потенциал определяющей реакцией явля-
ется реакция ионного обмена на границе раздела 
мембрана/раствор:
Ag(Amox)2

- · ДМДСА+ = Ag(Amox)2
- + ДМДСА+

(диссоциация ионообменника и комплекса в 
фазе мембраны),

Amox м
- ↔ Amox р

-,
φ = const – υ·lgCAmox.

Показано, что величины ЭДС выше для 
растворов антибиотика без отделения вспомо-
гательных веществ, что связано с влиянием 
матрицы на характер электродной функции.

Основные электроаналитические харак-
теристики немодифицированных и модифи-
цированных планарных сенсоров на основе 
соединения Ag(Amox)2ДМДСА в растворах 
амоксициллина представлены в табл. 2. 

Установлено, что введение модификатора 
приводит к возрастанию угловых коэффициен-
тов электродных функций, снижению времени 
отклика и дрейфа потенциала. Дрейф потенциа-
ла в водных растворах антибиотиков для моди-
фицированных PANI сенсоров составил 2–4 мВ/
сут. (табл. 2). 

Для определения срока службы сенсоров 
снимали электродные функции в свежеприготов-
ленных растворах амоксициллина на протяжении 
длительного времени (рис. 10). Срок службы 
сенсоров составил 1,5–2 мес.

Таблица 2 / Table 2
Электроаналитические характеристики планарных сенсоров в сериях растворов амоксициллина 

(n = 3, P = 0,95)
Electroanalytical characteristics of planar sensors in a series of amoxicillin aqueous environment 

(n = 3, P = 0,95)

Сенсор / Sensor Интервал линейности
Linearity interval, E = f(C)

S ± ∆S, мВ/pC 
mV/pC Cmin, М τ, c

∆E,
мВ/cут 
mV/day

Немодифицированный 
Unmodifi ed 1·10-2 − 1·10-4 50±3 8·10-5 20–25 5–7

Модифицированный PANI 
Modifi ed PANI 1·10-2 − 1·10-4 51±2 8·10-5 10–15 2–4

Для модифицированных полианилином 
планарных сенсоров в растворах амоксицил-

Е. Г. Кулапина, Р. К. Мурсалов. Электроаналитические свойства планарных сенсоров 

E, mV

1

2
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Определение амоксициллина в лекар-
ственных препаратах методом прямой потен-
циометрии. Исследованы электрохимические 
свойства планарных сенсоров в растворах про-
сроченных препаратов на основе амоксициллина: 
«Амоксициллин» и «Амоксиклав» 2008 г. вып. 
(рис. 11).

Показано снижение угловых коэффициентов 
электродных функций в растворах просроченных 
препаратов в связи с уменьшением содержания 
действующего вещества.

Проведено определение амоксициллина 
в лекарственных препаратах методом добавок 
(МСД). Для применения МСД в настоящей работе 
выполнялись основополагающие факторы: наклон 
электродной функции имеет величину, близкую к 

Рис. 10. Зависимость угловых коэффициентов электрод-
ных функций от времени планарных сенсоров на основе 

Ag(Amox)2ДМДСА в растворах амоксициллина
Fig. 10. The dependence of the angular coefficients of 
electrode functions on the time of planar sensors based on 
Ag(Amox)2DMDSA in aqueous environments of amoxicillin

нернстовскому значению (см. рис. 11), рН = const, 
предварительное удаление мешающих вспомога-
тельных веществ.

Расчет концентрации амоксициллина по ме-
тоду добавок проводили по формуле [26]:

Cx =
Cs ∙ Vа
V0 + Vа

( ) 1

10∆E/S(∙ V0

V0 + Vа
)– ,

где Cx, Cs – концентрации анализируемого и 
стандартного растворов, Vа – объем добавленного 
стандартного раствора, V0 – объем анализируемого 
раствора, S – угловой коэффициент электродной 
функции, ∆Е – изменение ЭДС цепи.

Вводили добавку стандартного 1∙10-2 М раст-
вора амоксициллина к анализируемым растворам 
(1∙10-3 М) амоксициллина, амоксиклава (табл. 3, 4).

Таблица 3 / Table 3
Основные экспериментальные данные при определении амоксициллина в просроченных препаратах 

при различных добавках
The main experimental data for the determination of amoxicillin in expired medicines with various additives

Антибиотик 
Antibiotic

Добавка / Additive S, мВ/pC
S, mV/pC у = a − bx Коэффициент корреляции, R2

Coeffi cient of correlation, R2С, М V, мл / V, ml

«Амоксициллин» 
“Amoxicillin” 1∙10-2 1,0 44,5 у = 39 − 44x 0,998

0,5 45,0 у = 22 − 45x 0,997

«Амоксиклав» 
“Amoxiclav” 1∙10-2 1,0 43,0 у = 7 − 43x 0,993

0,5 44,5 у = −12 − 44x 0,981

Таблица 4 / Table 4
Результаты определения амоксициллина в лекарственных препаратах (n = 3, P = 0,95)

The results of determination of amoxicillin in medicines (n = 3, P = 0,95)

Лекарственные препараты / Medicines Содержание основного вещества / The content of the main substance,
w ± ∆w, %

«Амоксициллин» / “Аmoxicillin” 74,5 ± 7,8
«Амоксиклав» / “Аmoxiclav” 82,9 ± 2,9

Рис. 11. Электродные функции планарных сенсоров в 
растворах просроченных препаратов: суспензии «Амок-
сиклав» (1) и «Амоксициллина» (2) 2008 г. вып.; ЭАВ: 

Ag(Amox)2ДМДСА
Fig. 11. Electrode functions of planar sensors in aque-
ous environments of expired medicines: suspension 
“Amoxiclav” (1) and “Amoxicillin” (2) 2008 release; EAS: 

Ag(Amox)2DMDSA

E, mV

1

2

S, mV/pC

t, нед / t, week
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Оптимальная концентрация вносимой до-
бавки антибиотика составила 0,01 М, объем 1 мл. 
Проведено определение содержания основного 
вещества в просроченных лекарственных пре-
паратах (см. табл. 4).

Заключение
Таким образом, в настоящей работе cпектро-

фотометрическим методом изучено состояние 
амоксициллина при различной кислотности сре-
ды. Установлено, что уменьшение оптической 
плотности амоксициллина при рН 2,5 и ее возрас-
тании в щелочной среде связано с наличием кати-
онной, цвиттер- и анионной форм амоксициллина.

Оценены электроаналитические свойства 
немодифицированных и модифицированных 
полианилином планарных сенсоров на основе 
ассоциатов диметилдистеариламмония с ком-
плексными соединениями серебро (I) – амокси-
циллин в растворах амоксициллина: интервал 
линейности электродных функций составляет 
1∙10-2 – 1∙10-4 М, Cmin 8∙10-5 М, срок службы 1,5–2 
месяца. Угловые коэффициенты электродных 
функций, время отклика и дрейф потенциала 
50 ± 3 мВ/pC, 20–25 с, 5–7 мВ/сут. для не-
модифицированных и 51 ± 2 мВ/pC, 10–15 с, 
2–4 мВ/сут. – для модифицированных. 

Определено содержание амоксициллина в 
лекарственных препаратах на основе амокси-
циллина.
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Аннотация. В статье приводятся результаты расчета индексов реакционной способности девяти замещенных хроменопиразолов, 
которые могут выступать в качестве лигандов для светоизлучающих комплексных соединений. Выбранные соединения содержат 
несколько потенциальных центров координации (атомы азота пиразольного цикла и атомы кислорода хроменового фрагмента), 
а также имеют дополнительные хромофорные группы, способствующие потенциальному переносу энергии возбуждения лигандов 
на ионы металла. Для расчетов использовалась программа Gamess Firefl y v8.1.0 и базисный набор 6-311 G. Согласно результатам 
расчета, установлено, что у всех веществ наиболее вероятным центром нуклеофильной атаки является атом углерода хроменового 
цикла (С7), а наиболее вероятными центрами электрофильных атак у веществ атомы углерода хроменового цикла (C3) и карба-
мидной группы (C27). Показано, что введение заместителей первого рода в хроменовый цикл, а также добавление заместителя 
второго рода (карбамидной и тиоамидной группы) в пиразольный фрагмент повышает электроноакцепторные и понижает элек-
тронодонорные свойства исследуемых молекул. Из исследованных соединений наилучшими электроноакцепторные свойствами 
обладает 5-гидрокси-3-(5-метил-5H-пиразол-3-ил)-2H-хромен-2-он, а наилучшими электронодонорными свойствами – 3-(5-метил-
5H-пиразол-3-ил)-2H-хромен-2-он, который, вероятно, лучше всего подходит для создания высокоэффективных органических све-
тоизлучающих диодов.
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Abstract. The article presents the results of quantum chemical calculation of reactivity indices of nine substituted chromenopyrazoles that 
can be potentially used as ligands for light emitting complex compounds. The molecules chosen for our study contain several potential 
complexation centers (nitrogen atoms of pyrazol ring and oxygen atoms of chromene fragment) as well as additional chromophoric groups 
capable of facilitating the excitation energy transfer from ligand to central ion. The molecular geometry was optimized using Hartree-Fock 
method and 6-311 G basis set implemented in Firefvly v. 8.1.0 software package. According to calculation results, the most probable center 
of nucleophilic attack is C 7 carbon atom of chromene fragment, while the most probable centers of electrophilic attack are C3 carbon atom 
of chromene fragment and C27 carbon atom of carbamid group. Addition of bromine and hydroxyl groups to chromene fragment as well 
as carbamid or thioamid group to pyrazol ring decresased the electron donor properties and increased the electorn acceptor properties of 
studied molecules. 5-hydroxy-3-(5-methyl-5-H-pyrazol-3-yl)-2H-chromene-2-one is the best electron acceptor while 3-(5-methyl-5H-pyrazol-
3-yl)-2H-chromene-2-one is the best electron donor. The best candidate among studied compounds for electron-donor substances that can 
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Keywords: chromenepyrazoles, ab initio calculations, reactivity indices, electron donor properties
For citation: Menyailo I. E., Pozharov M. V., Zacharova T. V., Kostrickiy A. Yu., Demeshko I. A. Quantum chemical analysis of reactivity of sev-
eral chromenopyrazoles. Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2022, vol. 22, iss. 1, pp. 26–32 (in Russian). https://doi.
org/10.18500/1816-9775-2022-22-1-26-32
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Введение
Хромены – широкий класс гетероцикличе-

ских соединений, содержащих два сопряженных 
шестичленных кольца и атом кислорода. Хроме-
ны встречаются в природе у растений семейств 
сельдереевых, рутовых, бобовых [1], кроме того, 
их получают синтетически из реакции салици-
лового альдегида с уксусным ангидридом. Хро-
мены широко применяют в различных областях 
медицины, в частности, для создания противо-
раковых препаратов [2] и лекарств для борьбы с 
сердечно-сосудистыми заболеваниями [1].

Пиразолы – класс гетероциклических со-
единений, содержащих два атома азота в гетеро-
цикле. Пиразолы получают при взаимодействии 
1,3-дикарбонильных соединений или их скры-
тых форм с гидразином или гидроксиламином 
в мягких условиях. Пиразолы применяют для 
создания антибактериальных препаратов [3] и 
твёрдого ракетного топлива [4].

Хроменопиразолы – это гетероциклические 
соединения, состоящие из хромена и пиразола, 
получение которых происходит в микроволно-
вом реакторе, в растворе этанола при повышен-
ном давлении (20 атм.) и повышенной темпера-
туре (160°). 

В настоящее время идёт интенсивное из-
учение хроменопиразолов, что говорит об акту-
альности работы, так как они имеют большой 
спектр применения: их используют для создания 
непсихоактивных препаратов для борьбы с рас-
сеянным склерозом [5], для создания противо-
вирусных средств [6], противовоспалительных 
и обезболивающих препаратов [7]. Также хро-
менопиразолы используют в качестве электро-
ноакцепторных ядер в органических диодах, 
полученные диоды имеют большой квантовый 
выход [8].

В данной работе представлены расчёты не-
которых реакционных индексов хроменопира-
золов, полученных с помощью неэмпирических 
методов расчёта. Выбор молекул был обусловлен 
тем, что подобные соединения могут использо-
ваться для создания светоизлучающих комплек-
сов, в том числе медицинского значения.

Материалы и методы
Для расчетов использовалась программа 

Gamess Firefl y v8.1.0 [9,10] и базисный набор 
6-311 G [11].

Исследуемые молекулы хроменопиразолов 
1–9 представлены на рис. 1.

Результаты и их обсуждение
Значения сродства к электрону (СКЭ) и по-

тенциала ионизации (ПИ) веществ были рассчи-
таны по следующим формулам:

СКЭ = Eан − Енейтр,
ПИ = Екат − Енейтр, 

где Еан – энергия аниона, Енейтр – энергия ней-
трально заряженной молекулы, Екат – энергия 
катиона.

Благодаря этим значениям можно предсказать 
электроноакцепторные и электронодонорные 
свойства соединений. Чем меньше величина 
ПИ, тем сильнее выражены электронодонорные 
свойства, а чем больше СКЭ, тем ярче выражены 
электроноакцепторные свойства. Рассчитанные 
значения энергии образования исследуемых 
хроменопиразолов, а также величины СКЭ и ПИ 
представлены в табл. 1.

Все значения энергии отрицательны, по-
этому можно сказать, что исследуемые молеку-
лы термодинамически устойчивы, а среди них 
наиболее устойчивым является соединение 6 
(−3892,520 а.е.э.).
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Рис. 1. Строение изучаемых молекул хроменопиразолов
Fig. 1. Structure of studied chromenepyrazole molecules

Соединение 1 обладает слабыми электро-
ноакцепторными свойствами (4,149 эВ), но зна-
чения ПИ и СКЭ говорят о том, что эта молекула 
электроноизбыточна, поэтому она может отдавать 
лишние электроны электрофилу, например иону 
металла, этим и объясняются его электронодо-
норные свойства. 

Соединение 2 обладает более сильными 
электроноакцепторными свойствами (7,768 эВ), 
чем соединение 1, это можно объяснить тем, что 
в его состав входит атом брома, что приводит к 
большей делокализации электронной плотности, 
вследствие этого молекула уже не будет также 

хорошо отдавать электроны, как соединение 1, 
а наоборот, будет стремиться присоединить себе 
электроны.

Введение группы -ОН в хроменовый фраг-
мент молекулы 3 так же приводит к делокализа-
ции, как и введение атома брома, в соединении 
2. В результате электроноакцепторные свойства 
будут выражены сильней, а электронодонорные 
слабее. 

Соединение 4 отличается от соединения 3 
только расположением -ОН группы, и из табл. 1 
видно, что это практически не влияет на рассма-
триваемые свойства.

Таблица 1 / Table 1 
Энергетические характеристики рассчитанных молекул

Formation energy, ionization potential and electron affi nity of studied molecules

Соединение
Compound

Энергия образования, а.е.э.
Formation energy, Hartree

ПИ, эВ
Ionization potential, eV

СКЭ, эВ
Electron affi nity, eV

1 −756,6000 −2,224 4,149

2 −3326,070 0,954 7,768

3 −831,5789 1,171 7,696

4 −831,5785 1,179 7,762

5 −1323,170 0,179 6,944

6 −3892,520 −0,086 107,7

7 −1398,030 0,091 7,824

8 −1398,020 0,067 7,000

9 −1000,540 0,487 8,480
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Таким образом, согласно результатам рас-
четов добавление заместителя 1-го рода в хро-
меновую часть соединения 1 будет приводить 
к ослаблению электронодонорных свойств и 
увеличению электроноакцепторных свойств. 

Судя по значениям ПИ и СКЭ, молекула со-
единения 5 обладает более сильными электроно-
акцепторными свойствами (6,944 эВ) и слабыми 
электронодонорными свойствами (0,179 эВ), 
чем молекула соединения 1 (4,149 и −2,224 эВ 
соответственно). Различия в свойствах между 
соединениями можно объяснить тем, что в соеди-
нении 5 есть больше донорных функциональных 
групп, что и приводит к большей делокализации 
электронной плотности по всей молекуле. 

При введении атома брома в хроменовую 
часть молекулы 5 происходит перераспределе-
ние электронной плотности по всей молекуле, 
что приводит к её стабилизации. У соединения 
6 наибольшее значение СКЭ (107,7 эВ) и отри-
цательное значение ПИ (−0,086 эВ), что также 
свидетельствует о стабильности молекулы. По 
сравнению с другими соединениями, молекула 6 
должна быть самой устойчивой, что подтвержда-
ется значением энергии образования соединения 
(−3892,520 а.е.э.). Раз молекула стабильна, то она 
будет обладать слабыми электронодонорными и 
слабыми электроноакцепторными свойствами

При введении группы -ОН в ароматическое 
кольцо хроменового фрагмента (7 и 8) также 
наблюдается повышение значения ПИ (0,091 эВ 
и 0,067 эВ) и уменьшение СКЭ (7,824 эВ и 
7,000 эВ), однако в меньшей степени чем в мо-
лекуле 6.

Соединение 9 обладает более сильными 
электроноакцепторными свойствами (8,944 эВ) 
и слабыми электронодонорными свойствами 
(0,487 эВ), чем соединение 5 (6,944 эВ и 0,179 эВ 
соответственно). Различия свойств объясняется 
тем, что в соединении 5 находится тиокарбо-
нильная группа, а в соединении 9 – карбонильная 
группа. Оба заместителя являются заместите-
лями 2-го рода, однако карбонильная группа 
будет сильнее оттягивать на себя электронную 
плотность, а значит соединение будет обладать 
более выраженными акцепторными свойствами 
и менее выраженными донорными свойствами 
по сравнению с соединением 5.

Таким образом, добавление заместителя 
1-го рода в хроменовую часть молекулы 5 при-
водит к большей стабилизации молекулы. Замена 
тиокарбамидной группы на более активный за-
меститель 2-го рода (карбамидную группу) уси-

ливает электроноакцепторные свойства и ослаб-
ляет электронодонорные свойства соединений.

Еще одним из широко используемых индек-
сов реакционной способности веществ являются 
индексы Фукуи [12]. Они характеризуют склон-
ность выбранного атома в составе соединения 
изменять свою электронную плотность. Чем 
больше значение индекса Фукуи, тем больше 
реакционная способность атома. Индексы Фукуи 
рассчитываются по следующим формулам:

f (+) = P(N + 1) − P(N),

f (−) = P(N) − P(N − 1),
где Р(N) – заселенность атома в нейтральной 
молекуле (кластере), а Р(N − 1) и Р(N + 1) за-
селенности атома в катионе и анионе молекулы 
(кластера) соответственно. Чем больше величина 
f (+) для атома, тем большая вероятность нукле-
офильной атаки со стороны контрагента. Чем 
больше величина f (−) для атома, тем большая 
вероятность электрофильной атаки со стороны 
контрагента.

Для удобства описания индексов Фукуи 
рассчитанные соединения были разделены на 
две группы. Общее строение молекулы веществ 
первой группы (содержащих заместители только 
в хроменовом фрагменте) приведено на рис. 2. 
Рассчитанные значения индексов Фукуи для этих 
соединений приведены в табл. 2.

Рис. 2. Общее строение молекул хроменопиразолов 
первой группы (R1=H(1, 3, 4); Br(2). R2 = Н (1,2,4), 

OH(3). R3 = Н (1,2,3), OH(4))
Fig. 2. Common structure of the fi rst group of chrome-
nepyrazoles (R1=H(1, 3, 4); Br(2). R2 = Н (1,2,4), OH(3). 

R3 = Н (1,2,3), OH(4))

Согласно результатам расчета, в соединении 
1 электрофильной атаке подвергаются атомы С3, 
C7, C24 и N19, причем наиболее вероятной целью 
для электрофильных частиц является атом С3. 
В то же время нуклеофильная атака направляется 
на атомы С7, С9 и С17, причем вероятность атаки 
атома С7 самая большая. 

И. Е. Меняйло и др. Оценка реакционной способности некоторых хроменопиразолов 
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Для соединения 2 значения индексов f (−) 
больше, чем у соединения 1 и, следовательно, 
атомы С3, C7, C24 и N19 будут больше подвергаться 
электрофильным атакам, в то время как значение 
индексов f(+) меньше, таким образом, вероят-
ность нуклеофильной атаки атомов С7, С9 и C17 
будут меньше, чем в соединении 1.

В соединении 3 по сравнении со 2 изменение 
реакционной способности наблюдается только на 
атоме С9, что объясняется его непосредственной 
связью с группой -ОН, поэтому он будет хуже 
подвергаться нуклеофильным атакам. 

Вместе с тем для соединения 4 вероятность 
атаки на атом С7 будет максимальной из-за отри-
цательного индуктивного эффекта группы -ОН, 
находящейся в орто-положении относительно 
атома С7.

Общее строение молекулы веществ второй 
группы (содержащих заместителей по атому азота 

Таблица 2/ Table 2
Индексы Фукуи для соединений первой группы

Fukui indices for the fi rst group of molecules

Атом 
Atom

Соединение
Compound f (+)*1000 f (−)*1000

С3

1 −82,00 38,32

2 −82,27 40,52

3 −85,87 39,52

4 −83,17 38,26

С7

1 73,40 29,01

2 66,66 31,42

3 66,00 29,75

4 83,94 25,14

С9

1 26,16 0,879

2 23,33 −1,815

3 9,552 −3,23

4 14,47 −3,321

С17

1 21,21 −68,05

2 20,71 −66,96

3 21,27 −66,41

4 23,1 −65,86

N19

1 −14,93 15,89

2 −14,43 16,15

3 −14,80 15,94

4 −15,13 15,69

C24

1 6,12 29,28

2 5,881 29,47

3 6,076 29,54

4 6,26 29,08

пиразольного фрагмента) приведено на рис. 3. 
Рассчитанные значения индексов Фукуи для этих 
соединений приведены в табл. 3.

Таблица 3 / Table 3 
Индексы Фукуи для второй группы веществ
Fukui indices for the second group of molecules

Атом
Atom

Соединение 
Compound f (+)*1000 f (−)*1000

С2 7 −130,1 32,78

С3
6 −63,78 48,02

8 −63,97 33,90

С7

5 74,37 16,68

6 73,19 29,21

7 69,82 −60,37

8 76,87 16,47

9 73,27 −169,4

С9

5 21,04 0,323

6 18,3 0,017

8 12,40 −2,126

9 22,31 −196,8

С15

5 3,274 53,46

6 3,292 56,93

9 7,502 80,28

С17
5 −897,1 915,9

7 10,07 2,517

С18 7 11,07 23,50

С27

5 7,159 55,43

6 7,765 79,42

7 7,311 19,38

8 7,277 59,93

О28 9 −36,07 435,9

Рис. 3. Общее строение молекул хроменопиразолов 
второй группы (R4 = S(5,6,7,8), О(9); R1 = H(5, 7, 
8, 9); Br(6). R2 = Н(5,6,8,9); OH(7). R3 = Н(5,6,7,9); 

OH(8)) 
Fig. 3. Common structure of the second group of 
chromenepyrazoles (R4 = S(5,6,7,8), О(9); R1 = H(5, 7, 
8, 9); Br(6). R2 = Н(5,6,8,9); OH(7). R3 = Н(5,6,7,9); 

OH(8))
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Из-за введение в пиразольный фрагмент 
тиоамидной и гидроксильной групп вероятные 
центры электрофильных и нуклеофильных атак 
соединения 5 и соединения 1 будут отличаться. 
Для соединения 5 атомы С7 и С9 наиболее под-
вержены нуклеофильной атаке, в то время как 
электрофильной атаке наиболее подвержены 
атомы С17, С15 и С27.

Для соединения 6 из-за влияния атома Br наи-
более вероятным центром электрофильной атаки 
станут атомы С27, С3 и С15. Значения f(+) почти не 
изменились и поэтому вероятные центры нукле-
офильных атак остались теми же. Замена атома 
брома на группу -ОН приводит к значительному 
уменьшению вероятности электрофильной атаки 
на атоме С27 в соединении 7, но вместе с тем уве-
личивает вероятность электрофильной атаки по 
атомам C2 и C18. Атом С9 также перестаёт быть 
наиболее вероятным центром нуклеофильной 
атаки из-за его связи с группой -ОН, однако ве-
роятность нуклеофильной атаки увеличивается 
у атома C17.

Изменение положения группы -ОН для со-
единения 8 делает вероятность атаки на атом С7 
максимальной из-за влияния группы -ОН, находя-
щейся в орто-положении относительно атома С7. 
Также атом С27 становится наиболее вероятным 
центром электрофильной атаки, в отличие от со-
единения 7. Замена тиоамидной группы на амид-
ную приводит к изменению наиболее вероятного 
центра электрофильной атаки – им становится 
атом О28, в отличие от соединения 5, это можно 
объяснить тем, что кислород будет сильнее от-
тягивать на себя электронную плотность, чем 
сера. Вероятные центры нуклеофильных атак, в 
сравнении с cоединением 5, не изменятся.

Выводы
На основании расчетов индексов реакци-

онной способности Фукуи установлены места 
предполагаемых нуклеофильных и электрофиль-
ных атак молекул девяти замещенных хроме-
нопиразолов. Согласно результатам расчетов, у 
всех молекул чаще всего нуклеофильным атакам 
подвергается атом С7 , а электрофильным – атомы 
C3 и C27. 

Соединение 4 обладает наилучшими электро-
ноакцепторными, а соединение 1 – наилучшими 
электронодонорными свойствами среди рассчи-
танных молекул. Для создания органического 
диода лучше всего использовать соединения с 
хорошими электронодонорными свойствами, 
среди всех изученных веществ лучше всего под-
ходит соединение 1.

Согласно результатам расчетов потенциала 
ионизации и сродства к электрону, добавление 
заместителя первого рода (-Br, -OH) в хроменовую 
часть соединения 1 будет приводить к ослабле-
нию электронодонорных свойств и увеличению 
электроноакцепторных свойств. Добавление 
заместителя первого рода в хроменовую часть 
молекулы 5 будет способствовать большей стаби-
лизации молекулы. Замена карбамидной группы 
на более сильный заместитель второго рода будет 
приводить к усилению электроноакцепторных 
свойств и ослаблению электронодонорных 
свойств молекулы. 
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Аннотация. Антимикробная фототерапия является альтернативным методом борьбы с 
клинически значимыми микроорганизмами, ассоциированными с поражениями кожи, 
слизистых оболочек ротовой полости, дыхательного, желудочно-кишечного и урогени-
тального трактов. Метод использует нетоксичные красители, называемые фотосенсиби-
лизаторами, молекулы которых могут возбуждаться безвредным видимым светом с об-
разованием активных форм кислорода. Многочисленные исследования метода in vitro и in 
vivo продемонстрировали уничтожение микроорганизмов или существенное сокращение 
их численности. Активные формы кислорода продуцируются при фотоактивации и ата-
куют такие мишени, как белки, липиды и нуклеиновые кислоты, присутствующие внутри 
микробных клеток. Обзор суммирует современные данные по антимикробному фотовоз-
действию.
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Abstract. Antimicrobial phototherapy is an alternative method for combating clinically sig-
nifi cant microorganisms associated with lesions of the skin, mucous membranes of the oral 
cavity, respiratory, gastrointestinal and urogenital tracts. The method uses non-toxic dyes 
called photosensitizers, molecules that can be excited by harmless visible light to form reactive 
oxygen species. Numerous studies of the method in vitro and in vivo have demonstrated the 
destruction of microorganisms or a signifi cant reduction in their number. Reactive oxygen 
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Введение
Антимикробная фототерапия (АФТ) – метод 

лечения инфекционных воспалительных заболе-
ваний кожных покровов и слизистых оболочек 
организма человека и животных. Возникший 
по классической схеме «свет + фотосенсиби-
лизатор», метод претерпел за много десятков 
лет ряд модификаций [1–8]. В настоящее время 
для инактивации патогенов используются фо-
тодинамическое воздействие (ФДВ), фотоката-
литическое воздействие (ФКВ) и фототермиче-
ское воздействие (ФТВ), которые отличаются 
типом используемого светочувствительного 
агента и оптимальным для него источником 
излучения [9].

Фотоактивные вещества – фотосенсибили-
заторы (ФС) – представляют собой хромофоры 
эндогенной или экзогенной природы. Наличие 
эндогенных ФС в клетках большинства патоген-
ных микроорганизмов позволяет использовать 
для их инактивации оптическое излучение с 
определенной длиной волны. При этом на прак-
тике возможно добиться дополнительных физио-
логических эффектов. Например, ультрафиоле-
товое излучение (УФ) с оптимизированными для 
клинической практики параметрами способно не 
только разрушить бактериальные клетки, но и 
усилить качество местного иммунного ответа [6, 
7]. Красное и инфракрасное (ИК НИЛИ) лазерное 
излучение обладает противовоспалительным 
действием в отношении тканей макроорганизма 
[1, 3, 7]. Фотодинамическое повреждение носит 
локальный характер, а бактерицидное действие 
ограничивается зоной облучения сенсибилизи-
рованных тканей.

Основным преимуществом АФТ является 
то, что микроорганизмы не могут противосто-
ять такому типу воздействия из-за множества 
и разнообразия мишеней в их клетках [4, 6, 7, 
10–12]. С высокой эффективностью методом 
АФТ повреждаются и уничтожаются не только 
бактериальные клетки, но и клетки дрожжепо-
добных грибков, вирусные частицы. Изучение 
возможностей АФТ стало приоритетным для 
расширения противовирусных мер в отношении 
SARS-Covid-19 [13, 14].

Утрафиолетовое и синее излучение при АФТ
Одним из естественных противомикробных 

факторов является солнечный свет. Сейчас хо-
рошо известно, что основная роль принадлежит 
УФ-части видимого спектра [15]. УФ-спектр 
делят на три области: УФ-А (320–380 нм), УФ-В 
(290–320 нм) и УФ-С (190–290 нм). Поверхности 
Земли в составе солнечного света достигает УФ 
с длинами волн 290–380 нм, что соответствует 
УФ-А. Лишь небольшая часть солнечного света 
находится в диапазоне УФ-В, но именно эта об-
ласть является губительной для большей части 
живых клеток. УФ-С отсутствует в солнечном 
свете, но чаще всего используется в лаборатор-
ных исследованиях для разработки методов 
дезинфекции [15–21].

В течение нескольких десятилетий ученые 
пытались определить, как соответствующие ком-
поненты солнечного света (УФ-С, УФ-В, УФ-А 
и видимый свет > 400 нм) влияют на клетки 
патогенов. Повреждающее действие УФ и сине-
го излучения на микроорганизмы определяется 
двумя типами механизмов: 1) фотоповреждением 
нуклеиновых кислот; 2) образованием АФК и 
свободных радикалов [22].

Принято считать, что УФ-С и УФ-В явля-
ются прямыми мутагенами по отношению к 
ДНК, тогда как УФ-А и видимый свет вызы-
вают образование свободных радикалов, кото-
рые опосредованно приводят к гибели клеток 
[15, 17, 20].

ДНК имеет максимум поглощения при 
260 нм, что соответствует области УФ-С [22], но 
спектр поглощения макромолекулы частично 
расположен в области УФ-В (до 300 нм). Негатив-
ное влияние УФ на ДНК связано с образованием 
димеров циклобутанпиримидина и фотопродук-
тов пиримидин-пиримидона [15]. УФ может воз-
буждать остатки тиоуридина, естественным об-
разом присутствующие в бактериальных тРНК, 
что приводит к фотоперекрестному связыванию 
тРНК и, в конечном итоге, к остановке роста 
клетки. Нарушения в структуре нуклеиновых 
оснований приводят к мутациям, от незначи-
тельных до летальных. 

Эволюционно в клетках возникли меха-
низмы, обеспечивающие защиту нуклеиновых 
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кислот от фотоповреждений. Чувствитель-
ность к УФ зависит от фазы роста клетки: 
в фазе покоя выше вероятность сохранения 
жизнеспособности [21].

Первая линия защиты представлена пиг-
ментами – каротиноидами, меланином, ски-
тонемином и др. Как акцепторы света они 
обеспечивают безопасное перераспределение 
квантовой энергии внутри клетки [23–29]. Еще 
один действенный механизм предотвращения 
повреждений – работа осмопротекторов. Иден-
тифицировано пять генов, обеспечивающих 
устойчивость Escherichia coli к УФ [24]. 

Распространенная гипотеза состоит в том, 
что синий свет с длинами волн 400–470 нм (СИ) 
возбуждает в микробных клетках естественные 
эндогенные фотосенсибилизаторы (порфирины 
и/или флавины, не содержащие железа), которые 
входят в систему защиты от активных форм 
кислорода (АФК), генерируемых под действием 
излучения. Взаимодействие энергии излучения 
с фотоакцепторными молекулами является ча-
стью клеточной реакции на стресс и призвано 
обеспечивать фотозащитную роль. 

Метод АФТ использует эндогенные фотоак-
цепторы как мишени для создания избыточного 
количества АФК, что ведет к гибели бактери-
альных клеток. Исследования показали, что 
СИ инактивирует широкий спектр патогенных 
микроорганизмов, независимо от их профиля 
лекарственной устойчивости, включая грам-
отрицательные бактерии, грамположительные 
бактерии, дрожжеподобные и плесневые грибки, 
как во взвесях, так и в форме биопленок [22–29].

Предлагаемый механизм действия СИ на 
микробные клетки включает естественное на-
копление фотоактивированных порфиринов 
(уропорфирин, копропорфирин, протопорфи-
рин), не содержащих ионов металлов. Эти ве-
щества, поглощающие свет в полосе Соре (405–
420 нм), переходят в триплетное состояние [30]. 
Синглетный кислород, образующийся во время 
этого процесса, быстро вступает в реакцию с 
широким спектром клеточных макромолекул и 
повреждает белки, липиды, ДНК и РНК. Fila [27] 
и его коллеги впервые сообщили, что летальное 
воздействие СИ (405 нм) инактивировало многие 
факторы вирулентности Pseudomonas aeruginosa, 
включая факторы детерминации.

Было показано, что длины волн 450–470 нм 
также могут вызывать инактивацию микроор-
ганизмов, хотя и не так эффективно, как 405 нм. 
Флавины являются основными эндогенными 
ФС в этой области. Длины волн 450–470 нм мо-
гут быть предпочтительными для клинического 

применения из-за большей глубины проник-
новения в ткани и более низкого оптического 
поглощения крови [22–35].

Повреждающие механизмы 
фотохимических реакций
Метод ФДВ основан на световой актива-

ции ФС, поглощающих оптическое излучение 
с длиной волны 360–800 нм, что приводит к 
образованию АФК и свободных радикалов (СР). 
Излучение видимого спектра взаимодействует 
с молекулами-акцепторами внутри клетки – 
порфиринами, каротиноидами, цитохромами, 
провоцируя переход молекулярного кислорода 
в синглетное состояние. Короткоживущие АФК 
влияют на другие компоненты клетки, в первую 
очередь повреждая нуклеиновые кислоты и 
ферменты, участвующие в их репарации (рису-
нок, А). Реагируя с большинством макромолекул 
и клеточных компонентов (мембран, белков, 
ДНК, РНК, липидов, сахаров и т.д.), АФК вызы-
вают окислительные процессы и повреждения, 
ведущие к гибели клеток. 

Возбужденная светом внеклеточная мо-
лекула ФС либо непосредственно вступает в 
окислительно-восстановительные реакции с 
образованием промежуточных радикальных 
продуктов, которые затем взаимодействуют с 
кислородом (фотохимические реакции I типа), 
либо передает избыточную энергию молекуле 
кислорода, которая затем переходит в возбуж-
денное синглетное состояние (фотохимические 
реакции типа II).

Фотохимические реакции I типа стартуют в 
результате переноса электрона от возбужденного 
триплетного ФС к окружающим его биомоле-
кулам. Затем следует активация триплетного 
состояния кислорода и генерация таких СР, как 
супероксид анион-радикал, гидроксил-радикалы 
или перекись водорода. При этом основную раз-
рушительную силу для бактериальных клеток 
несут именно гидроксил-радикалы, обладающие 
хорошей проницаемостью через биологические 
мембраны. 

Фотохимические реакции типа II реализу-
ются при переносе энергии между триплетным 
возбужденным состоянием ФС и основным 
триплетным состоянием кислорода, в резуль-
тате которого образуется высокотоксичный  
синглетный  кислород. Объектами окисления, 
в первую очередь, становятся ароматические и 
серосодержащие аминокислоты в составе мем-
бранных белков, азотистые основания нуклеи-
новых кислот, а также ненасыщенные липиды 
мембран [5, 36–39].
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Синглетный кислород в настоящее время 
считается основным цитотоксическим агентом, 
определяющим развитие фотодинамического 
эффекта и вызывающим гибель клеток при ФДВ. 
Молекула кислорода, переходящая при реакции 
фотовозбуждения в синглетное состояние, чрез-
вычайно активна: типичные реакции с органи-
ческими молекулами приводят к образованию 
диоксиэтанов, гидропероксидов и циклических 
эндопероксидов. 

Порфирины как эндогенные 
фотосенсибилизаторы
Порфирины – это тетрапиррольные со-

единения , которые биосинтезируются из 
5-аминолевулиновой кислоты и являются пред-
шественниками гема, не содержащими железа 

[40]. Это наиболее распространенные пигменты 
в природе, из которых получают некоторые 
ксантеновые красители. В бактериальных клет-
ках порфирины также синтезируются путем 
преобразования заряженной глутамил-тРНК в 
5-аминолевулиновую кислоту. Как эндогенные 
фотосенсибилизаторы, эти вещества обладают 
фотодинамической активностью и собственной 
флуоресценцией [41], что активно используется 
в различной клинической практике.

Краснофлуоресцентные порфирины обна-
ружены во многих типах клинических микро-
организмов и позволяют проводить диагностику 
инфекционных заболеваний [42]. Облучение 
таких микроорганизмов ультрафиолетом или 
фиолетовым светом приводит к образованию 
красной флюоресценции в длинноволновой об-

Три типа фотоиндуцированного повреждения бактериальной клетки: А – фото-
динамика с использованием эндогенных фотосенсибилизаторов; B – фотодина-
мика с использованием экзогенных фотосенсибилизаторов; C – фототермолиз 
с использованием наночастиц плазмонного резонанса; D – фотокатализ с 
использованием полупроводников на основе оксидов металлов. На схеме: 1 – 
ДНК; 2 – матричная РНК; 3 – внутриклеточные белки; 4 – внутриклеточные 
порфирины/флавины/флавопротеины; 5 – цитоплазматическая мембрана; 

6 – клеточная стенка [35] (цвет online)
Three types of photoinduced bacterial cell damage: A – photodynamics using en-
dogenous photosensitizers; B – photodynamics using exogenous photosensitizers; 
C – photothermolysis using plasmon resonance nanoparticles; D – photocatalysis us-
ing semiconductors based on metal oxides. On the diagram: 1 – DNA; 2 – messenger 
RNA; 3 – intracellular proteins; 4 – intracellular porphyrins / fl avines / fl avoproteins; 

5 – cytoplasmic membrane; 6 – cell wall [35] (color online)
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ласти спектра [43]. Это явление отсутствует у 
некоторых родов бактерий, таких как Streptococcus 
и Enterococcus, поскольку они не способны син-
тезировать гем [44].

Установлено, что такие порфирины, как 
протопорфирин, уропорфирин и копропорфирин 
обладают фотодинамической активностью, гене-
рируя активные формы кислорода, окисляя био-
молекулы (белки, липиды, нуклеиновые кислоты) 
и тем самым приводя к инактивации клетки [45]. 
Степень поражения напрямую зависит от количе-
ства порфиринов в клетке [46].

В клинической практике искусственно син-
тезированные производные порфиринов широко 
применяются для фототерапии онкологических 
заболеваний [47]. Кроме того, экзогенные порфи-
рины опробированы для лечения бактериальных 
инфекций, в том числе для антибактериального 
воздействия на устойчивые к антибиотикам 
штаммы [48]. Основная мишень в этом слу-
чае – клеточная мембрана микроорганизмов. 
Экспериментальные данные показывают, что 
действие порфинов на мембрану вызывает уг-
нетение дыхания и утечку ионов калия, а также 
диссипацию потенциала цитоплазматической 
мембраны. Аналогичные механизмы показаны 
для эритроцитов, для которых характерна утечка 
ионов калия и гемолиз в результате фотодинами-
ческого действия порфиринов [49].

АФТ с порфиринами в качестве фотоактив-
ных агентов также используется для лечения 
кожных заболеваний, таких как акне, псориаз 
и лейшманиоз [50]. Лечение акне с помощью 
оптического излучения связано с противоми-
кробным действием на Cutibacterium acnes за 
счет 5-аминолевулиновой кислоты как фото-
акцептора. Этот метод борьбы с угревой сыпью 
имеет ряд преимуществ, так как не вызывает 
раздражения кожи и устойчивости у микро-
организмов, в отличие от многих применяемых 
антибиотиков [51, 52].

В целом эффективность использования эндо-
генных и экзогенных порфиринов для инактивации 
микроорганизмов была показана для многих штам-
мов бактерий, таких как Staphylococcus aureus, 
E. coli, Streptococcus agalactia, Mycobacterium 
tuberculosis [51–55] и многих других. 

Другие экзогенные фотосенсибилизаторы
Ненасыщенные органические молекулы с 

поглощением в видимой и ближней инфракрас-
ной областях обычно действуют как внеклеточ-
ные ФС, обеспечивая хорошее проникновение 
света в ткани [12, 56]. Первым фотосенсибилиза-

тором был акридиновый оранжевый, эта группа 
фотоактивных агентов включает макроциклы 
тетрапиррола, такие как порфирины, хлорины, 
бактериохлорины и синтетические фталоциа-
нины. Также используется ряд непиррольных 
красителей и природных соединений, таких как 
метиленовый синий (MB), толуидиновый синий 
(TB), бенгальский розовый (RB). На сегодняш-
ний день такие фотосенсибилизаторы, как HpD 
(производное гематопорфирина), фотофрин, PPIX 
(протопорфирин IX), вертепорфин (производное 
бензопорфирина), радахлорин (теперь бремахло-
рин), фуллерен, темофоскан (метрагидроксифе-
нилхлорин) получили клиническое одобрение 
[1–3, 6, 8, 11].

Большинство используемых в настоящее 
время экзогенных ФС действуют по механизму 
типа II (см. рисунок, B). Принято считать, что 
дегенеративные процессы в клетках и тканях 
связаны с активностью синглетного кислорода. 
Высокий квантовый выход этих радикалов яв-
ляется основным требованием для ФС [1, 5, 7]. 
Другими важными свойствами являются погло-
щение света с определенной длиной волны, фото-
стабильность, биосовместимость, растворимость 
в воде, быстрое выведение из организма [42].

Связывание молекул ФС с бактериальной 
клеткой происходит за счет электростатического 
притяжения, водородных связей или ван-дер-
ваальсовых взаимодействий. При облучении 
это приводит к повреждению белков и липидов 
клеточной стенки и мембраны (см. рисунок, B). 
Последующее проникновение ФС в цитоплаз-
му вызывает повреждение внутриклеточных 
компонентов, таких как цитоплазматические 
белки, митохондриальные мембраны или ДНК 
[12]. Химические красители (MB, ICG, PPIX и 
др.) и их модификации с наночастицами (углерод, 
серебро, золото) могут действовать как фотосен-
сибилизаторы [36–39].

Первой мишенью для запуска фотохими-
ческих процессов является клеточная стенка 
и цитоплазматическая мембрана, с которыми 
связывается молекула ФС [8]. Структура и гео-
метрия поверхности клетки, с одной стороны, 
химическая природа и заряд ФС – с другой, 
приводят к тому, что разные микробные клетки 
проявляют разную чувствительность к АФТ. 
Нейтральный и отрицательно заряженный ФС 
более эффективно взаимодействуют с грам-
положительными бактериями и дрожжевыми 
клетками. Дополнительный отрицательно заря-
женный слой ЛПС у грамотрицательных бакте-
рий затрудняет взаимодействие с ФС [8–11]. Для 
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эффективной АФТ грамотрицательных микро-
организмов необходимо создание положительно 
заряженных ФС или конъюгация уже известных 
с положительно заряженными молекулами [55].

Поскольку в основе ФДВ как метода направ-
ленного уничтожения опухолей или патогенных 
микроорганизмов лежит комбинация «свет + 
ФС», существует огромное количество данных о 
различных экзогенных ФС и их эффективности 
[1–7, 40–41]. Порфирины и HpD считаются ФС 
первого поколения [41]. Эти вещества характе-
ризуются высоким квантовым выходом АФК, 
но они поглощают излучение в УФ или синей 
части спектра, что препятствует их широкому 
применению в глубоких тканях макроорганизма.

Искусственно синтезированные вещества 
второго поколения (5-аминолевулиновая кисло-
та, производные хлорина е6, цианины и фталоци-
анины, фенотиазины) стали более продвинутой 
группой ФС. Различные их модификации в те-
чение нескольких десятилетий использовались 
для ФДВ на опухолевые ткани и для лечения 
воспалительных заболеваний бактериальной 
природы [5–8, 22–25].

Создание ФС третьего поколения стало воз-
можным за счет сопряжения или встраивания ФС 
в наноструктуры. Использование НЧ позволило 
избирательно доставлять ФС к клеткам-мише-
ням. В частности, эта система позволяет более 
эффективно использовать ИК НИЛИ [45–47].

Следующее поколение ФС включает по-
ристые носители (мезопористый кремнезем и 
металлоорганические каркасы), которые могут 
включать большое количество молекул сенси-
билизатора [9, 48, 15, 49–52].

Фотодинамическое воздействие in vitro
За последние тридцать лет накоплен боль-

шой объем информации о чувствительности 
микроорганизмов к действию оптического из-
лучения [1–12]. Начальный этап исследований 
обычно связан с оценкой эффективности in vitro. 
Это позволяет с уверенностью утверждать, раз-
рушаются ли бактериальные клетки определен-
ной комбинацией «излучение + фотоактивный 
агент», но не дает представления о том, как эта 
комбинация проявит себя в медицинской прак-
тике [7, 57].

Для тестирования в большинстве случаев 
используются три модельных микроорганизма – 
S. aureus, P. aeruginosa, S. mutans [2, 4, 8, 11, 
36–39]. Главный мотив, который заставляет 
ученых и клиницистов вновь и вновь возвра-
щаться к S. aureus как модельному объекту, – его 

присутствие во многих биотопах человеческого 
тела. Типичный представитель микробио-
ты кожи, рта и слизистых оболочек S. aureus 
при малейшем нарушении баланса начинает 
активно размножаться, провоцируя развитие 
воспалительных процессов. Горизонтальный 
перенос генетического материала с участием 
плазмид обеспечивает быстрый и неконтроли-
руемый рост устойчивости к антибиотикам [58]. 
Пример метициллин-резистентного S. aureus 
(MRSA) показывает, сколько исследований по 
влиянию оптического излучения на клинически 
значимые штаммы накоплено до наших дней 
[1–12, 36–39, 49, 59].

Наиболее стабильные результаты дает 
ФДВ с использованием метиленового синего 
или синтетических производных порфиринов, 
при этом количество бактерий уменьшается на 
2–3 log КОЕ [59, 60]. Но эффективность метода 
увеличивается, если использовать комбинацию 
фотодинамических красителей и наночастиц. 
Каждый из фотоактивных агентов, запуская 
свой собственный механизм (фотодинамический 
/ фототермический / фотокаталитический), спо-
собствует антимикробному действию [60, 61]. 

Синергетическое действие фотопроцессов

Как сказано выше, использование несколь-
ких типов фотоактивных агентов позволяет 
вовлечь в процесс деструкции клеток микро-
организмов не только фотодинамические, но и 
фототетрмические, фотокаталитические про-
цессы (см. рисунок).

Фототермическое действие, которое харак-
теризуется повышением локальной температуры 
вблизи клеток патогенов примерно до 50 °C, 
может быть достигнуто различными способа-
ми: 1) за счет поглощения интенсивного света 
непосредственно клеточными компонентами; 
2) за счет поглощения излучения красителями, 
такими как ICG, берлинская лазурь или раз-
личными типами металлических наночастиц [9, 
60–69]. Из-за сильного резонансного поглоще-
ния в ближнем инфракрасном диапазоне (800–
1800 нм) для этих целей широко используются 
плазмонные наночастицы, такие как золотые на-
носферы, наностержни, наноклетки и нанозвезды 
(см. рисунок, C). 

Взаимодействие наночастиц золота с ли-
пидами биологических мембран приводит к 
локальному нагреву в результате поверхност-
ного плазмонного резонанса (ППР). Фототер-
мическое преобразование с применением ППР 
использует разницу в скоростях термической 
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релаксации между липидами и окружающими 
молекулами воды, что приводит к мгновенному 
«кипению» липидных компонентов и разруше-
нию мембран (см. рисунок, C) [62–68].

Фотохимические реакции характеризуют 
не только фотодинамический, но и фотокатали-
тический (с участием металлического катали-
затора) процесс. В ходе ФКВ задействованы не 
отдельные молекулы ФС, а вся кристаллическая 
решетка полупроводника. На поверхности полу-
проводникового металла (чаще всего говорят о 
наночастицах TiO2, но это могут быть и другие 
металлы, такие как Zn, Cu, Al, Ag) происходят 
окислительно-восстановительные реакции 
(см. рисунок, D). При этом основной токсический 
эффект связан с окислительной способностью 
перекиси водорода, которая активно взаимо-
действует с белками и липидами цитоплазма-
тической мембраны [68–74]. Инициирующим 
действием является образование электронно-
дырочных пар, а результатом – образование 
супероксид-аниона и гидроксильного радикала. 
Следует отметить, что время жизни фотогене-
рируемых зарядов в этом случае на два порядка 
больше (10-7 с против 10-9 для ФДВ), что свиде-
тельствует о большей окислительной способно-
сти. Кристаллическая модификация материала и 
удельная поверхность способствуют эффектив-
ности фотокатализа [9, 69, 70].

В настоящее время фотокатализаторы на-
ходят свое применение не только для очистки 
объектов окружающей среды от нежелатель-
ного загрязнения, но и все чаще используются 
в биомедицине (биосенсорика, биоимиджинг, 
тераностика, доставка лекарств) [72]. Четвертое 
поколение ФС основано на металлоорганических 
каркасах, состоящих из полупроводников для по-
вышения противоопухолевой и антимикробной 
активности [38, 72].

В своих исследованиях мы использовали 
различные комбинации «фотосенсибилизатор 
+ фотокатализатор», «фотосенсибилизатор + 
плазмонные частицы». Полученные данные под-
тверждают синергетический эффект [73–76] двух 
независимых фотопроцессов. Преимуществом 
комбинированных фотоактивных агентов явля-
ется возможность использования широкополос-
ных источников излучения, поскольку каждый 
из компонентов, возбуждаемых светом, будет 
работать на определенной длине волны.

Фотокаталитическая активность полупро-
водников зависит от многих факторов, в том чис-
ле формы и химического состава. Было показано, 
что иерархическая структура композитов, пред-

ставленная сеткой из нанофибрилл, способствует 
значительному повышению антимикробной 
активности за счет оптимальной рекомбинации 
электронов в зоне проводимости, а также за счет 
предотвращения агрегации полученных струк-
тур [31, 71–74].

Заключение
Стремительное распространение антибио-

тико-устойчивых штаммов бактерий и инертных 
в окружающей среде вирусных частиц диктуют 
новые требования к методам их нейтрализации. 
Любое совершенствование антибиотических 
препаратов рано или поздно приводит к бактери-
альной устойчивости, что свидетельствует о не-
обходимости новых, альтернативных подходов, 
не влекущих за собой развитие резистентности. 

Технологии на основе света обладают 
очевидным широким спектром активности по 
сравнению со стандартными химиотерапевти-
ческими противомикробными препаратами и 
обычными дезинфицирующими средствами, 
незначительным появлением резистентности и 
способностью модулировать иммунный ответ 
хозяина. 

ФДВ основано на фотохимических реакци-
ях, катализатором которых является кислород, 
активированный эндогенным или экзогенным 
фотосенсибилизатором под действием излучения. 
Инактивация микроорганизмов с помощью УФ 
является устоявшейся практикой во многих об-
ластях медицины и производства. Известно, что 
светодиодное излучение синего спектра имеет 
схожий с УФ бактерицидный эффект. Характер-
ным является тот факт, что дальняя область синего 
спектра оказывает значительно меньшее негатив-
ное воздействие на клетки макроорганизма.

Одним из ключевых условий успешного 
применения ФДВ является правильный подбор 
светочувствительного агента – фотосенсиби-
лизатора. Активное развитие нанотехнологий 
привело к разработке фотосенсибилизаторов 
нового поколения, отличающихся большим вы-
ходом синглетного кислорода и более высокими 
уровнями образования АФК.

Накопленный к сегодняшнему дню объ-
ем данных по многообразию схем и веществ 
для ФДВ, по реакциям как патогенных микро-
организмов, так и представителей нормальной 
микрофлоры организма человека и животных, 
может стать основой для разработки комплекс-
ного подхода, обеспечивающего эффективное 
уничтожение бактерий и не формирующего 
резистентности.
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Аннотация. Формирование элементного состава растений является динамическим процессом, на который влияет большое количе-
ство одновременно действующих генетических и экологических факторов, и их приоритетность меняется в зависимости от условий и 
состояния окружающей среды. Цель работы заключалась в изучении особенностей накопления 8 химических элементов в древесине 
сосны обыкновенной под влиянием сезонной и экологической изменчивости. Объектами исследования являлись старовозрастные 
древостои, произрастающие на территории Березинского биосферного заповедника. Всего в разных типах леса было заложено 7 вре-
менных пробных площадей. Количественное содержание элементов определяли с помощью энергодисперсионного рентгеновского 
флуоресцентного спектрометра ElvaX. Общей чертой для всех изученных типов леса в начале и к концу вегетационного периода являет-
ся увеличение концентрации Mn и Cu в древесине. По содержанию данных элементов можно судить о сезонных различиях в исследуе-
мых образцах для всех участков леса с условиями роста, близкими к изученным типам леса. Независимо от сезона отбора образцов при 
переходе от сухих к полуувлажненным и влажным условиям роста в древесине наблюдается уменьшение концентрации Ca и K и уве-
личение концентрации Sr и Zn. Дополнительными дифференцирующими элементами при исследовании экологической изменчивости 
древесины являются Rb, Sr и Pb. Полученные данные могут использоваться как справочные сведения в исследованиях, направленных 
на установление групповой принадлежности в криминалистических исследованиях при решении экспертных задач о времени и месте 
заготовки древесины сосны обыкновенной
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Abstract. The formation of the elemental composition of plants is a dynamic process, which is aff ected by a large number of concurrent genetic 
and environmental factors, and their signifi cance varies according to the conditions and the state of the environment. The goal of the work was to 
study the characteristics of the accumulation of 8 chemical elements in Scots pine wood under the infl uence of seasonal and ecological variability. 
The objects of our research were old-growth forest stands on the territory of the Berezinsky Biosphere Reserve. In total, 7 temporary sample 
plots were laid in diff erent types of forest. The quantitative content of elements was determined using an energy-dispersive X-ray fl uorescent 
spectrometer ElvaX. Research indicated that a common feature for all the studied types of forest by the end of a vegetation season is an increase 
in the concentration of Mn and Cu in wood. Consequently, they give an indication of the seasonal diff erences in the wood samples for all forest 
plots with growing conditions close to the studied forest types.  Regardless of sampling season, a decrease in the concentration of Ca and K and 
an increase in the concentration of Sr and Zn are observed in wood during the transition from dry to semi-moist and moist growing conditions. 
The additional diff erentiating elements in the study of the ecological variability of wood are the following: Rb, Sr and Pb. The obtained data can 
be used as reference or indicative information in studies aimed at solving problems to explore opportunities for narrowing the group affi  liation 
while clarifying the temporal parameters of the objects and their attitude to a particular plot
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Введение
Древесные растения являются важнейшим 

звеном биогеохимического круговорота веществ 
в природе. Анализ зарубежной и отечественной 
литературы свидетельствует о том, что вопросы, 
связанные с содержанием макро- и микроэлемен-
тов в древесине и их ролью в функционировании 
растительных организмов, достаточно широко 
изучены, однако у специалистов по этому поводу 
нет единого мнения. Ряд авторов считают, что все 
элементы участвуют в жизненных процессах [1, 
2], другие указывают на то, что для нормальной 
жизнедеятельности растений необходимы лишь 
те из них, функции которых незаменимы [3, 4]. 
Некоторые исследователи полагают, что каждый 
вид растения, в независимости от условий про-
израстания, характеризуется относительно посто-
янным количеством элементов [5, 6]; по мнению 
других – их содержание является динамическим 
процессом, на который влияет большое количе-
ство одновременно действующих генетических 
и экологических факторов, и их приоритетность 
меняется в зависимости от состояния окружа-
ющей среды [7, 8]. Большое количество работ 
посвящены изучению связи элементного состава 
древесины с уровнем загрязнения окружающей 
среды [9–11], в меньшей степени изучены вопро-
сы, связанные с вариационностью химического 
состава растений, определяемой условиями био-
геоценозов и фазой вегетации [12–14].

В лесах Республики Беларусь самой распро-
страненной лесообразующей древесной породой 
является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
Сосна – это эвритоп с очень широким географиче-
ским и экологическим ареалом. Благодаря низкой 

требовательности к богатству и влажности почвы 
леса этой формации занимают широкий эдафиче-
ский ареал и способны формировать сомкнутые 
насаждения в условиях, экстремальных для дру-
гих лесообразующих пород, благодаря чему со-
сняки характеризуются почти равномерным рас-
пределением по всей территории Беларуси [15].

Цель данного исследования заключалась в 
проведении сравнительного анализа содержания 
ряда элементов в древесине сосны из разных 
типов леса в зависимости от условий обитания 
(биогеоценоза) и фазы вегетации деревьев. Наша 
рабочая гипотеза заключается в том, что изменчи-
вость элементного состава растений определяется 
богатством почв и способностью усвоения микро-
элементов растениями, напрямую зависящей от 
гидрологического режима в месте произрастания.

Материалы и методы 
Объектами исследования являлись хвойные 

фитоценозы сосны обыкновенной, произрастаю-
щие на территории государственного природоох-
ранного учреждения «Березинский биосферный 
заповедник» (54°41,336’ с.ш., 28°18,790’ в.д.). 
Минимальное антропогенное воздействие и раз-
нообразие типов леса делают эту территорию 
наиболее подходящей для проведения исследо-
ваний экологической направленности.

Закладка временных пробных площадей 
(далее – ВПП) проводилась с учетом фитоцено-
тической типичности (статистической однород-
ности) насаждения в соответствии с принятыми 
в лесной таксации методикам [16]. Всего было 
заложено 7 ВПП в следующих типах леса: вере-
сковом (Pinetum cladinosum), мшистом (Pinetum 
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pleurozium), орляковом (Pinetum pteridiosum), 
кисличном (Pinetum oxalidosum), долгомошном 
(Pinetum polytrichosum), багульниковом (Pinetum 
ledosum) и сфагновом (Pinetum sphagnosum). У 
всех деревьев на пробной площади измеряли 
диаметр стволов на высоте 1.3 м и общую высо-
ту. Каждому дереву присваивался класс Крафта.

Схема расположения объектов исследования 
приведена на рис. 1.  

Краткая характеристика исследованных дре-
востоев приведена в табл. 1.

На каждой пробной площади у 20 деревьев 
возрастным буром «Haglof» с противоположных 
сторон перпендикулярно продольной оси ствола 
на высоте 1.0 – 1.3 м от поверхности земли от-
бирались буровые керны (по 2 с одного дерева): 
один – в конце апреля, второй – в начале сентября, 
т.е. ориентировочно отбор образцов приурочен 
к началу и к концу вегетационного периода 
развития деревьев. Всего в совокупности у 140 
деревьев отобрано 280 кернов.

Чтобы избежать загрязнения древесины 
металлами, из которых изготовлен бур (для про-
изводства буров используется закаленная сталь, 
содержащая большие количества хрома, примеси 
никеля и др. цветных металлов), наружная по-
верхность керна срезалась ножом с керамическим 
лезвием и зачищалась с помощью гравера с на-
садкой из карбида вольфрама.

Рис. 1. Расположение объектов исследования
Fig. 1. The location of research object

Таблица 1 / Table 1
Таксационные показатели древостоев сосны обыкновенной на временных пробных площадях (Mx ± mx)

Inventory data of Scots pine stands on temporary sample plots (Mx ± mx)

№ ВПП /
No. 

temporary 
sample 
plots

Лесничество / 
Forestry

Тип леса / 
Forest type

Средний 
диаметр, см /

Average-
diameter, cm

Средняя
высота, м /

 Average 
height, m

ТУМ / 
SPT

Состав 
древостоя / 

Stand 
composition

Средний 
возраст,
лет / 

Average 
age, yea

Класс 
бонитета / 

Quality 
class

1 Домжерицкое /
Domzheritskoe P. cladinosum 28.0±0.9 20.1±0.7 А2 10С+Б/10Pn+B 90 II

2 Крайцевское / 
Kraytsevskoe P. pleurozium 26.0±0.8 23.9±0.7 А2 10С/10Pn 105 I

3 Березинское / 
Berezinskoe P. pteridiosum 27.5±0.8 26.0±0.8 В2 10С+Е, 

Б/10Pn+P,B 120 I

4 Березинское / 
Berezinskoe P. oxalidosum 40.5±1.4 34.0±1.2 С2 10С+Е, 

Б/10Pn+P,B type 120 I

5 Домжерицкое /
Domzheritskoe P. polytrichosum 28.2±0.8 22.1±0.7 А4 10С+Е, 

Б/10Pn+P,B 110 II

6 Домжерицкое /
Domzheritskoe P. ledosum 20.0±0.7 17.5±0.6 А5 10С+Б/10Pn+B 95 V

7 Домжерицкое /
Domzheritskoe P. sphagnosum 13.5±0.6 12.7±0.4 А5 10С/10Pn 120 Vб

Примечание. Mx – среднее арифметическое значение; mx – ошибка среднего; ТУМ – тип условий местопроиз-
растания.

Note. Mx – the arithmetic mean; mx – the standard error of the mean; SPC – the site productivity type.
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Впоследствии годичные слои 20 последних 
лет кернов измельчались до мелкодисперсного 
состояния, отбиралась навеска массой 2–3 г, 
которая помещалась в фарфоровый тигель и 
проводилось озоление путем прокаливания в му-
фельной печи при температуре 600°С в течение 
4 часов. Далее зольные остатки перетирались 
в агатовой ступке, после чего на специальной 
пресс-форме из карбида вольфрама формиро-
вались «таблетки» диаметром 13 мм, толщиной 
около 1 мм для проведения измерений. Такой 
выбор годичных слоев был обусловлен тем, что 
они, как правило, относятся к заболонной части 
ствола дерева, которая транспортирует воду и 
активно участвует в росте и развитии древесного 
растения, в то время как ядровая древесина, по 
сути, находится в законсервированном состоянии 
и не участвует в активном текущем метаболизме 
дерева [17].

Определение содержания ряда элементов 
проводилось на энергодисперсионном рентгеноф-
луоресцентном спектрометре СЕР-01 с родиевой 
(Rh) рентгеновской трубкой (ElvaX, Украина). 

Для каждой пробы проводились 2 параллель-
ных измерения интенсивности характеристиче-
ского излучения и пика обратного рассеивания. 
Спектрограммы обрабатывались в программе 
«Elvatech MCA Software». Все операции расчетов 
при измерениях проводились в автоматическом 
режиме. Результаты измерений массовой доли 
химических элементов в пробах и их статисти-
ческие погрешности экспортировались в файл 
формата .txt и сохранялись.

Статистическая обработка материалов иссле-
дования проводилась с использованием статисти-
ческих пакетов Microsoft Excel v.10.0, SPSS v.20.0 
и The Unscrambler X v.10.4.1. Полученные данные 
обрабатывались с помощью непараметрических 
методов (из-за малого объема выборок, характе-
ризующихся разными законами распределения). 
При сравнении содержания элементов весной 
и осенью в пределах одной пробной площади 
использовался W-критерий Вилкоксона, а при 
сравнении пробных площадей между собой – 
Н-критерий дисперсионного анализа Краскела – 
Уоллиса. Различия считались достоверными при 
p < 0.05. Для оценки взаимосвязей количествен-
ных различий в содержании микроэлементов с 
типом местообитания применялся метод главных 
компонент (principal component analysis – PCA).

Результаты и их обсуждение 
В табл. 2 представлены усредненные данные 

о содержании элементов в древесине сосны, а 
также коэффициенты вариации (CV, %), рассчи-

танные с учетом количественных измерений эле-
ментного состава древесины у всех 20 деревьев 
на каждой из семи пробных площадей в весенний 
и осенний периоды вегетации.

Рассчитанные из данных в табл. 2 средние 
коэффициенты вариации исследуемых элементов 
в 14 выборках (7 для весны и 7 для осени) для 
каждой ВПП показывают, что особенно велика 
индивидуальная изменчивость рубидия, меди, 
кальция и марганца – 32.90, 29.34, 23.57 и 23.53% 
соответственно. В наименьшей степени индиви-
дуальная изменчивость выражена для цинка – 
16.18% и калия – 17.74%. Принято считать, что, 
если значение коэффициента вариации менее 
33%, то совокупность данных является одно-
родной, если более 33%, то – неоднородной [18]. 
В целом, чем меньше значение коэффициента 
вариации, тем однороднее совокупность по изуча-
емому признаку и типичнее средняя. Из данного 
критерия следует, что физиологическая реакция 
всех 20 деревьев, отобранных на каждой из ВПП, 
выглядит синхронизированной и выровненной 
(коэффициенты вариации < 33%). Тем не менее, 
анализируя весь комплекс исследованных при-
знаков (т.е. всю совокупность элементов), можно 
оценить данные в экологическом отношении, т.е. 
определить взаимосвязи вариации микроэлемен-
тов с типом местообитания дерева. 

Также полученные данные позволяют рас-
смотреть уровень сезонной изменчивости, пред-
ставляющей собой одну из разновидностей вре-
менной изменчивости для многолетних растений. 
По нашим данным, с учетом средних значений 
содержания элементов в древесине в начале и 
к концу вегетационного периода видно, что для 
всех исследованных типов леса отмечается умень-
шение содержания в древесине меди примерно 
в 1.4 раза, увеличение содержания марганца – 
в 1.2 раза. Для остальных элементов однозначные 
закономерности сезонной изменчивости выявле-
ны не были.

Экологическая изменчивость, определяемая 
биогеоценотическими условиями, в проводимом 
исследовании изучалась отдельно для весеннего 
и осеннего периодов. Данные табл. 2 свиде-
тельствуют, что критерий Краскела – Уоллиса 
статистически значим для всех 8 исследованных 
элементов (p < 0.05), причем для 13 из 14 полу-
ченных значений уровень значимости составил 
p < 0.001).

Многомерные массивы стандартизирован-
ных данных для каждой ВПП и всех исследо-
ванных элементов (стандартизация нужна для 
того, чтобы размерность данных и их вариабель-
ность не влияла на результаты анализа) были 
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проанализированы с помощью метода главных 
компонент PCA (principal component analysis). 
PCA выполняет простое геометрическое пред-
ставление объектов и переменных в пространстве 
меньшей размерности. Полученные результаты 
представлены на графиках PCA-счетов: для на-
чала вегетационного периода (апрель, рис. 2) 
и для окончания (сентябрь, рис. 3). Для весенне- 

го периода первая главная компонента описыва-
ет 81% общей дисперсии, для осеннего – 90%.

В результате установлено, что как весной, 
так и осенью деревья с ВПП № 1–7 формиру-
ют четыре обособленных кластера. В обоих 
случаях (весной и осенью) индивидуальные 
кластеры формируют деревья из вересковых 
(ВПП № 1) и сфагновых (ВПП № 7) типов леса, 

Рис. 3. График PCA-счетов для исследованных образцов ‒ осень (цвет online)
Fig. 3. The PCA scores for surveyed plots ‒ autumn (color online)

Рис. 2. График PCA-счетов для исследованных ВПП ‒ весна (цвет online)
Fig. 2. The PCA scores for surveyed plots – spring (color online)
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в один кластер попадают сосны из долгомошного 
(ВПП №5) и багульникового (ВПП №6) лесов, 
а деревья из мшистых, орляковых и кисличных 
сосняков по исследованным параметрам не раз-
личаются и образуют единый четвертый кластер 
(ВПП № 2–4 соответственно). Таким образом, 
анализ совокупности сведений об элементном 
составе древесины выявляет некоторые взаи-
мосвязи содержания элементов с особенностями 
фитоценозов, что может быть использовано для 
отождествления участка местности, на котором 
выросли растения (установление источника про-
исхождения растений по типу леса).

Для оценки степени влияния вариабельности 
каждого элемента на распределение деревьев по 
ВПП в пространстве главных компонент и опре-

деления наиболее информативных параметров 
проведен анализ нагрузок на первую и вторую 
главные компоненты. Результаты приведены на 
рис. 4 (весна) и рис. 5 (осень) в виде графиков 
(далее – ГК).

Анализ изменчивости содержания элементов 
на ГК-1 и ГК-2 показал, что для весеннего пери-
ода наиболее информативными (вариабельными) 
являются три элемента (Ca, K, и Rb) из 8 изучен-
ных; вариабельность их содержания в большей 
степени отвечает за разделение всех ВПП на 
кластеры. Для осеннего периода наибольшее 
значение имеет вариабельность Ca, K и Zn.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что экологическая изменчивость содержания 
ряда элементов в древесине сосны варьируется 

Рис. 5. График нагрузок на первую и вторую главные компоненты (осень) 
(цвет online)

Fig. 5. The load plot for the fi rst and second main components (autumn) (color online)

Рис. 4. График нагрузок на первую и вторую главные компоненты (весна) 
(цвет online) 

Fig. 4. The load plot for the fi rst and second main components (spring) (color online)

А. Н. Хох, В. Б. Звягинцев. Особенности элементного состава древесины сосны обыкновенной 
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в широких пределах. Значимость данных раз-
личий для 7 элементов подтверждается стати-
стическими расчетами. Таким образом, помимо 
общеклиматических факторов, конкретные био-
геоценотические условия произрастания, в том 
числе почвенно-гидрологические, существенно 
влияют на биохимические процессы, протека-
ющие в растениях, что находит отражение и в 
элементном составе, различия которого могут 
быть значительными даже в пределах недалеко 
расположенных участков. 

Исследованные в данной работе опытные 
объекты описывают практически весь спектр 
естественных сосновых лесов, встречающихся на 
территории Беларуси (за исключением сосняков 
лишайниковых). В рядах влажности и богатства 
почв все пробные площади расположены в преде-
лах треугольника, в вершинах которого лежат 
сосняк вересковый (бедные сухие почвы), сосняк 
сфагновый (верховые болота с избыточным ув-
лажнением) и сосняк кисличный (богатые почвы 
оптимального увлажнения). 

Следует отметить, что в методическом от-
ношении выводы об экологически обусловленной 
изменчивости элементного состава растений 
могут считаться достоверными лишь в том слу-
чае, если доказано, что установленные различия 
превышают те, которые могут быть вызваны се-
зонной изменчивостью. В связи с этим изучение 
сезонной изменчивости элементного состава 
древесины имеет важное научное и практическое 
значение. 

В наших исследованиях сравнение сезонной 
и экологической изменчивости элементного со-
става древесины сосны по всем исследуемым 
элементам, за исключением бора и магния, по-
казало четкую прослеживающуюся зависимость: 
экологическая изменчивость больше сезонной 
(см. значения p-value в табл. 2). 

В научной литературе имеются сведения о 
том, что изменения в сезонном характере рас-
пределения ряда элементов в хвойных растениях 
связаны с прохождением ими определенных 
фенологических фаз, а активность работы асси-
миляционного аппарата во многом определяется 
присутствием в его структурных компонентах 
элементов минерального питания [19, 20]. 

В целом рассмотрение экологической из-
менчивости состава древесины сосны с учетом 
условий увлажнения при постепенном переходе 
от сухих к свежим и влажным условиям роста 
выявляет определенную тенденцию изменения 
в содержании элементов. Так, в условиях воз-
растания влажности наблюдается уменьшение 
содержания Ca и K, что может быть следствием 

бедности питательного субстрата либо невозмож-
ности усвоения элементов корнями вследствие 
застойного увлажнения на болоте. Нашими 
исследованиями показано, что параллельно 
уменьшению содержания Ca и K происходит до-
вольно резкое увеличение содержания цинка. В 
весенних и осенних образцах наивысший уровень 
цинка отмечается в древесине сосен, произрас-
тающих в условиях застойного увлажнения, что, 
вероятно, можно объяснить ролью этого элемента 
в выработке устойчивости деревьев к грибным 
заболеваниям [21]. 

Таким образом, на основании проведенного 
анализа вариабельности содержания элементов 
в древесине методом главных компонент среди 
временных пробных площадей № 1–7 выявлены 
4 однородные группы, одинаковые как в весен-
ний, так и в осенний период. Ранее нами прове-
ден сравнительный анализ древесно-кольцевых 
хронологий [22] в аналогичных выборках сосны 
обыкновенной с добавлением 8-й группы – со-
сняка лишайникового, который выявил диффе-
ренциацию сосняков на 3 группы: 

1) группа 1 – сосняки, произрастающие на 
почвах неустойчивого и нормального увлажнения 
(сосняки лишайниковые, брусничные, вереско-
вые, мшистые, орляковые, кисличные и свежие 
черничные); 

2) группа 2 – сосняки, произрастающие на 
почвах избыточного увлажнения (сосняки багуль-
никовые и долгомошные); 

3) группа 3 – сосняки, произрастающие на 
верховых болотах (осоково-сфагновые и сфаг-
новые).

Установленная методом древесно-кольцевых 
хронологий дифференциация сосняков во многом 
схожа по составу с кластерами, выявленными 
анализом содержания элементов в древесине 
методом главных компонент (см. рис. 4, 5). Отли-
чия заключаются лишь в том, что по результатам 
данного исследования сосняк вересковый вы-
делился в отдельный кластер. Такое совпадение 
результатов, полученных двумя различными 
методами, не случайно, поскольку два из трех 
наиболее вариабельных элементов в данном ис-
следовании – Ca и K – представляют составные 
части минерального питания растения (макроэле-
менты), которые во многом определяют развитие 
древесно-кольцевых структур древесины сосны.

По результатам исследования содержания 
различных элементов в древесине сосны показана 
связь их вариабельности с типом местообитания, 
что позволяет использовать химический состав 
ксилемы сосны обыкновенной как индикатор 
условий произрастания вида.
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Выводы
Выполненные экспериментальные исследо-

вания позволяют сделать следующие выводы: 
1. В каждом изученном типе леса четко 

просматриваются особенности накопления от-
дельных элементов в древесине сосны. 

2. На всех исследуемых временных пробных 
площадях подтверждена достоверность сезон-
ных изменений содержания марганца и меди в 
древесине. Таким образом, данные элементы 
являются основными сезонными определяющи-
ми (дифференцирующими) элементами. Коли-
чественное определение содержания марганца 
и меди в древесине сосны позволяет судить о 
сезонных различиях в исследуемых образцах для 
всех участков леса с условиями роста, близкими 
к изученным типам леса.

3. Вне зависимости от фазы вегетации при 
переходе от сухих к свежим и влажным условиям 
роста в древесине сосны обыкновенной выявля-
ется уменьшение концентрации Ca (в 2.6 раза), K 
(в 2.3 раза), а также увеличение концентрации Sr 
(в 3 раза) и Zn (в 3.5 раза). Полученные данные 
являются важными отличительными признаками 
для сходных лесорастительных условий в рас-
сматриваемом регионе. 

4. Выявленные закономерности накопления 
элементов древесиной сосны могут иметь практи-
ческое значение в судебно-экспертной практике в 
случае проведения сравнительных исследований 
в целях установления места произрастания (фи-
тоценоза, типа леса) деревьев или их дифферен-
циации по данному критерию. 
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Аннотация. Для борьбы с фитопатогенными бактериями и грибами разработано большое количество синтетических пестицидов, од-
нако их использование экономически невыгодно и вредит окружающей среде. Целью настоящего исследования являлась оценка анта-
гонистических свойств бактерий Bacillus velezensis HR13 по отношению к культурам фитопатогенных бактерий и грибов, а также способ-
ности к продукции циклических липопептидов, которые обладают противомикробной активностью. Показано, что штамм B. velezensis 
HR13 оказывает выраженное антагонистическое действие в отношении грибов – возбудителей инфекций растений: Absidia corymbifera, 
Aspergillus fl avus, A. niger, A. tubingensis, Fusarium oxysporum, F. equiseti, Phoma fungicola, Rhizopus sp. Штамм B. velezensis HR13 не проявляет ан-
тагонизма по отношению к фитопатогенным грамотрицательным бактериям рода Pseudomonas. Проведена характеристика полученных 
циклических липопептидов методами тонкослойной хроматографии и Фурье-ИК-спектроскопии.
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Abstract. A large number of synthetic pesticides have been developed to combat phytopathogenic bacteria and fungi, but their use is economically 
unprofi table and harms the environment. The aim of this study was to evaluate the antagonistic properties of Bacillus velezensis HR13 bacteria in 
relation to cultures of phytopathogenic bacteria and fungi, as well as the ability to produce cyclic lipopeptides, which have antimicrobial activ-
ity. It is shown that strain B. velezensis HR13 has a pronounced antagonistic eff ect against fungi that cause plant infections: Absidia corymbifera, 
Aspergillus fl avus, A. niger, A. tubingensis, Fusarium oxysporum, F. equiseti, Phoma fungicola, Rhizopus sp. The strain B. velezensis HR13 does not show 
antagonism to phytopathogenic gram-negative bacteria of the genus Pseudomonas. A preparation of cyclic lipopeptide surfactin was obtained by 
thin-layer chromatography and Fourier-transform infrared spectroscopy.
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Введение
Растения часто поражаются грибковыми и 

бактериальными инфекциями. Для борьбы с широ-
ким спектром возбудителей заболеваний растений 
разработаны специальные вещества – пестициды, 
однако их использование экономически невыгод-
но для сельского хозяйства и подчас губительно 
для окружающей среды. В связи с негативными 
последствиями использования синтетических 
пестицидов актуальной стала проблема раз-
работки доступных и экологически безопасных 
эффективных биопрепаратов, направленных на 
предотвращение инфицирования растений фито-
патогенными агентами.

Современная биотехнология ориентирована 
на создание микробных препаратов на основе 
бактерий рода Bacillus, которые известны своей 
способностью к подавлению роста фитопатоген-
ных бактерий и грибов посредством продукции 
антимикробных соединений. Поскольку предста-
вители рода Bacillus характеризуются широким 
распространением, устойчивостью к негативным 
воздействиям среды, способностью утилизиро-
вать разнообразные источники углерода и азота 
и т.д., биопрепараты на их основе являются наи-
более перспективными для повсеместного вне-
дрения в сельское хозяйство [1].

В отрасли растениеводства бактерии B. ve-
lezensis являются биоконтролирующими орга-
низмами по отношению к плесневым грибам, 
поражающим растущие растения. По литера-
турным данным, бактерии вида B. velezensis 
обладают антагонистическими свойствами 
по отношению к культурам Botrytis cinerea, 
Pythium, Phytophthora, Sclerotinia, Penicillium и 
Alternaria alternate, Macrophomina phaseolina, 
Rhizoctonia solani, а также к таким условно-
патогенным бактериям, как Proteus vulgaris, 
Pseudomonas aeruginosa и некоторым штаммам 
Escherichia coli [2, 3].

Виды рода Bacillus известны способностью 
к синтезу огромного пула веществ, обладающих 
антимикробной активностью. Все эти вещества 
относятся к разным классам, имеют различное 
строение и механизмы действия. Общей чертой 
подобных соединений является подавляющее 
действие по отношению к различным бакте-
риям, грибам, вирусам или простейшим. В 
исследованиях последних лет были получены 
данные о виде B. velezensis, отдельные штам-
мы которого продуцируют аминогликозиды, 

экзополисахариды, фунгицидные антибио-
тики, циклотетрапептиды, циклические ли-
попептиды и другие вторичные метаболиты, 
эффективные по отношению к различным 
патогенным микроорганизмам, в частности, по 
отношению к Staphylococcus aureus, Alternaria 
panax, Clostridium coccodes, Fusarium oxysporum, 
Merizocera oryzae, Phytophthora capsici и многим 
другим [4].

Основную фракцию антимикробных ве-
ществ составляют циклические липопептиды – 
нерибосомально синтезируемые производные [5, 
6]. К наиболее изученным циклическим липопеп-
тидам относятся сурфактин, итурин, фенгицин, 
бацилломицин и микосубтилин. Липопептиды 
привлекают внимание исследователей тем, что 
помимо антимикробной активности они облада-
ют также противовирусными и противоопухоле-
выми свойствами и устойчивостью к высоким 
температурам [7].

Материалы и методы
Исследования проводились в 2019–2021 гг. на 

кафедре микробиологии и физиологии растений 
Саратовского национального исследовательского 
государственного университета имени Н. Г. Чер-
нышевского (СГУ).

Объектом исследований являлся штамм 
Bacillus velezensis HR13, выделенный с поверх-
ности листьев ястребинки могучей Hieracium 
robustum Fr. s. L., 1848 [8].

В качестве тест-культур в экспериментах 
по определению антагонистической активности 
были использованы грамотрицательные бакте-
рии Pseudomonas aeruginosa V-31, P. fl uorescens 
T-283, P. putida TSH-18, а также фитопатогенные 
грибы Aspergillus fl avus, A. niger, A. tubingensis, 
Fusarium oxysporum, F. tricinctum, F. equiseti, 
Phoma fungicola и Rhizopus sp. из коллекции ка-
федры микробиологии и физиологии растений 
биологического факультета СГУ.

Культивирование бактерий осуществляли на 
плотной и жидкой среде ГРМ, а тест-культуры 
грибов культивировали на среде PDA.

Определение антагонистической активно-
сти исследуемых бактерий проводили методом 
агаровых блоков [9]. Исследуемый штамм и тест-
культуры бактерий выращивали на плотной среде 
ГРМ при температуре 37 °С в течение 24–48 ч, 
а культуры грибов – на плотной среде PDA при 
температуре 28 °С в течение 4–5 сут. Из исследу-
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емых тест-культур готовили взвеси в стерильной 
дистиллированной воде по стандарту мутности 
10 ЕД и проводили посев газоном по 100 мкл 
взвеси каждой тест-культуры на поверхность 
среды. Далее вырезали агаровые блоки, которые 
с помощью стерильного скальпеля раскладывали 
на чашки Петри с газонами бактерий и грибов. 
Раскладывали по 3 блока на каждую чашку 
Петри на равном расстоянии друг от друга, 
плотно прижимая к поверхности среды. Посевы 
тест-культур бактерий инкубировали при 37 °С 
24–48 ч, а посевы грибов – при 28 °С 3–5 сут. По 
окончании времени инкубации измеряли диа-
метры зон ингибирования роста тест-культур в 
миллиметрах (мм).

Для получения циклических липопептидов 
бактерии культивировали в жидкой питательной 
среде Ленди следующего состава: (pH 7,0–7,4) 
(г/л): глюкоза – 30,0; глутаминовая кислота – 5,0; 
MgSO4 × 7H2O – 0,5; KCl – 0,5; KH2PO4 – 1,0; 
MnSO4 – 0,005; дрожжевой экстракт – 1,0; 
CuSO4 × 5H2O – 0,00016, FeSO4 × 7H2O – 0,00015 
на протяжении 48 ч при температуре 30 °С, по-
сле чего подвергали центрифугированию при 
4400 об/мин в течение 30 мин. Культуральную 
жидкость обрабатывали 10 % HCl до значений 
pH 2,0, помещали в холодильник на ночь и за-
тем центрифугировали (4400 об/мин, 30 мин). 
К сформированным осадкам добавляли мета-
нол, встряхивали до полной гомогенизации и 
выдерживали при комнатной температуре на 
протяжении 1,5 ч. Полученный раствор центр и-
фугировали (4400 об/мин, 30 мин) и собирали 
отдельно метанольный экстракт. Подобную 
процедуру обработки культуральной жидкости 
повторяли трижды. Объединенные метанольные 
экстракты концентрировали на ротационном 
испарителе [10]. В качестве контроля нами была 
использована чистая среда Ленди без бактерий, 
из которой с использованием вышеуказанных 
операций также были получены метанольные 
экстракты.

Для проведения тонкослойной хроматогра-
фии с экстрактами циклических липопептидов из 
культуральной жидкости бактерий использовали 
пластины с силикагелем ALUGRAM Xtra-sheets 
SIL G/UV254 с размером 5 × 20 см и толщиной 
слоя 0,2 мм («Macherey-Nagel», Германия). Си-
стема растворителей имела следующий состав: 
хлороформ, метанол и аммиак с соотношением 
16,25 : 6,25 : 1 с оответственно. Результаты раз-
деления компонентов исследуемых экстрактов 
оценивали при УФ-облучении [11]. Сорбционные 
свойства системы в ТСХ характеризуются под-
вижностью Rf – относительной скоростью пере-

мещения компонентов в тонком слое. Величину 
Rf рассчитывали исходя из экспериментальных 
данных по формуле:

Rf = li / L,
где li – расстояние от стартовой линии до центра 
пятна, L – расстояние, пройденное растворителем 
от стартовой линии до границы фронта раство-
рителя [12].

Для регистрации ИК-фурье-спектров экстрак-
ты липопептидов лиофильно высушивали. Полу-
ченные образцы тщательно гомогенизировали с 
навеской KBr в агатовой ступке и формировали 
таблетки под прессом с помощью пресс-формы, 
оснащенной мембранным насосом. ИК-спектры 
регистрировали на ИК-фурье-спектрометре, снаб-
женным поглотителем паров воды и углекислого 
газа, в режиме пропускания, суммируя и усредняя 
не менее 64 отдельных сканов с разрешением 
4 см-1. Управление спектрометром и обработку 
спектров осуществляли с помощью программы 
OMNIC (версия 8.2.0.387).

Эксперименты проводили в трех биологиче-
ских и трех аналитических повторностях. Резуль-
таты экспериментов подвергали статистической 
обработке. Данные представлены в виде средних 
значений, доверительные интервалы определяли 
для 95% уровня значимости.

Результаты и их обсуждение
В результате определения антагонистиче-

ской активности было выяснено, что исследуе-
мый штамм не подавлял рост грамотрицательных 
бактерий P. aeruginosa V-31, P. fl uorescens T-283, 
P. putida TSH-18, а также грибов F. tricinctum. 
Исследуемый штамм B. velezensis HR13 прояв-
лял ярко выраженные ингибирующие свойства 
по отношению к культурам Absidia corymbifera, 
Aspergillus fl avus, A. niger, A. tubingensis, Fusarium 
oxysporum, F. equiseti, Phoma fungicola, Rhizopus 
sp. (рис. 1).

Количественная оценка ингибирования роста 
тест-культур бактериями штамма B. velezensis 
HR13 свидетельствовала о том, что антагонисти-
ческий эффект в наибольшей степени проявлялся 
в случае культур F. oxysporum и A. fl avus – 32 и 29 
мм, соответственно (таблица).

Полученные результаты указывают на из-
бирательное действие бактерий B. velezensis 
HR13 по отношению к различным бактери-
альным и грибным культурам. Как оказалось, 
данный штамм не подавляет рост грамотрица-
тельных бактерий. Этот факт может быть об-
условлен механизмом действия антибиотиков, 
продуцируемых B. velezensis HR13, который, 
вероятно, направлен на повреждение клеточ-
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ной стенки грамположительных бактерий. По-
скольку бактерии B. velezensis HR13 не влияют 
на рост гриба F. tricinctum, который поражает 
различные сельскохозяйственные культуры, 
вызывая фузариоз, применение данного штам-
ма для борьбы с этим фитопатогенным грибом 
будет неэффективным [13].

Таким образом, исследуемый штамм бак-
терий B. velezensis HR13 может быть исполь-
зован в составе различных биопрепаратов в 
качестве агента биологического контроля ряда 

Рис. 1. Антагонизм бактерий B. velezensis HR13 в отношении к тест-культурам 
бактерий и грибов: а – P. putida TSH-18; б – A. niger

Fig. 1. Antagonism of bacteria B. velezensis HR13 in relation to test cultures of 
bacteria and fungi: a – P. putida TSH-18; b – A. niger

B
а/a б/b

Диаметр зоны подавления (М ± м, p < 0,05) 
бактериями B. velezensis 13 тест-культур бактерий 

и грибов
Table. The diameter of the suppression zone 
(M ± m, p < 0.05) by bacteria B. velezensis 

13 test cultures of bacteria and fungi

Тест-культура / 
Test culture

Диаметр зоны 
ингибирования роста, мм / 

Diameter of the growth 
inhibition zone, mm

P. aeruginosa V-31 0

P. fl uorescens T-283 0

P. putida TSH-18 0

Aspergillus fl avus 29,1 ± 4,6

A. niger 18,2 ± 2,8

A. tubingensis 25,0 ± 5,7

Fusarium oxysporum 32,1 ± 5,5

F. tricinctum 0

F. equiseti 18,3 ± 3,3

Phoma fungicola 21,7 ± 3,3

Rhizopus sp. 15,8 ±  4,9

патогенных грибов, вызывающих заболевания 
сельскохозяйственных культур.

Поскольку для ранее изученных штаммов 
бактерий B. velezensis была продемонстрирована 
продукция сурфактинов [4, 14], нами был вы-
полнен поиск веществ липопептидной природы 
в культуральной жидкости штамма B. velezensis 
HR13. В соответствии с методикой выделения 
сурфактинов были получены метанольные экс-
тракты, компоненты которых разделяли методом 
ТСХ. В качестве контрольного образца был ис-
пользован метанольный экстракт, полученный 
из питательной среды Ленди без бактерий. В 
результате разделения исследуемого экстракта на 
хроматограмме были обнаружены три фракции с 
различными значения Rf : 0,16; 0,32; 0,47. В слу-
чае вытяжки из чистой среды Ленди соединений 
липопептидной природы обнаружить не удалось, 
что служит подтверждением микробного про-
исхождения выявленных фракций в изучаемом 
экстракте. В работе [12] были представлены 
значения Rf сурфактина бактерий В. subtilis ИБ-
17 и коммерческого стандарта («Sigma», США), 
которые составляли 0,184. Поскольку на величину 
Rf влияют качество и активность сорбента, его 
влажность, толщина слоя, природа растворителей, 
постановка эксперимента, в частности способ 
нанесения пробы и метод детектирования, не ис-
ключено, что полученная нами фракция с Rf = 0,16 
соответствует циклическому липопептиду сур-
фактину. Наличие двух дополнительных фракций 
в исследуемом образце может быть обусловлено 
присутствием нескольких изоформ выделенного 
липопептида, либо следствием его недостаточной 
очистки от других компонентов, отличных по 
строению от сурфактинов (рис. 2).
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Для уточнения природы соединений, ко-
торые удалось обнаружить с помощью ТСХ 
в лиофильно высушенных метанольных экс-
трактах, полученных из культуральной жид-
кости B. velezensis HR13, нами была проведена 
ИК-спектроскопия. Полученный ИК-спектр 
выявил наличие полос поглощения, характер-
ных для пептидов при 3305 см-1 (валентные 
колебания связи N–H), при 1643 см-1 (амид I) и
при 1548 см-1 (амид II) (рис. 3). Присутствие 
валентных колебаний связи С=О при 1727 см-1, 
вероятно, обусловлено дикарбоновыми амино-
кислотами (аспарагиновой и/или глютаминовой 
кислотами) в составе сурфактинов. Полосы 
поглощения при 2956–2924 и 2869 см-1 (валент-
ные колебания связи С–H), а также при 1463 и 
1377 см-1 (деформационные колебания групп 
–СH3 и –СH2–) указывают на наличие алифатиче-
ских цепей, которые выступают как структурная 
основа липопептидов. Таким образом, данные 
ИК-спектроскопии подтвердили предположение 
о возможной липопептидной структуре веществ, 
продуцируемых исследуемым штаммом в куль-
туральную жидкость.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что исследуемый штамм B. velezensis 
HR13 продуцирует соединения липопептидной 
природы. 

Rf

0,47

0,32

0,16

Рис. 2. Результаты ТСХ экстракта из куль-
туральной жидкости бактерий B. velezen-
sis HR13 (1) и вытяжки из чистой среды 

Ленди (2)
Fig. 2. Results of TLC extract from the culture 
fl uid of bacteria B. velezensis HR13 (1) and 
extracts from the pure medium of Lendi (2)

Рис. 3. ИК-фурье-спектр экстракта, полученного из культуральной жидкости бактерий 
B. velezensis HR13

Fig. 3. The IR-Fourier spectrum of the extract obtained from the culture fl uid of bacteria 
B. velezensis HR13
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Заключение
Результаты исследований впервые пока-

зали, что штамм B. velezensis HR13 оказывает 
выраженное антагонистическое действие в от-
ношении ряда возбудителей инфекций растений: 
Absidia corymbifera, Aspergillus fl avus, A. niger, 
A. tubingensis, Fusarium oxysporum, F. equiseti, 
Phoma fungicola, Rhizopus sp. 

Штамм B. velezensis HR13 не проявляет ан-
тагонизма по отношению к грамотрицательным 
бактериям и не влияет на рост гриба возбудителя 
фузариоза F. tricinctum, который поражает раз-
личные сельскохозяйственные культуры.

С использованием тонкослойной хромато-
графии и фурье-ИК-спектроскопии был фрак-
ционирован и охарактеризован образец ци-
клического липопептида бактерий B. velezensis 
HR13, структура которого в настоящее время 
проходит стадию изучения. Перспективным 
вектором использования подобного липопеп-
тида может служить разработка на его основе 
антимикробных препаратов широкого спектра 
внедрения.
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Аннотация. В условиях Московской области изучено 10 образцов представителей рода Allium L., в том числе: A. altaicum Pall. 
(л. алтайский), A. fi stulosum L. (л. батун), A. galanthum Kar. & Kir. (л. молочноцветковый), A. oschaninii O. Fedtsch. (л. Ошанина) A. pske-
mense B. Fedtsch. (л. пскемский) из секции Cepa (Mill.) Prokh.; A. altyncolicum N. Friesen (л. алтынкольский), A. ledebourianum  Schult. 
& Schult. f. (л. Ледебура), A. oliganthum Kar. & Kir. (л. малоцветковый), A. schoenoprasum L. (л. шнитт) из секции Schoenoprasum Dum.; 
A. komarovianum Vved. (л. Комаровского) из секции Sacculiferum P. P. Gritz. Представленное исследование запланировано для опре-
деления корреляции между различными признаками, способствующими повышению урожайности и накоплению биологически 
активных соединений в листьях. У этих образцов проанализированы морфологические признаки (высота растения, число листьев 
на растении, число побегов на растении, длина листа, ширина листа и общая урожайность листьев) и биохимические показатели 
(сухое вещество, нитраты, аскорбиновая кислота, моносахара, хлорофилл, каротин, флаваноиды, гидроксикоричные кислоты). Дис-
персионный анализ показал значительные различия между тестируемыми генотипами по всем изучаемым параметрам, а именно 
фенотипические, биохимические и урожайные признаки. Взаимосвязь между параметрами оценивали с помощью коэффициента 
Пирсона. Выявлена тесная положительная связь между числом побегов и числом листьев на растении (0,964), шириной листа и об-
щей урожайностью (0,818), содержанием хлорофилла и общей урожайностью (0,608), содержанием хлорофилла и каротина (0,841), 
длиной листа и содержанием гидроксикоричных кислот (0,859), содержанием сухих веществ и аскорбиновой кислоты (0,756). Вы-
явленные закономерности представляют интерес для построения модели сортов и использования в селекции.
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Abstract. In the conditions of the Moscow region, 10 samples of representatives of the genus Allium L. were studied, including: A. altaicum Pall., 
A. fi stulosum L., A. galanthum Kar. & Kir., A. oschaninii O. Fedtsch., A. pskemense B. Fedtsch from the section Cepa (Mill.) Prokh.; A. altyncolicum 
N. Friesen, A. ledebourianum Schult. & Schult. f., A. oliganthum Kar. & Kir., A. schoenoprasum L. from the section Schoenoprasum Dum.; A. komarovianum 
Vved. from the section Sacculiferum P. P. Gritz. The presented study is planned to determine the correlation between various traits that contribute 
to an increase in yield and the accumulation of biologically active compounds in leaves. These samples analyzed morphological characteristics 
(plant height, number of leaves per plant, number of shoots per plant, leaf length, leaf width and total leaf yield) and biochemical parameters 
(dry matter, nitrates, ascorbic acid, monosaccharides, chlorophyll, carotene, fl avanoids, hydroxycinnamic acids). Analysis of variance showed 
signifi cant diff erences between the tested genotypes for all studied parameters, namely phenotypic, biochemical and yield traits. The relationship 
between the parameters was assessed using the Pearson coeffi  cient. A close positive relationship was found between the number of shoots and 
the number of leaves per plant (0.964), leaf width and total yield (0.818), chlorophyll content and total yield (0.608), chlorophyll and carotene 
content (0.841), leaf length and hydroxycinnamic acid content (0.859), dry matter content and ascorbic acid (0.756). The revealed patterns are 
of interest for constructing a model of varieties and use in breeding.
Keywords: Allium, morphology, biochemistry, correlation coeffi  cient, selection, yield
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Введение
Род Allium (семейство Amaryllidaceae) – один 

из крупнейших родов однодольных, включающий 
около 1200 видов, представляет собой экономи-
чески важную группу культур, возделываемых во 
всем мире для использования в качестве овощей 
и специй, такие как лук репчатый (Allium cepa), 
шалот (A. cepa группа aggregatum), батун (A. fi s-
tulosum), чеснок (A. sativum), шнитт (A. schoeno-
prasum), лук китайский (A. tuberosum) и лук-порей 
(A. porrum) [1]. Виды Allium произрастают в се-
верном полушарии, в основном в семиаридных 
регионах Северной Америки, Европы, Северной 
Африки и Азии, регионах с разнообразными 
экологическими зонами. Результаты последних 
классификаций предлагают 15 подродов и 56 
секций для Allium [2]. Биоактивные соединения 
Allium в основном включают сероорганические 
соединения, полифенолы, пищевые волокна и 
сапонины. Продемонстрировано, что флавоноиды, 
особенно флавонолы, обладают антиоксидантной, 
противоопухолевой, гиполипидемической, анти-
диабетической, кардиопротекторной, нейропро-
текторной и антимикробной активностями [3–5].

Виды Allium обладают различными физиоло-
гическими и морфологическими признаками [6, 7]. 
Ресурсы Allium в России являются потенциальным 
источником генов для расширения генетической 
базы сельскохозяйственных культур [8, 9]. Одна-
ко несбалансированный отбор селекционерами 
и фермерами привел к потере многих полезных 
агрономических свойств луковых культур [10, 11]. 

Для всестороннего понимания селекцио-
нерами и исследователями генетического фона 
коллекции Allium и упрощения выбора целевых 

образцов, особенно с высоким урожаем и со-
держанием биологически активных соединений, 
необходимо проводить корреляционный анализ 
между количественными и качественными при-
знаками на малоиспользуемых луковых культурах. 

Материалы и методы 
В связи с исследованием и поддержанием за-

родышевой плазмы во ВНИИО – филиале ФГБНУ 
ФНЦО (Московская область, N 55º36’ E 38о1’) 
создана коллекция Allium L. из 12 подродов, 34 
секций, 80 видов ex situ: семян и «живые» кол-
лекции в количестве 250 образцов отечественной 
и иностранной селекции, а также из различных 
ботанических садов РФ.

Всего ex situ исследовано 7 качественных и 6 
количественных морфологических признаков 10 
видов Allium (подрод Cepa). Объектами исследова-
ния служили растения 5-го года жизни. На каждом 
участке случайным образом выбирали по десять 
растений для морфометрического анализа. Проа-
нализированы количественные признаки, включая 
высоту растения (см), число листьев на растении 
(шт.), число побегов на растении (шт.), длину ли-
ста (см), ширину листа (см) и общую урожайность 
листьев (кг/м2). Наблюдения регистрировали для 
всех признаков в трех повторностях для каждого 
исследуемого параметра. Для определения био-
химического состава (сухие вещества, нитраты, 
аскорбиновая кислота, моносахара, хлорофилл, 
каротин, флаваноиды, гидроксикоричные кисло-
ты) были использованы образцы свежих листьев 
сразу после первой срезки. 

Содержание сухих веществ, моносахаров, 
витамина С, нитратов и каротина определяли по 
общепринятым методикам [12].
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Определение суммы гидроксикоричных кис-
лот (ГКК) проводили при длине волны 328 нм. 
Долю определяемого компонента устанавливали 
по формуле:

ХГКК = D·V·p/(m·507),               (1)
где D – оптическая плотность; V – объем экстракта, 
мл (100 мл); р – разведение (в 10 раз); m – масса 
навески, г; величина 507 – удельный показатель 
поглощения гидроксикоричных кислот в растворах.

Определение суммы флавоноидов проводили 
в спиртовых экстрактах. Оптическую плотность 

измеряли при λ = 338 нм. Содержание (в %) суммы 
флавоноидов устанавливали по формуле:

Х = D·100/(m·353),                    (2)
где D – оптическая плотность раствора; m – масса 
навески, г; 100 – объем мерной колбы, мл; 353 – 
удельный показатель поглощения.

Список изученных видов Allium L. пище-
вого направления представлен согласно стан-
дартам, принятым в базе данных International 
Plant Names Index (IPNI) или The Plant List 
(табл. 1).

Дисперсионный анализ
Дисперсионный анализ показал значительные 

различия между тестируемыми генотипами по 
всем изучаемым параметрам: фенотипическим, 
биохимическим и урожайным. Исследования 
показали, что сумма квадратов отклонений от 
среднего, обусловленная генотипами, оказалась 
высокозначимой для всех исследуемых признаков 
(табл. 2).

Это свидетельствует о наличии существен-
ных различий изменчивости среди генотипов 
по урожайности листьев и ее составляющим 
признакам. Значительная средняя сумма ква-
дратов, обусловленная урожайностью листьев 
и морфологическими признаками, показала на-
личие выраженной вариабельности в материале, 
изучаемом для улучшения различных признаков. 
Эти данные в целом согласуются с выводами 
предыдущих исследователей [13–15] по Allium.

Биохимический анализ
К пищевым растениям, богатым компонен-

тами антиоксидантной защиты, относят луки 

многолетние, все многообразие дикорастущих 
видов которых остается невостребованным 
современной медициной, что, по-видимому, об-
условлено слабой изученностью их химического 
состава [16]. В группе  исследованных луковых 
культур содержание сухих веществ варьировало 
от 9,3 (A. ledebourianum) до 17,9 (A. altyncolicum), 
среднее значение составляло 13,6 %; нитратов – 
от 111 (A. altaicum и A. fi stulosum) до 237 (A. lede-
bourianum), среднее значение равно 177,6 мг/кг
сырой массы; моносахаров – от 2,6 (A. oschaninii, 
A. altyncolicum, A. ledebourianum)  до  3,8 
(A. altaicum), среднее значение равно 3,0 % 
сырой массы; аскорбиновой кислоты – от 119,2 
(A. pskemense) до 128,8 (A. altyncolicum), 
среднее значение равно 123,5 мг% сырой 
массы; хлорофилла от 138 (A. pskemense) 
до  287 (A. komarovianum) мг/100 г  сухой 
массы, среднее значение равно 209,7 мг%; 
каротина – от 14,5 (A. pskemense) до 29,1 
(A . galanthum),  среднее  значение  равно 
21,4 мг/кг сырой массы; гидроксикоричных 

Таблица 1 / Table 1 
Комплекс видов рода Allium L. (подрод Cepa) из биоколлекции ВНИИО – филиал ФГБНУ ФНЦО 

Complex of species of the genus Allium L. (subgenus Cepa) from the biological collection of VNIIO – 
branch of the Federal State Budgetary Scientifi c Institution FNTSO

Подро д
Subgenus

Секция
Section

Вид / Species

латинское название / latin name русское название / russian name

Cepa

Cepa (Mill.) Prokh.

A. altaicum Pall. Л. алтайский

A. fi stulosum L. Л. батун

A. galanthum Kar. & Kir. Л. молочноцветковый

A. oschaninii O. Fedtsch. Л. Ошанина

A. pskemense B. Fedtsch. Л. пскемский

Schoenoprasum Dum.

A. altyncolicum N. Friesen Л. алтынкольский

A. ledebourianum  Schult. & Schult. f. Л. Ледебура

A. oliganthum Kar. & Kir. Л. малоцветковый

A. schoenoprasum L. Л. шнитт

Sacculiferum P. P. Gritz. A. komarovianum Vved. Л. Комаровского
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кислот – от 169,8 ×10-3 (A. oliganthum) до 174,0 × 10-3

(A. altyncolicum), среднее значение равно 
172,1 × 10-3% сухой массы; флавоноидов – от 
289,8 × 10-3 (A. oliganthum) до 302,5 × 10-3 

(A . oschaninii ),  среднее  значение  равно 
294,2 × 10-3% сухой массы (табл. 3). Исследо-
ванных представителей рода Allium L. можно 
рассматривать как потенциальные источники 
биологически активных соединений.

Структура урожая и общая урожайность
Высота растения перед срезкой варьирова-

ла от 42,2 (A. galanthum) до 56,6 (A. fi stulosum), 
в среднем – 49,5 см; число побегов – от 3,4 
(A. komarovianum) до 84,3 (A. schoenoprasum), 
в среднем – 17,0 шт./растение; число ли-
стьев – от 14,2 (A. komarovianum) до 501,7 
(A. schoenoprasum), в среднем – 83,0 шт./расте-
ние; длина листа – от 25,1 (A. oliganthum) до 47,3 
(A. schoenoprasum), в среднем – 35,4 см; ширина 
листа – от 0,3 (A. oliganthum) до 2,1 (A. fi stulosum), 
в среднем – 1,2 см (табл. 4). 

Растения 5-го года жизни сформирова-
ли урожайность листьев за 3 срезки от 4,1 

(A. komarovianum) до 7,8 (A pskemense), в сред-
нем – 5,8 кг/м2.

Корреляционный анализ урожайности и 
морфологических и биохимических признаков 

Анализ коэффициента корреляции позволя-
ет установить взаимосвязь между различными 
характеристиками растений. Оценка генотипи-
ческих и фенотипических корреляций между 
признаками помогает инициировать селекцион-
ные программы. Если корреляция между двумя 
признаками положительная и значимая, улуч-
шение одного признака окажет значительное 
влияние на другой признак. 

С целью определения взаимосвязи между 
признаками коэффициент корреляции оцени-
вали между урожайностью и ее признаками 
на генотипическом и фенотипическом уровнях 
(табл. 5). 

Выявлена тесная положительная связь между 
числом побегов и числом листьев на растении 
(0,964), шириной листа и общей урожайностью 
(0,818), содержанием хлорофилла и каротина 

Таблица 2 / Table 2
Дисперсионный анализ морфологических и биохимических признаков у малоиспользуемых 

и культивируемых Allium L. (подрод Cepa)
Analysis of variance of morphological and biochemical characters in underutilized and cultivated Allium L. (subgenus Cepa) 

 Показатель / Indicator

Средняя сумма квадратов
Average sum of squares

FФповторность
repetition

генотип
genotype

ошибка
error

df = 3 df = 9 df = 27

Морфологические показатели / Morphological indicators

Высота растения, см / Plant height, cm 32,72 165,77* 12,27 13,51

Число побегов на растении, шт. / The number of shoots per plant, pcs. 22,71 231,65* 13,44 17,24

Число листьев на растении, шт. / The number of leaves per plant, pcs. 32,54 209,34* 15,16 13,81

Длина листа, см / Sheet length, cm 23,89 185,56* 12,15 15,27

Ширина листа, см / Sheet width, cm 0,098 2,77 ** 0,033 83,94

Урожайность, кг/м2  / Productivity, kg/m2 0,32 13,54* 0,52 26,04

Химические показатели / Chemical indicators 

Сухие вещества, % / Dry matter, % 0,56 12,34* 1,53 8,07

Нитраты, мг/кг  / Nitrates, mg/kg 98,67 134,65* 19,78 6,81

Моносахара, %  / Monosugar, % 0,25 9,41** 0,11 85,55

Аскорбиновая кислота, мг% / Ascorbic acid, mg% 2,98 128,79** 5,22 24,65

Хлорофилл, мг /100 г / Chlorophyll, mg/100 g 34,21 358,4* 21,37 16,77

Каротин, мг/кг  / Carotene, mg/kg 18,23 138,54* 9,67 14,33

Гидроксикоричные кислоты, 10-3 % /Hydroxycinnamic acids, 10-3 % 3,76 76,51* 3,48 21,98

Флавоноиды, 10-3% / Flavonoids, 10-3 % 1,78 31,83* 1,32 24,11

Примечание / Note. F05 = 6,0, F01 = 27,34.

М. И. Иванова и др. Корреляционный анализ признаков, характеризующих урожайность 
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(0,841), длиной листа и содержанием гидрокси-
коричных кислот (0,859), содержанием сухих 
веществ и аскорбиновой кислотой (0,756). 

Средняя положительная связь установлена 
между числом побегов и длиной листа (0,669), 
числом листьев и длиной листа (0,552), содержа-
нием нитратов и хлорофилла (0,554), содержа-
нием аскорбиновой кислоты и каротина (0,531), 
между общей урожайностью и содержанием 
хлорофилла (0,608), общей урожайностью и со-
держанием гидроксикоричных кислот (0,543), 
содержанием сухих веществ и гидроксикорич-
ных кислот (0,559), содержанием аскорбиновой 
кислоты и гидроксикоричных кислот (0,561), 
содержанием флавоноидов и гидроксикоричных 
кислот (0,504).

Отмечена средняя отрицательная связь 
между содержанием нитратов и высотой рас-
тения (−0,585), шириной листа (−0,557) и общей 
урожайностью (−0,627). Установлена средняя 
отрицательная связь между высотой растения и 
содержанием флавоноидов (−0,510).

Результаты и их обсуждение
В ранее проведенных исследованиях [17] 

высота растений A. tuberosum, A. anglosum, 
A. chinense и A. macaranthum в значительной 
степени и положительно коррелировала с дли-
ной листа (0,86), шириной листа (0,718) и общей 
урожайностью (0,45). Отмечена значительная 
отрицательная связь между высотой растения и 
числом листьев на растении (−0,382), содержа-
нием пировиноградной кислоты (−0,24), содер-
жанием растворимых сухих веществ (−0,329) и 
наличием аллицина (−0,293). Установлена вы-
сокая значимая, но отрицательная связь между 
высотой растения и содержанием фенола (−0,578) 
и флавоноидов (−0,506). В наших исследованиях 
у десяти изученных видов Allium (подрод Cepa) 
наблюдал ась слабая связь между высотой рас-
тения и общей урожайностью (0,221) и средняя 
отрицательная – между высотой растения и со-
держанием нитратов (−0,585) и концентрацией 
флавоноидов (−0,510). 

Выявлена тесная положительная связь 
между числом листьев и числом побегов (0,964), 
средняя – между числом листьев и длиной листа 
(0,552), слабая – между числом листьев и содер-
жанием нитратов (0,229), между числом листьев 
и концентрацией гидроксикоричных кислот 
(0,265); слабая отрицательная – между числом 
листьев и шириной листа (−0,456), между числом 
листьев и содержанием каротинов (−0,219). В ис-
следованиях других авторов установлена тесная 
отрицательная связь между числом листьев и 

шириной листа (−0,475), длиной листа (−0,276), 
содержанием фенолов (0,279), содержанием 
флавоноидов (0,273), концентрацией пировино-
градной кислоты (0,177) [17]. 

Установлена тесная положительная связь 
между длиной листа и концентрацией гидро-
ксикорчных кислот (0,859); слабая положитель-
ная – между длиной листа и общей урожай-
ностью (0,323), содержанием сухих веществ 
(0,426), аскорбиновой кислоты (0,347) и флаво-
ноидов (0,279); слабая отрицательная – между 
длиной листа и содержанием нитратов (−0,366), 
хлорофилла (−0,249) и каротина (−0,219). В 
предыдущих исследованиях наблюдали высо-
кую достоверную положительную связь между 
длиной листа и шириной листа (0,764), общей 
урожайностью (0,636); высокую значимую от-
рицательную связь между длиной листа и содер-
жанием фенолов (−0,717), флавоноидов (−0,492), 
растворимых сухих веществ (−0,518), аллицина 
(−0,333); отрицательную слабую связь между 
длиной листа и концентрацией пировиноградной 
кислоты (−0,285) [17]. 

Отмечена тесная положительная связь меж-
ду шириной листа и общей урожайностью (0,818); 
слабая положительная – между шириной листа 
и содержанием сухих веществ (0,239), моноса-
харов (0,259), гидроксикоричных кислот (0,351) 
и флавоноидов (0,268); средняя отрицательная – 
между шириной листа и содержанием нитратов 
(−0,557); слабая отрицательная – между шириной 
листа и содержанием хлорофилла (−0,332). В 
аналогичных исследованиях [17] ширина листа 
показала значительную положительную связь с 
общим урожаем (0,427), в то время как обнаруже-
на значимая отрицательная связь с содержанием 
фенолов (−0,647), флавоноидов (−0,386), раство-
римых сухих веществ (−0,437), пировиноградной 
кислоты (−0,21), аллицина (−0,207). 

Между общей урожайностью листьев и кон-
центрацией гидроксикоричных кислот (0,543) 
и хлорофиллов (0,608) наблюдалась средняя 
положительная связь; между урожайностью 
листьев и содержанием флавоноидов (0,283) 
– слабая положительная связь. Между общей 
урожайностью листьев и содержанием нитратов 
(−0,627), хлорофилла (−0,608) отмечена сред-
няя отрицательная связь, слабая – каротином 
(−0,265). В исследованиях других авторов общая 
урожайность листьев показала значительную 
отрицательную связь между содержанием 
фенолов (−0,629), растворимых сухих веществ 
(−0,688), аллицина (−0,312) и концентрацией 
пировиноградной кислоты (−0,267). Между тем 
урожайность имела значимую положительную 
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связь с содержанием серы (0,371) [17]. Анало-
гичные результаты получены в исследованиях 
на чесноке [18, 19]. Более ранние полученные 
данные подтвердили достоверную положитель-
ную связь между урожайностью и высотой рас-
тения, массой луковицы, диаметром луковицы, 
массой зубков [20]; высотой растения, массой 
луковицы и числом зубков на луковицу [21]; мас-
сой луковицы, диаметром луковицы и высотой 
растения чеснока [22]. В другом исследовании 
наблюдали значимую положительную связь 
между урожайностью и массой луковиц (r = 0,99), 
диаметром луковиц (r = 0,73), высотой лук овиц 
(r = 0,53), числом зубков (r = 0,52), шириной листа 
(r = 0,52). Выявлена положительная слабая связь 
между диаметром ложного стебля и содержанием 
аллицина (r = 0,23) [23].

Таким образом, у 10 изученных видов 
Allium (подрод Cepa) более высокие корреляции 
установлены между урожайностью и шириной 
листа, числом листьев и числом монокарпиче-
ских побегов, содержанием сухих веществ и 
аскорбиновой кислоты, содержанием хлорофил-
лов и каротина, длиной листа и концентрацией 
гидроксикоричных кислот. В конечном счете 
это дает возможность формализации ключевых 
этапов построения перспективных моделей 
растений видов Allium при использовании раз-
личных селекционных индексов и маркеров, 
что позволит повысить эффективность отбора 
по селекционируемому признаку посредством 
введения информации о других признаках.

Заключение
Представители рода Allium – в основном мно-

голетние растения, имеющие широкую ампли-
туду экологической валентности в отношении 
условий произрастания, относящиеся к разным 
жизненным формам, обладающие размерной, 
морфологической, ритмологической, временной 
поливариантностью онтогенеза, поливариант-
ностью способов размножения и т.д. Знание 
взаимосвязи между урожаем и составляющими 
его компонентами позволит повысить эффек-
тивность выполнения селекционных программ 
за счет использования соответствующих стати-
стических показателей. С помощью корреляци-
онного анализа можно получать значительный 
объем данных для различных видов лука, что 
поможет понять ключевые особенности луковых 
культур, такие как урожайность и содержание 
биологически активных веществ. Полученные в 
ходе исследований данные показали, что каждый 
из изученных видов Allium характеризуется своей 
специфичной системой взаимосвязей признаков. 

Можно сделать вывод, что признаки «ширина 
листа» и «содержание хлорофилла» могут рас-
сматриваться как критерии отбора для повы-
шения урожайности, а «длина листа» – для на-
копления в них гидроксикоричных кислот. При 
установлении корреляции между признаками 
обнаруживается связь, определяющая влияние 
одного признака на другой, с одной стороны, с 
другой – создается база для прогноза результатов 
отбора и оптимизации селекционного процесса. 
Эти подходы приведут к разработке новых стра-
тегий селекции для улучшения рода Allium. Такая 
информация в конечном итоге поможет ускорить 
выращивание луковых культур. 
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Аннотация. Представлены данные по изучению параметров морфометрии таких лекарственных растений, как Hyssopus offi  cinalis L. и 
Nepeta pannonica L., являющихся частью коллекции участка лекарственных растений ботанического сада ОГУ. Установлено, что изучен-
ные виды успешно адаптируются к новым условиям произрастания, поскольку параметры морфометрии варьируют в пределах средне-
го – очень высокого уровней изменчивости. Однако более пластичным является Nepeta pannonica L. , так как значения коэффициентов 
вариации признаков у данного вида выше, чем у Hyssopus offi  cinalis L. Сравнение параметров растений 2019 г. с растениями 2020 г. и 
2021 г. показало, что наибольшие значения как для Hyssopus offi  cinalis L., так и для Nepeta pannonica L. зафиксированы в 2020 г. Изучение 
репродуктивных показателей также показало их зависимость от погодных условий каждого конкретного года исследований: чем благо-
приятнее климатические особенности года, тем выше семенная продуктивность. Так, для Hyssopus offi  cinalis L. максимальное количество 
семян на одном растении составило 328,4 шт. (2020 г.), минимальное – 278,3 шт. (2021 г.); для Nepeta pannonica L. максимальное количе-
ство семян составило 412,3 шт. на одном растении (2020 г.), минимальное – 334,6 шт. (2021 г).
Ключевые слова: лекарственные растения, Hyssopus offi  cinalis L., Nepeta pannonica L., морфометрические параметры, интродукция
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of a plot of medicinal plants of the Botanical Garden of the Orеnburg State University

E. V. Pikalova 

Orеnburg State University, 13 Pobeda St., Orenburg 460018, Russiа
Ekaterina V. Pikalova, pikalova.e.v@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9226-8810 

Abstract. Data on the study of morphometric parameters of medicinal plants such as Hyssopus offi  cinalis L. and Nepeta pannonica L., which are part 
of the collection of medicinal plants of the Botanical Garden of the Orеnburg State University, are presented. It was found that the studied species 
successfully adapt to new growing conditions, since the parameters of morphometry vary within the medium to very high levels of variability. 
However, Nepeta pannonica L. is more plastic, since the values of the coeffi  cients of variation of traits in this species are higher than in Hyssopus 
offi  cinalis L. Comparison of the parameters of plants in 2019 with plants in 2020 showed that the highest values for both Hyssopus offi  cinalis L. and 
Nepeta pannonica L. were recorded in 2020. The study of reproductive indicators also showed their dependence on the weather conditions of each 
specifi c year of research: the more favorable the climatic features of the year, the higher the seed productivity. Thus, for Hyssopus offi  cinalis L., 
the maximum number of seeds per plant was 328.4 pcs. (2020) and the minimum was 278. 3 pcs. (2021); for Nepeta pannonica L. the maximum 
number of seeds was 412.3 pcs. per plant (2020) and the minimum was 334.6 pcs. (2021).
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Введение
На протяжении длительного времени бо-

танические сады являются центрами сбора и 
создания коллекционных участков, в том числе и 
лекарственных растений, с целью сохранения био-
разнообразия и увеличения количества их видового 
состава [1–3]. Лекарственные растения считаются 
ценными в экономическом плане видами и важ-
ными природными ресурсами. Особое внимание 
в последнее время уделяется развитию эфиромас-
личного производства. Возросла роль фитотерапии 
при лечении различных заболеваний, как на стадии 
профилактики, так и при хроническом течении 
болезни. К тому же препараты на основе рас-
тительного сырья, по сравнению с искусственно 
синтезированными, обладают меньшими побоч-
ными явлениями и реже вызывают привыкание. 
На современном этапе развития человечества про-
изводство лекарственного сырья является весьма 
актуальным, поскольку с каждым годом возрас-
тают темпы роста населения и промышленного 
производства [4]. Широкому возделыванию таких 
растений способствует их первичная интродукция 
с последующей акклиматизацией, в связи с чем 
происходит обогащение флористического состава 
каждого конкретного региона ценными в хозяй-
ственном отношении видами [5].

Участок лекарственных растений в Ботани-
ческом саду ОГУ был заложен в 2016 г. По насто-

ящее время происходит пополнение коллекции за 
счет семян, полученных по делектусам ботаниче-
ских садов России и зарубежья. Согласно инвен-
таризации, проведенной в начале вегетационного 
периода в 2021 г., коллекционный фонд участка 
лекарственных растений на данный момент на-
считывает 10 видов. Все виды коллекции являются 
растениями открытого грунта. 

В составе коллекционного фонда присутству-
ют виды, относящиеся к семействам Lamiaceae, 
Compositae, Cupressacea, Plantaginaceae, Aspara-
ga ceae, Rosaceae. Самым многочисленным по 
числу видов является семейство Губоцветные 
(Lamiaceae).

Цель работы заключается в изучении морфо-
метрических особенностей и анализе семенной 
продуктивности Hyssopus officinalis L. (иссоп 
лекарственный) и Nepeta pannonica L. (котовник 
венгерский), служащих показателем устойчивости 
видов в условиях интродукции. Подобные исследо-
вания в условиях г. Оренбурга ранее не проводились, 
несмотря на то, что данные виды служат объектом 
исследований ученых разных областей научного 
знания не только в России, но и за рубежом [6–9].

Материалы и методы
Hyssopus offi cinalis L. (иссоп лекарствен-

ный) – многолетний полукустарник из семейства 
Яснотковые (Lamiaceae) (рис. 1). 

Рис. 1.  Hyssopus offi cinalis  L.: а – внешний вид растений, б – соцветие
Fig. 1. Hyssopus offi cinalis  L.: a – appearance of plants, b – infl orescence

а/a б/b
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Растение имеет многочисленные одревевес-
невающие, четырехгранной формы стебли высо-
той до 80 см, а также супротивно расположенные 
ланцетные листья. Венчик цветка двугубый си-
него, фиолетового, розового или белого цвета. В 
пазухах верхних листьев находятся колосовидные 
соцветия с цветками в полумутовках по 3–7 шт. 
Плод распадается на четыре ребристых орешка. 
В траве иссопа содержатся эфирное масло, ду-
бильные вещества, олеиновая и урсоловая кис-
лоты, микроэлементы [10].

Nepeta pannonica L. (котовник венгерский) – 
травянистое многолетнее растение, высотой да 
120 см, с прямыми, четырехгранные, ветвящими-
ся в верхней части стеблями. Листья супротивно 
расположенные, продолговатой формы. Мелкие 
беловатые или слегка синеватые двугубые цветки 
собраны в удлиненные сложные метельчатые со-
цветия. Цветение продолжается с июня до сен-
тября. Размножение осуществляется семенами 
[11] (рис. 2).

Изучение морфометрии проводили согласно 
рекомендациям В. Н. Голубева [12]. Выборка 
составила 20 растений каждого вида. Анализ 
репродуктивных показателей осуществлялся 
по общепринятым методикам [13, 14]. Статисти-
ческая обработка данных проводилась согласно 
указаниям Г. Н. Зайцева [15] и Б. А. Доспе-
хова [16].

Результаты и их обсуждение
В коллекционном фонде участка лекарствен-

ных растений произрастают образцы иссопа 
лекарственного, полученного из г. Самары (Бота-
нический сад СамГУ), и котовника венгерского, 
полученного из г. Ижевска (Учебный ботаниче-
ский сад УдГУ). В табл. 1 представлены данные 
по изучению морфометрических параметров за 
период 2019–2021 гг. 

По данным табл. 1, параметры морфометрии 
варьируют от низкого (CV = 8–12) до высоко-
го (CV = 31–40%) уровней изменчивости [17]. 
Низкий уровень изменчивости отмечен для числа 
листьев в 2019 г. Средняя степень варьирования 
(CV = 13–20) зафиксирована для числа междо-
узлий в 2021 г., числа листьев в 2020–2021 гг., 
числа цветков в одном соцветии в 2019 и 2021 гг. 
Повышенный уровень (CV = 21–30%) харак-
терен для высоты побегов в течение всех трех 
лет исследований, для диаметра стебля в 2019–
2021 гг., числа междоузлий в 2019 г., числа му-
товок в 2019 г., числа соцветий в 2021 г. Высокая 
степень варьирования (CV = 31–40%) числа меж-
доузлий, числа мутовок, числа соцветий и цветков 
в одном соцветии в 2020 г.

Рис. 2. Nepeta pannonica L.: а – внешний вид растений, 
б – соцветие

Fig.2. Nepeta pannonica L.: a – appearance of plants, b – 
infl orescence

а/a

б/b

Согласно табл. 2, варьирование признаков 
лежит в пределах от среднего (CV = 13–20) до 
очень высокого (CV > 40%) уровня. Повышенный 
уровень фиксируется для числа вегетативных 
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Таблица 1 / Table 1
Морфометрические параметры растений Hyssopus offi cinalis L.

Morphometric parameters of plants of Hyssopus offi cinalis L.

Параметр / Parameter

2019 год /  2019 year 2020 год / 2020 year 2021 год / 2021 year

Среднее 
значение /

Average values
CV, %

Среднее 
значение /

Average values
CV, %

Среднее 
значение /

Average values
CV, %

Высота побега, см / 
Shoot height, cm 57,9 23,4 67,9 21,5 50,1 26,8

Диаметр стебля, мм / 
Stem diameter, mm 3,4 25,5 4,1 21,2 3,1 13,4

Число междоузлий, шт. / 
Number of internodes, pcs 21,6 26,8 24,6 32,9 18,7 13,3

Число мутовок на одном стебле, шт. / 
Number of whorls per 1 stem, pcs 21,2 26,9 24,1 36,9 18,2 16,9

Число листьев в мутовке, шт. / 
Number of leaves in a whorl, pcs 5,2 11,2 5,9 13,7 4,9 15,3

Число соцветий на одном стебле, шт. / 
Number of infl orescences per 1 stem, pcs 14,2 22,5 16,8 33,2 11,4 21,8

Число цветков в одном соцветии, шт. / 
Number of fl owers in 1 infl orescence pcs 5,2 16,3 6,5 33,1 4,3 13,7

Таблица 2 / Table 2
Морфометрические параметры растений Nepeta pannonica L.

Morphometric parameters of plants of Nepeta pannonica L.

Параметр / Parameter

2019 год / 2019 year 2020 год / 2020 year 2021 год / 2021 year

Среднее 
значение /

Average values
CV, %

Среднее значе-
ние /

Average values
CV, %

Среднее 
значение /

Average values
CV, %

Высота побега, см / 
Shoot height, cm 108,5 33,2 111,7 31,1 98,9 32,4

Диаметр стебля, мм /
Stem diameter, mm 5,2 13,2 5,5 19,6 5,0 14,7

Число междоузлий, шт. / 
Number of internodes, pcs 21,8 15,7 23,3 22,1 20,1 24,6

Число вегетативных ветвей, шт. / 
Number of vegetative branches, pcs 13,2 27,6 15,4 24,1 11,2 23,4

Число генеративных ветвей, шт. / 
The number of generative branches, pcs 7,5 33,2 8,9 30,8 7,1 31,7

Длина генеративной ветви, см / 
Generative branch length, cm 22,6 40,1 24,7 42,1 20,5 42,2

Длина вегетативной ветви, см / 
The length of the vegetative branch,cm 26,5 41,2 28,5 41,4 23,7 44,6

Длина соцветия, см / 
Infl orescence length, cm 23,1 33,8 25,2 34,6 21,1 32,1

ветвей, числа междоузлий в течение всех трех 
лет исследований. Высокий уровень характерен 
для длины побега, числа генеративных ветвей и 
длины соцветия в 2019–2021 гг. Очень высокое 
варьирование характерно для длины генера-
тивной и вегетативной ветви также за период 
2019–2021 гг.

Если провести сравнение морфометриче-
ских параметров между собой отдельно для 
Hyssopus offi cinalis L. и отдельно для Nepeta 
pannonica L., то можно выявить общие тенден-
ции: максимальные средние значения отмечены 
в 2020 г., который по погодным условиям был 
более благоприятным (высокие среднесуточные 

Е. В. Пикалова. Морфометрия и семенная продуктивность Lamiaceae 
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температуры воздуха и почвы в начале периода 
вегетации+осадки), а минимальные – в 2021 г., 
который отличался засушливостью и очень 
высокими показателями температуры (рис. 3). 
Несмотря на то что на рост и развитие растений 
также оказывают влияние агротехнические 

мероприятия (полив, прополка и т.д.), прово-
димые своевременно, следует отметить, что в 
2021 г. подобных мероприятий оказалось недо-
статочно для вегетации исследуемых видов, о 
чем и свидетельствуют самые низкие значения 
параметров.

Рис. 3. Метеорологические условия за период 2019–2021 гг. (среднемесячные значе-
ния): а – показатели температуры воздуха; б – показатели количества осадков

Fig. 3. Meteorological conditions for the period 2019–2021 (monthly average): 
a – temperature of air; b – indicators of the amount of precipitation

Также были изучены некоторые показатели 
репродуктивной сферы (рис. 4), поскольку спо-
собность растений к семенному воспроизводству 
служит одним из показателей интродукционной 
устойчивости.

Согласно данным табл. 3 для Hyssopus offi -
cinalis L. длина семени составила в среднем 1,9–

2,1 мм, ширина – 1,5–1,8 мм. Для Nepeta pannonica 
L. длина семени составила 1,0–1,2 мм, а шири-
на – 1,0–1,1 мм. Масса 1000 семян варьирует 
для иссопа лекарственного от 5,0 до 5,3 г, а для 
котовника венгерского от 2,8 до 3,2 г, что позво-
ляет судить о качестве семенного материала (дан-
ный параметр отражает количество питательных 

а/a

б/b
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Рис. 4. Внешний вид семян растений: а – Hyssopus offi cinalis L., б – Nepeta pannonica L.
Fig. 4. Appearance seeds of plants: a – Hyssopus offi cinalis L., b – Nepeta pannonica L.

Таблица 3 / Table 3
Репродуктивные показатели растений-интродуцентов 

Parameters of seeds plants of introduced plants

Параметр / 
Parameter

2019 год / 
2019 year

2020 год /
 2020 year

2021 год / 
2021 year

2019 год / 
2019 year

2020 год /
 2020 year

2021 год / 
2021 year

Hyssopus offi cinalis L. Nepeta pannonica L.

Длина семени, мм / 
Seed length, mm 2±0,1 2,1±0,2 1,9±0,1 1,1±0,2 1,2±0,1 1,0±0,1

CV, % 15,2 31,1 17,8 23,2 27,3 24,5

Ширина семени, мм / 
Seed width, mm 1,6±0,2 1,8±0,1 1,5±0,1 1,1±0,1 1,1±0,1 1,0±0,1

CV, % 13,4 21,2 23,6 16,7 31,1 33,4

Масса 1000 семян, г / 
Weight of 1000 seeds, g 5,1±0,2 5,3±0,2 5,0±0,1 3,0±0,1 3,2±0,1 2,8±0,1

Количество семян на 
одном растении, шт. / 
Number of seeds per 
1 plant, pcs

316,3±1,7 328,4±2,4 278,3±1,4 378,7±1,2 412,3±1,6 334,6±1,2

б/bа/a

веществ, содержащихся в семенах). К тому же 
установлено, что чем благоприятнее климати-
ческие особенности года, тем выше репродук-
тивные показатели, что и подтверждают данные 
2020 г. Минимальные значения репродуктивных 
показателей, несмотря на проведение всех необ-
ходимых агротехнических мероприятий, отмече-
ны за вегетационный период 2021 г., поскольку 
климатические особенности в данный период 
были неблагоприятными. Количество семян 
для иссопа лекарственного составило в среднем 
278,3–328,4 шт. семян на одном растении, а для 
котовника венгерского – 334,6–412,3 шт. 

Подобные исследования по изучению видов 
иссопа и котовника проводились и другими 
авторами. Так, например, для растений Nepeta 
pannonica L., произрастающих в условиях ин-
тродукции в Горном ботаническом саде ДНЦ 
РАН, также отмечается широкий предел коле-
баний морфометрических признаков [9], однако 
значения самих признаков намного выше, чем в 
Ботаническом саду ОГУ. А исследование сортов 
Hyssopus offi cinalis L. в Белгородской области по-
казало, что сорта также способны обеспечивать 
стабильную семенную продуктивность, как и в 
наших условиях [18].

Е. В. Пикалова. Морфометрия и семенная продуктивность Lamiaceae 
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Полученные результаты исследований под-
тверждают, что в условиях степной зоны Южного 
Урала (г. Оренбург) интродукционные испытания 
таких растений, как иссоп лекарственный и котов-
ник венгерский идут достаточно успешно. Об этом 
свидетельствуют высокие уровни изменчивости 
признаков, и чем выше значения коэффициента 
вариации (CV,%), тем более успешно вид адап-
тируется к новым условиям. Более пластичным 
видом по итогам анализа изменчивости признаков 
является Nepeta pannonica L. (CV (%) варьируют 
от 13, 2 до 41,2 % в 2019 г.; от 19,6 до 42,1 % в 
2020 г.; от 14,7 до 44,6% в 2021 г.). Кроме того, 
изученные растения характеризуются способно-
стью полностью завершать свой жизненный цикл 
с образованием большого количества жизнеспо-
собных семян, обеспечивающих размножение 
самосевом, что также служит отражением успеш-
ности интродукционных испытаний.
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Аннотация. В 2011–2020 гг. впервые проведены целенаправленные исследования сообществ мелких млекопитающих (насекомояд-
ные и грызуны) левобережья Средней Оби в пределах Ханты-Мансийского автономного округа – Югры (Ханты-Мансийский, Нефте-
юганский, Сургутский и Нижневартовский районы). Учёты животных осуществлялись как на трансформированных, так и на особо охра-
няемых природных территориях. Цель работы – сопоставить географическое распространение мелких млекопитающих левобережья 
Средней Оби и оценить их значимость (на основе долевого участия в суммарном обилии) в сообществах данной группы животных. Для 
отлова насекомоядных и грызунов использовали методы ловчих канавок и направляющих заборчиков из полиэтиленовой плёнки. 
Проведённые исследования позволили сравнительно полно выявить состав мелких млекопитающих (18 видов). В целом на левобере-
жье Средней Оби доминируют обыкновенная бурозубка, красная полёвка и полёвка-экономка. Установлены редкие виды и особенно-
сти их пребывания на данной территории (алтайский крот, бурозубки крошечная, равнозубая и крупнозубая, лесной лемминг, тёмная 
полёвка). Показано, что численность водяной полёвки после массового размножения 2013 г. в Югре, в последующие 2014–2020 гг. 
характеризуется низкими показателями и её роль в поддержании природного очага туляремии пойменно-речного типа в Югре в эти 
годы ничтожно мала. В целом сообщества мелких млекопитающих левобережья Средней Оби относительно сходны, что определялось 
совокупностью избранных крупных выделов – комплексом пойменных, лесных и болотных биотопов.
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Abstract. The purposeful studies of communities of small mammals (insectivores and rodents) on the left bank of the middle Ob within the 
Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Ugra (Khanty-Mansiysk, Nefteyugansk, Surgut and Nizhnevartovsk districts) were carried out for the fi rst 
time from 2011 to 2020. Animal counts were carried out both in transformed and specially protected natural areas. The purpose of the work is 
to compare the geographical distribution of small mammals on the left bank of the middle Ob and assess their signifi cance (based on shared 
participation in the total abundance) in the communities of this group of animals. The methods of ditch with pitfalls and catching fences from 
polyethylene fi lm were used to catch insectivores and rodents. The studies made it possible to relatively fully identify the species composition 
of small mammals (18 species). In general, the common shrew, the northern red-backed vole and the root vole dominate on the left bank of the 
middle Ob. During the studies rare species and features of their stay in this territory were found such as: the Altai mole, the Eurasian least shrew 
and the taiga shrew, the Siberian large-toothed shrew, the wood lemming the fi eld vole. The study established that the number of water voles 
after the mass reproduction in 2013 and in the next years from 2014 to 2020 in Ugra is characterized by low indicators. Their role in maintaining 
the natural focus of tularemia of the fl oodplain-river type in Ugra during these years is negligible. In general, communities of small mammals on 
the left bank of the middle Ob are relatively similar, which was determined by the collection of selected large units – a complex of fl oodplain, 
forest and bog biotopes.
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В. П. Стариков и др. Сообщества мелких млекопитающих левобережья Средней Оби

Введение
Млекопитающие, в том числе представители 

насекомоядных и грызунов – важные составляю-
щие природных экосистем. Эта группа животных 
постоянно привлекает к себе внимание человека. 
Интерес к ним диктуется необходимостью ре-
шения социально-экономических, медико-сани-
тарных и экологических проблем общества [1]. 
Исследования мелких млекопитающих Среднего 
Приобья (в пределах Ханты-Мансийского авто-
номного округа – Югры) имеют давнюю историю 
[2–8]. Однако целенаправленные исследования 
этой группы животных левобережья Средней Оби 
(средняя тайга лесной зоны Западной Сибири) 
проведены лишь в последние 2011–2020 гг. Эти 
работы затронули как трансформированные, так и 
особо охраняемые природные территории. Учеты 
животных проводили в пойменных переувлаж-
ненных биотопах, а также на террасе, главным 
образом в облесённых и болотных комплексах. 
Основная цель – сопоставить географическое 
распространение мелких млекопитающих и оце-
нить их значимость (на основе долевого участия в 
суммарном обилии) в сообществах данной группы 
животных.

Материалы и методы
Во все периоды работ для учетов мелких 

млекопитающих в зависимости от степени ув-
лажнения территории использовали метод ловчих 

канавок [9], либо направляющих заборчиков [10]. 
Всего за 2011–2020 гг. в левобережье Средней Оби 
учтено 10852 особи насекомоядных и грызунов 
18 видов: алтайский крот Talpa altaica Nikolsky, 
1883, обыкновенная кутора Neomys fodiens 
Pennant, 1771, обыкновенная бурозубка Sorex 
araneus Linnaeus, 1758, крупнозубая бурозубка 
S. daphaenodon Thomas, 1907, средняя бурозубка 
S. caecutiens Laxmann, 1785, равнозубая бурозуб-
ка S. isodon Turov, 1924, крошечная бурозубка 
S. minutissimus Zimmermann, 1780, малая бурозуб-
ка S. minutus Linnaeus, 1766, азиатский бурундук 
Eutamias sibiricus Laxmann, 1769, лесная мышов-
ка Sicista betulina Pallas, 1779, лесной лемминг 
Myopus schisticolor Lilljeborg, 1844, красносерая 
полевка Craseomys rufocanus Sundevall, 1846, 
рыжая полевка Myodes glareolus Schreber, 1780, 
красная полевка M. rutilus Pallas, 1779, водяная 
полевка Arvicola amphibius Linnaeus, 1758, полев-
ка-экономка Alexandromys oeconomus Pallas, 1776, 
темная полевка Agricola agrestis Linnaeus, 1761 
и мышь-малютка Micromys minutus Pallas, 1771.

Русские и латинские названия видов мле-
копитающих приведены по А. А. Лисовскому с 
соавторами [11]. Обилие насекомоядных и гры-
зунов оценивали с помощью балльной шкалы 
А. П. Кузякина [12] с добавлением верхних и 
нижних градаций [13]. Полного единообразия по 
срокам проведения учетов мелких млекопитаю-
щих выполнить не удалось. В ряде точек исследо-



Научный отдел84

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 1

вания проведены только в первой половине лета, 
в других – во второй половине лета, в отдельных 
точках сборы материала включали весенне-лет-
не-осенний периоды. В разные годы и сезоны 
популяции животных находились на разных фазах 
динамики численности. Поэтому в данной работе 
мы отказались использовать обилие мелких мле-
копитающих в качестве основного сравнительного 
количественного показателя, а использовали лишь 
индекс доминирования. Этот индекс (доля особей 
одного вида от их суммарного обилия) наиболее 
адекватен для решения поставленной цели.

В качестве метода оценки сходства ис-
следованных территорий использовали индекс 

Чекановского – Сёренсена. Для визуализации 
данных применялся кластерный анализ. Достовер-
ность различий между полученными значениями 
оценивали с помощью F критерия Фишера. Все 
процедуры математического анализа данных вы-
полнены в программе PAST 4.05 [14].

Результаты и их обсуждение
В разных точках левобережья Средней Оби 

регистрировалось от 7 до 18 видов мелких мле-
копитающих (таблица). Наиболее широко по 
этой территории представлены обыкновенная, 
средняя и малая бурозубки, а также красная по-
левка и полевка-экономка. Группу доминирующих 

Соотношение видов мелких млекопитающих (доля от суммарного обилия, %) в левобережье Средней Оби
The ratio of small mammal species (share of total abundance, %) in the left bank of the Middle Ob
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Talpa altaica – – 0,03 0,42 1,47 – – 0,27
Sorex araneus 49,33 22,18 29,88 48,62 47,64 19,57 42,86 37,15
Sorex daphaenodon 0,11 0,13 0,14 0,61 0,25 – 0,84 0,30
Sorex caecutiens 4,33 10,35 10,86 6,70 8,67 1,91 6,72 7,08
Sorex isodon – 0,13 0,27 0,71 0,72 – – 0,26
Sorex minutus 15,56 4,44 7,08 6,75 9,18 4,47 8,40 7,98
Sorex minutissimus – – 0,03 – 0,13 – – 0,02
Neomys fodiens 0,11 1,47 1,08 2,69 1,98 – – 1,05
Eutamias sibiricus – – 1,7 – 0,51 – 1,68 0,56
Sicista betulina 0,57 – 5,01 – 3,58 – 6,72 2,27
Myopus schisticolor – – 0,14 – – – – 0,02
Myodes glareolus – 0,27 0,77 5,72 3,20 2,45 0,84 1,88
Myodes rutilus 7,22 55,38 16,10 19,11 12,78 17,87 16,81 20,75
Craseomys rufocanus 0,11 – 3,46 0,09 2,82 – – 0,93
Arvicola amphibius 0,33 – 2,00 – 0,51 – – 0,41
Agricola agrestis 0,11 – 0,41 – 0,29 – – 0,12
Alexandromys oeconomus 22,22 4,84 18,26 8,16 3,83 53,62 15,13 18,01
Micromys minutus – 0,81 2,78 0,42 2,44 0,11 – 0,94

Примечание. Жирным шрифтом указаны доминирующие виды.
Note. The dominant species are shown in bold.
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видов (в среднем по левобережью Средней Оби) 
составили обыкновенная бурозубка, красная по-
левка и полевка-экономка. На долю обыкновенной 
бурозубки приходилось более 1/3 от всех зареги-
стрированных видов. Совместный вклад красной 
полевки и полевки-экономки в сообщества мелких 
млекопитающих примерно равен доле обыкновен-
ной бурозубки.

Из группы редких и очень редких видов 
животных обращают на себя внимание алтай-
ский крот, крошечная, равнозубая и крупнозубая 
бурозубки, лесной лемминг, темная и водяная 
полевки, а также азиатский бурундук. Алтайский 
крот и лесной лемминг в лесной зоне Западной 
Сибири встречаются спорадично [3, 7, 15]. На 
территории наших исследований крот отмечен на 
внепойменных местообитаниях; больше всего его 
в Сургутском заказнике. Здесь он регистрировался 
в 5 биотопах; предпочитал вырубки березовые 
осоко-злаково-разнотравные (обычен), в других 
облесенных биотопах редок [16]. Примечательно 
то, что крот отлавливался в конусы не только с 
использованием ловчих канавок, но и направля-
ющих заборчиков из полиэтиленовой пленки. Это 

подтверждает мнение ряда исследователей о том, 
что при расселении молодняк в норме передви-
гается и по поверхности почвы. Спорадичность 
встречаемости лесного лемминга в полной мере 
подтвердилась и на нашем материале. Отмечен 
он только в окрестностях деревни Юган Сургут-
ского района; за 8-летний период здесь удалось 
добыть лишь 5 особей этого вида. Указанные 
виды бурозубок (крошечная, равнозубая и круп-
нозубая) в целом редки для Среднего Приобья. 
Наши многолетние данные учётов мелких мле-
копитающих позволяют также утверждать, что в 
местах высокой численности полевки-экономки 
численность темной полевки, как правило, низкая 
[15]. Подобная тенденция подтверждается и в 
других частях ареала при совместном их обитании 
[17–21]. Водяная полевка (основной носитель ту-
ляремийной инфекции в Западной Сибири) после 
вспышки размножения в Югре в 2013 г., разлитой 
эпизоотии, до настоящего времени находится в 
состоянии депрессии численности [22, 23]. Для 
азиатского бурундука методы ловчих канавок и 
направляющих заборчиков менее пригодны и в 
полной мере не отражали его обилие (рисунок). 

Дендрограмма сходства различных территорий левобережья р. Обь: 
1 – памятник природы «Луговские мамонты», 2 – памятник природы «Че-
ускинский бор», 3 – окрестности д. Юган, 4 – окрестности горнолыжного 
комплекса «Каменный Мыс», 5 – Сургутский заказник, 6 – окрестности 

д. Тундрино, 7 – Кулуманский заказник
Dendrogram similarity of different territories of the left bank of the Ob River: 1 – 
The Lugovsky mamonths Natural Monument, 2 – The Cheuskinsky bor Natural 
Monument, 3 – Yugan village vicinity, 4 – vicinity of the ski resort «Kamennyi 
Mys», 5 – Surgut sanctuary, 6 – Tundrino village vicinity, 7 – Kulumansky sanctuary

 7        2         4         6         3        5         1

И
нд
ек
с 
Ч
ек
ан
ов
ск
ог
о 

– 
С
ёр
ен
се
на

C
ze

ka
no

w
sk

y 
– 

So
re

ns
en

 In
de

x

В. П. Стариков и др. Сообщества мелких млекопитающих левобережья Средней Оби



Научный отдел86

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 1

Как следует из рисунка, наибольшее сходство 
показали сообщества мелких млекопитающих 
двух территорий – окрестности д. Юган и Сур-
гутский заказник (на дендрограмме обозначены 
цифрами 3, 5). Индекс сходства Чекановского–Сё-
ренсена для этих сообществ равен 0,97. Высокую 
долю сходства также показали сообщества из 
памятника природы «Чеускинский бор» и окрест-
ностей горнолыжного комплекса «Каменный 
Мыс» (2, 4; IЧС = 0,91). Сходство первых двух 
сообществ, вероятно, связано с полнотой видо-
вого состава. Сходство «Чеускинского бора» и 
«Каменного Мыса» можно объяснить тем, что они 
находятся в относительной близости друг от друга 
и представляют собой широко распространённые 
в пойме Средней Оби «острова» леса. Более всего 
отличается от остальных сообщество мелких мле-
копитающих «Кулуманского заказника», так как 
значительная часть биотопов здесь располагалась 
в пойменной части, в то время как на остальных 
территориях исследованиями были равномерно 
охвачены пойма и надпойменные террасы. Для 
окрестностей д. Юган, Сургутского заказника и 
окрестностей д. Тундрино установлены стати-
стически значимые различия с «Кулуманским 
заказником» (соответственно F = 16,003, 14,719 
и 11,138 при Fкрит = 7,146 и p = 0,05).

Заключение
Сообщества мелких млекопитающих лево-

бережья Средней Оби характеризуются относи-
тельно большим сходством. Это предопределено 
совокупностью избранных крупных выделов 
(комплексом пойменных, лесных и болотных 
биотопов).

Проведенные ранее многолетние исследова-
ния на Западно-Сибирской равнине [7] позволяют 
заключить, что в среднетаёжной подзоне лесной 
зоны Западной Сибири возможна встреча пред-
ставителей до 25 видов мелких млекопитающих (в 
перечень видов не включен азиатский бурундук). 
Если из этого списка исключить европейского 
крота Talpa europaea Linnaeus, 1758, плоскоче-
репную (бурую) бурозубку Sorex roboratus Hol-
lister, 1913, узкочерепную полевку Lasiopodomys 
gregalis Pallas, 1779, ареалы которых не доходят до 
левобережья Средней Оби, а также синантропные 
виды – домовую мышь Mus musculus Linnaeus, 
1758 и серую крысу Rattus norvegicus Berkenhout, 
1769, то можно полагать, что видовой состав 
мелких млекопитающих изученной территории 
выявлен сравнительно полно. Тем не менее, по-
полнение списка видов насекомоядных и грызу-
нов левобережья Средней Оби возможно за счёт 
находок тундряной бурозубки Sorex tundrensis 

Merriam, 1900, полевой мыши Apodemus agrarius 
Pallas, 1771 и восточноевропейской полевки Mi-
crotus rossiaemeridionalis Ognev, 1924. Эти виды 
мы неоднократно регистрировали в пойме и в 
правобережье Средней Оби [24, 25]. 

В настоящее время наблюдается период на-
копления материала по мелким млекопитающим 
левобережья Средней Оби, обобщение которого 
позволит более объективно судить о простран-
ственной и демографической структуре популя-
ций фоновых видов грызунов и насекомоядных, их 
размножении, паразито-хозяинных отношениях 
и других сторонах экологии этой группы млеко-
питающих.
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Аннотация. В 1949 г. С. C. Хохлов обосновал оригинальную концепцию о прогрессивной эволюционной роли апомиксиса, согласно 
которой основным направлением эволюции системы репродукции покрытосеменных является постепенный отказ от полового раз-
множения и переход на апомиксис. Гипотеза подверглась резкой критике и была объявлена «научной фантазией». Во второй половине 
ХХ в. открытие механизма рекомбинационной репарации привело к переоценке роли мейоза в эволюции. Его стали рассматривать 
как гарант стабильности генома, а не только как источник рекомбинативной изменчивости. Были открыты различные молекулярно-
генетические механизмы преобразования генома, не связанные непосредственно с половым процессом (дупликация генов, горизон-
тальный перенос генов, мобильные генетические системы). Все это дает основания сегодня предположить, что не только амфимиксис, 
но и апомиксис способен решать дилемму: 1) сохранять генотипическую структуру вида; 2) обеспечивать генетическое разнообразие 
потомства. Партеногенез позволяет копировать генотипы и сохранять генотипическую индивидуальность вида. Выпадение мейоза из 
цикла развития апомиктов, с одной стороны, увеличивает их мутабельность из-за неспособности осуществлять рекомбинационную 
репарацию, а, с другой стороны, способствует полиплоидизации и, как следствие, эволюции на основе дупликаций. Накопленные к 
настоящему времени сведения о распространении и эмбриологических особенностях апомиктичных форм свидетельствуют об их зна-
чительном эволюционном потенциале. В свете современных данных гипотеза С. С. Хохлова о наступлении «эры апомиксиса» уже не 
представляется столь фантастичной, как ранее.
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Abstract. In 1949 S. S. Khokhlov (one of the founders of the Russian scientifi c school on the problem of apomixes) proved the original conception 
of the progressive evolutionary role of apomixis. He contended that the basic direction of the reproductive system evolution in angiosperms is 
a gradual failure of sex reproduction and transition to apomixis. This hypothesis was heavily criticized and called a “scientist’s fantasy”. In the
second half of the 20th century the discovery of recombination repair led to a reassessment of the role of meiosis in the evolution. Now meiosis 
is considered as the guarantor of genomic stability, and not only as a source of combinative variability. Various molecular-genetic mechanisms of 
genome transformation unrelated to the sexual process were described. There are gene duplications, horizontal gene transfers and mobile gene 
systems. All this creates grounds to assume that not only amphymixis but apomixis can solve the dilemma: (1) saving the genotypic structure of 
the species, (2) providing the genetic diversity of the progeny. Parthenogesis allows the copying of genotypes and the saving of the genotypic 
structure of the species. The dropping out of meiosis from the development cycle of apomicts, on the one hand, increases its mutability because 
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there is no recombination repair, and, in the other hand, promotes polyploidyzation and consequently contributes to the evolution by gene 
duplication. The accumulated data about distribution and embryology features of apomicts indicate its signifi cant evolutionary potential. In the 
light of the modern data S. S. Khokhlov’s hypothesis of the beginning of “apomixis era” appears to be not so fantastic as before.
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Введение
Апомиксис – способ семенной репродукции 

покрытосеменных растений, при котором заро-
дыш развивается из неоплодотворенной яйцеклет-
ки. По своей сути он представляет собой ничто 
иное как природный механизм клонирования. 
Манипуляции с ним и использование в селекции 
открывают возможности для сохранения в ряду 
поколений ценных генотипов, создания нерас-
щепляющихся гибридных форм, закрепления 
гетерозиса, а, следовательно, обещают большие 
экономические выгоды [1–7]. В то же время изуче-
ние апомиксиса может способствовать решению 
ряда теоретических проблем, в том числе эволю-
ции растений и их систем репродукции. 

Становление российской научной школы 
по проблемам апомиксиса во многом обязано 
Сергею Спиридоновичу Хохлову (1910–1974). 
Поводом вспомнить его труды послужил ряд 
опубликованных в последние годы в зарубеж-
ной печати статей о возможной положительной 
роли апомиксиса в эволюции покрытосеменных. 
Именно такую оценку эволюционного значения 
апомиксиса еще в середине ХХ в. обосновывал 
С. С. Хохлов в своих работах [8–11], которые в 
то время подверглись самой жесткой критике. 
В середине прошлого века, определяя направле-
ния исследований своего научного коллектива, 
С. С. Хохлов стремился охватить как можно боль-
ший диапазон практических и теоретических 
вопросов, связанных с апомиксисом. Особое 
значение он уделял проблемам эволюции систем 
репродукции, для решения которых предлагал 
неординарные подходы, демонстрируя при 
этом огромную эрудицию, удивительную науч-
ную прозорливость и смелость, позволяющую 
идти вразрез с общепринятыми на тот период 
взглядами. К сожалению, его работы, напеча-
танные в основном на русском языке, остались 
практически неизвестными за рубежом. Между 
тем и сегодня они не утратили своей актуаль-
ности, а накопленный с момента их написания 
огромный багаж общебиологических знаний 
во многом подтвердил выводы и положения 
автора. 

Гипотеза С. С. Хохлова о прогрессивной 
эволюционной роли апомиксиса
Наличие совершенной системы размноже-

ния является одним из необходимых условий 
эволюции вида по пути биологического прогрес-
са. Такая система должна эффективно решать 
следующие задачи: 

1) обеспечивать преемственность развития, 
т. е. точную передачу наследственной информа-
ции из поколения в поколение для сохранения 
индивидуальности вида;

2) способствовать увеличению генетическо-
го разнообразия потомства, расширяя тем самым 
поле деятельности для естественного отбора и 
повышая адаптивный потенциал вида; 

3) поддерживать эффективную численность 
популяции и способствовать увеличению коли-
чества особей и их расселению; 

4) проявлять минимальную зависимость от 
условий окружающей среды, что особенно важно 
в отношении процесса оплодотворения. 

У покрытосеменных растений всем этим 
требованиям в полной мере удовлетворяет се-
менное размножение на основе полового про-
цесса. Казалось бы, природа нашла оптимальный 
способ репродукции, но, тем не менее, позднее в 
эволюции появляется апомиксис, при котором из 
цикла развития выпадают мейоз и оплодотворе-
ние. Что это – аномалия и эволюционный тупик 
или, напротив, более совершенный по сравнению 
с амфимиксисом тип репродукции? 

В первой половине ХХ в. процессу генети-
ческой рекомбинации приписывали определяю-
щую роль в создании генетического разнообра-
зия потомства, необходимого для осуществления 
эволюции на основе естественного отбора. Выпа-
дение при апомиксисе из цикла развития расте-
ний мейоза и оплодотворения неизбежно влечет 
за собой и утрату генетической рекомбинации. 
Доминирование в науке того времени концепции 
о ведущем значении рекомбинации в эволюции 
определило взгляд на апомиксис как на беспер-
спективную в эволюционном плане аномалию 
[12–17]. Считалось, что из-за отсутствия процесса 
оплодотворения апомиктичные формы представ-
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ляют собой «закрытые системы», не обладающие 
необходимым для прогрессивной эволюции 
потенциалом наследственной изменчивости. 
Лишенные эволюционной пластичности апо-
микты при смене условий должны неизбежно 
уступить место половым видам. Кроме того, в 
«закрытых системах» непрерывно происходит 
накопление вредных мутаций [18]. Этот процесс, 
получивший название «храповик Мёллера», как 
полагали, постепенно, но неуклонно приведет к 
деградации генофонда апомиктичных видов и 
в конечном итоге к их регрессу и вымиранию. 

Проанализировав накопленные к началу 
1940-х гг. сведения об апомиктах, С. С. Хохлов 
не только не нашел у них признаков вымира-
ния, а напротив, обнаружил явные признаки 
биологического прогресса. В своих работах он 
убедительно показал, что апомиктичные виды 
обладают большой численностью и проявляют 
тенденцию к ее увеличению, занимают обшир-
ные ареалы и стремятся к их расширению, чрез-
вычайно полиморфны и принадлежат к крупным, 
наиболее молодым и прогрессивным семействам 
и родам [9–11]. Апомиксис не известен у выми-
рающих реликтов, а экспериментальные данные 
указывают на высокую жизнеспособность и кон-
курентоспособность апомиктичных видов. Более 
того, по некоторым признакам биологического 
прогресса апомикты значительно превосходят 
соответствующие половые формы [9–11]. 

В 1949 г. в работе «Перспективы эволюции 
высших растений» С. С. Хохлов впервые изло-
жил основные положения своей оригинальной 
концепции о прогрессивной роли апомиксиса 
в эволюции цветковых [9]. Он рассматривал 
апомиксис как более совершенную по сравне-
нию с половой репродукцией форму семенного 
размножения, считая, что переход покрытосе-
менных на апомиксис является закономерной 
ступенью эволюции и обусловлен историческим 
процессом редукции цветка. Признание данной 
гипотезы требовало пересмотра взглядов на 
роль генетической рекомбинации в эволюции. 
Большинство ученых в то время не были готовы 
к такому шагу, поэтому прогноз С. С. Хохлова 
о возможном наступлении на Земле в будущем 
эры бесполосеменных растений расценили как 
научную фантазию [17]. 

Распределение апомиктичных видов 
в системе покрытосеменных растений 
и их распространение во флоре 
«Роль и значение каждого явления в природе 

и в практике, – писал С. С. Хохлов, – в значи-
тельной степени определяется тем, насколько 

широко оно распространено, как часто встре-
чается, каким закономерностям подчинено его 
распространение» [10, с. 59]. Правильно оценить 
истинное распределение апомиктичных видов в 
системе покрытосеменных и их распространение 
во флоре в середине прошлого века не представ-
лялось возможным, поскольку у подавляющего 
большинства цветковых растений тип семен-
ной репродукции не был определен. В конце 
1960-х гг. С. С. Хохлов разработал программу 
по выявлению апомиктичных форм. Начиная с 
1970 г. под его руководством развернулись ши-
рокомасштабные исследования по выявлению 
апомиктичных видов во флоре СССР [11], были 
организованы многочисленные экспедиции в 
различные регионы Советского Союза, в ходе 
которых собран обширный гербарный и эмбри-
ологический материал. Результаты обработки 
части собранной коллекции были суммированы 
в монографии «Выявление апомиктичных форм 
во флоре цветковых растений СССР» [19]. Даже 
далеко неполные данные о способе репродук-
ции растений в исследованных районах страны 
убедительно демонстрировали то, что апомик-
тичные виды составляют значительную долю 
как в составе флор, так и среди доминантов рас-
тительных сообществ. 

Позднее учениками С. С. Хохлова было по-
казано широкое распространение в разных рай-
онах России апомиктичных видов двух наиболее 
прогрессивных семейств покрытосеменных 
растений – злаковых и сложноцветных [20–24]. 
Так, в случайных выборках злаков из несколь-
ких регионов, значительно отличающихся друг 
от друга климатическими и географическими 
условиями, доля апомиктичных видов варьиро-
вала от 22,2 (Якутия) до 40,0% (Нижнее Повол-
жье) [24]. При этом подавляющее большинство 
апомиктов принадлежали к родам Poa и Festuca, 
представители которых (как амфимиктичные, 
так и апомиктичные) играют важную роль в 
сложении травяного компонента раститель-
ных сообществ. Они не только доминируют в 
фитоценозах на равнинных и нагорных лугах, 
в степях и травяном ярусе лесов Евразии, но и 
нередко выступают в качестве эдификаторов рас-
тительных сообществ [25]. К числу доминантных 
видов относятся и представители других родов, в 
которых широко распространен апомиксис: виды 
рода Bothriochloa доминируют в степях южных 
районов Евразии, Bouteloua, Chloris, Buchloё – в 
прериях Северной Америки, Cortaderia – в пам-
пасах Южной Америки [25]. 

Все больше данных свидетельствует о том, 
что апомиктичные виды занимают огромные аре-
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алы, включающие разные географические зоны; 
Antennaria [26], Crepis, Dichantium, Eupatorium, 
Parthenium, Ranunculus, Rubus, Taraxacum [4], 
Stevia [27], Paspalum [28] Chondrilla [29]. Кроме 
того, установлено преобладание апомиктичных 
популяций среди колонизаторов, успешно осва-
ивающих «новые» территории с нетипичными 
для них условиями обитания [30–37].

Список таксонов покрытосеменных расте-
ний, в которых встречаются спорофитный или 
гаметофитный апомиксис, неуклонно растет. 
S. E. Asker и L. Jerling [4] указывали на нали-
чие апомиктичных видов в 108 родах. Позднее 
список таких родов был расширен сначала 
J. Carman [38] до 222, а затем D. Hojsgaard et al. 
[39] – до 293. Согласно последним обобщенным 
сведениям апомиксис зарегистрирован у пред-
ставителей 32 порядков (52%), 78 семейств (19%) 
и 293 родов (≈2,2%) [39]. При этом подавляющее 
большинство апомиктичных видов (75%) при-
надлежат к наиболее прогрессивным семействам 
покрытосеменных растений: Poaceae, Asteraceae 
и Rosaceae [4, 39]. 

В последние годы интернациональной 
группой ученых была предпринята попытка 
собрать и систематизировать все литературные 
источники, в которых представлены сведения 
об апомиктичных формах [39]. Итогом этих 
работ стало создание электронной базы данных 
(http://www.apomixis.uni-goettingengen.de). Ана-
лиз собранной информации позволил выявить 
интересные закономерности распределения 
апомиктичных видов в системе покрытосемен-
ных растений и их распространения во флоре 
[39, 40]. Так, была установлена положительная 
корреляция количества апомиктичных видов в 
семействах и порядках с некоторыми показа-
телями биоразнообразия. Если бы апомиксис 
приводил к повышению скорости вымирания, 
как считалось ранее, таксоны с апомиктами 
были бы менее разнообразными по сравнению 
с таксонами без них. Однако обнаруженные 
закономерности демонстрируют обратное. Ко-
личество апомиктичных видов в семействах по-
ложительно коррелирует с общим количеством 
видов в них. Роды, содержащие апомиктичные 
виды, высоко космополитичны: 62% из них 
занимают несколько географических зон. Ко-
личество родов, содержащих апомиктичные 
виды, уменьшается в направлении от тропиков 
к Арктике, т. е. параллельно уменьшению био-
разнообразия. Исходя из полученных данных, 
авторы [39] делают вывод о том, что апомиксис 
играет позитивную роль в эволюции растений 
и способствует видообразованию.

Анализ современных данных о распределе-
нии апомиктичных видов в системе покрытосе-
менных растений свидетельствует о том, что они 
возникали в разных таксономических группах 
неоднократно и независимо друг от друга [41]. Из 
этого следует, что периодически при определен-
ных условиях естественный отбор способствовал 
переходу растений с амфимиксиса на апомиксис, 
несмотря на предполагаемые негативные по-
следствия такого перехода (ограниченное гене-
тическое разнообразие и накопление мутаций). 
Особенности распространения апомиктов во 
флоре и их роль в сложении фитоценозов со-
вершенно не вписываются ни в представление 
об апомиксисе как случайной аномалии, ни в 
представление о том, что апомиксис может обе-
спечивать лишь частную приспособленность 
видов к определенным условиям среды. 

Современные представления 
об изменчивости апомиктичных форм 
и их эволюционном потенциале 
С использованием молекулярно-генети-

ческих методов исследования были получены 
данные, которые ставят под сомнение существо-
вание негативных последствий утраты мейоза 
и оплодотворения при апомиксисе [42]. Уровни 
генетического разнообразия в апомиктичных 
популяциях оказались выше, чем ожидалось, и 
сопоставимыми с данным показателем в половых 
популяциях [29, 43–47]. R. G. M. van der Hulst et 
al. [48] обнаружили, что генетическая изменчи-
вость в апомиктичных популяциях Taraxacum 
sp. является такой же высокой, как и в половых. 
Сравнительный изозимный анализ диплоидных 
половых и тетраплоидных апомиктичных по-
пуляций Panicum maximum продемонстрировал, 
что апомиксис не сокращает разнообразие, а 
наоборот, редкие аллели, подверженные силь-
ному отбору на диплоидном (половом) уровне, 
поддерживаются при апомиксисе [45]. К такому 
же выводу пришли G. H. Schmelzer и J.-F. Renno 
[46] при изучении изозимного полиморфизма у 
растений диплоидных половых и полиплоидных 
апомиктичных популяций Pennisetum polysta-
chion и P. subangustum. Достоверных отличий 
по генотипической вариабельности между по-
ловыми и апомиктичными популяциями не 
обнаружено.

Транскриптомный анализ растений агамно-
го комплекса Ranunculus auricomus, включающе-
го половые диплоидные виды и апомиктичные 
гексаплоидные гибриды, выявил у апомиктов 
большую степень дивергенции бывших алле-
лей («эффект Меселсона»), но в то же время 
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продемонстрировал отсутствие у них тенден-
ции к аккумуляции вредных мутаций [49–51]. 

В начале 2000-х гг. [52, 53] были получены 
убедительные доказательства существования 
видов животных, которые на протяжении многих 
миллионов лет размножаются только партено-
генетически. К их числу относятся коловратки 
класса Bdelloidea и ракушечные рачки семейства 
Darwinulida [53]. Молекулярно-генетические ис-
следования Darwinula stevensoni показали, что 
его предок утратил половое размножение 25 млн 
лет назад. При этом он не проявляет каких-либо 
признаков деградации, демонстрирует широ-
кую норму реакции, огромную толерантность 
к температуре и солености воды, позволяющую 
ему обитать практически на всех континентах, 
кроме Антарктиды [54]. Переход на партеногенез 
у коловраток Bdelloidea также произошел не-
сколько десятков миллионов лет назад. Между 
тем результатом последующей эволюции этого 
класса стало появление 360 видов, занимающих 
различные экологические ниши. 

Закономерности распространения апомик-
тичных видов в системе покрытосеменных 
растений и во флоре, большой полиморфизм 
популяций апомиктичных растений и видовое 
разнообразие родов животных, размножающих-
ся партеногенетически, указывают на наличие 
разнообразных путей преобразования геномов, 
несвязанных с основными элементами полового 
процесса – мейозом и оплодотворением.

Еще в 1970 г. С. С. Хохлов [11] писал, что 
эволюционная роль рекомбинации генов за счет 
полового процесса излишне переоценивается, 
поскольку «этот способ рекомбинации простран-
ственно ограничен и может иметь значение лишь 
для отдельных популяций, а не для вида в целом» 
[11, с. 15]. Он отмечал, что «из закона гомологи-
ческих рядов наследственной изменчивости со 
всей очевидностью следует, что гомологические 
мутации генов возникают с высокой степенью 
вероятности даже в группах организмов, давно 
разошедшихся в процессе эволюции и давно 
утративших возможность обмена генетической 
информацией за счет скрещиваний» [11, с. 16]. 
Во второй половине ХХ в. были открыты такие 
механизмы преобразования генома, как дупли-
кация генов, горизонтальный перенос генов, мо-
бильные генетические системы, альтернативный 
сплайсинг, псевдогенизация и др. [55]. В отличие 
от рекомбинации они могут иметь место не 
только при амфимиксисе, но и при апомиксисе. 
Поскольку формирование мужского и женского 
гаметофита с нередуцированным числом хромо-
сом является одним из элементов апомиксиса, 

то именно этот способ репродукции будет в 
большей степени по сравнению с амфимикси-
сом способствовать эволюции вида на основе 
дупликаций. Кроме мутаций и эпигенетической 
изменчивости источниками генетической из-
менчивости в апомиктичных популяциях также 
могут быть факультативность апомиксиса и 
возвратные скрещивания с половыми формами 
[40, 56–63]. Система репродукции апомиктов 
достаточно лабильна и допускает сочетание от-
дельных элементов апомиксиса и амфимиксиса 
[24]. По мнению E. Hörandl и D. Hojsgaard [40], 
амфимиксис и апомиксис – это не фиксированная 
система по принципу «черный-белый», а гибкая 
система семенной репродукции с принципиаль-
ной возможностью перехода от одного способа 
к другому. Даже низкая частота амфимиксиса 
у апомиктов может резко изменить прогнози-
руемую генетическую структуру популяции, 
возникающую в результате интрогрессии генов 
апомиксиса при скрещивании [64, 65].

Растения с факультативным апомиксисом 
могут фиксировать адаптивные комбинации 
генов и с помощью остаточной «сексуальности» 
создавать новые рекомбинантные генотипы, 
противостоять накоплению вредных мутаций, 
увеличивая, таким образом, продолжительность 
жизни апомиктичных популяций и возможности 
видообразования [50]. E. Hörandl и D. Hojsgaard 
[40] предполагают, что видообразование с уча-
стием апомиктов может включать следующий 
ряд эволюционных шагов:

1) переход на апомиктичный способ репро-
дукции, вызванный полиплоидизацией и/или 
гибридизацией; 

2) диверсификацию апомиктических линий 
вследствие мутаций, перестройки хромосом, ане-
уплоидии, а также гибридизации и возвратных 
скрещиваний, вероятность которых обеспечива-
ется факультативностью апомиксиса;

3) расширение диапазона агамных ком-
плексов; 

4) редкую стабилизацию мейоза в некото-
рых линиях; 

5) полный возврат к амфимиксису;
6) аллопатрическое видообразование ново-

образованных и географически изолированных 
половых популяций; 

7) дальнейшую диверсификацию биологиче-
ских видов и возможную эволюцию новых родов.

В свете накопленных к настоящему времени 
сведений об апомиктичных формах и молеку-
лярных механизмах преобразования генома 
гипотеза С. С. Хохлова о наступлении «эры апо-
миксиса» уже не выглядит столь фантастической 

О. И. Юдакова, Э. И. Кайбелева. Эволюционная роль апомиксиса: гипотеза С. С. Хохлова 
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как ранее. Парадигма «апомиксис – замкнутая 
система» постепенно сменяется парадигмой, в 
которой апомиксис признается «трамплином» 
для образования новых видов и родов посред-
ством гибридизации, полиплоидии, генных и 
геномных перестроек и реверсии к половому 
способу репродукции [38, 39, 50]. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению видового состава микроорганизмов трофи-
ческой цепи: злаковые растения – тля. Задачами исследования являлись определение 
видового состава, индекса встречаемости и количественных показателей ассоциативных 
микроорганизмов растений ржи сорта «Марусенька» и обыкновенной злаковой тли. Ра-
бота проводилась на базе кафедры микробиологии и физиологии растений СГУ имени 
Н. Г. Чернышевского. Объектом исследования являлись растения ржи (Secale cereale L., 
1753) сорта «Марусенька», собранные на полях ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» (Саратов, 
Россия), в периоды фенологических фаз развития злаков (выход в трубку, колошение, 
созревание, молочная спелость) и насекомые-вредители (обыкновенная злаковая тля – 
Schizaphis graminum Rondani, 1852), собранные с растений в периоды колошения и созрева-
ния. Микробиологические исследования осуществляли стандартными методам. Исследо-
вано 120 образцов стеблей, листьев и почвы, из которых выделено 48 штаммов бактерий, 
отнесенных к 13 родам и 24 видам. Из 20 образцов тлей выделено 14 штаммов бактерий, 
отнесенных к 3 родам и 8 видам. Обнаружены фитопатогенные микроорганизмы рода 
Erwinia, энтомопатогенные бактерии видов Xenorhabdus luminescens и Bacillus thuringiensis.
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Введение 
Рожь посевная (Secale cereale L., 1753) – вид 

травянистого растения, с мочковатой корневой 
системой, полым и прямым стеблем, широко-
линейными и плоскими листьями. Стебель несет 
на верхушке соцветие сложный колос с удлинен-
ными или овальными зернами. Относится к роду 
Рожь (Secale) семейства Мятликовые (Poaceae). 
Единственный вид культурной ржи, который ши-
роко распространен в мировом земледелии как 
важнейшая продовольственная и кормовая куль-
тура. Ее возделывают повсеместно. Лидерами по 
выращиванию ржи являются Германия, Россия 
и Польша. Вид объединяет более 40 разновид-
ностей. Первоначально она рассматривалась как 
сорное растение, но при культивации в Европе 
приобрела самостоятельное значение ввиду осо-
бой стойкости к холодам. Существуют озимая и 
яровая формы ржи, причем урожайность озимой 
ржи выше, чем яровой [1, 2]. 

В России яровую рожь выращивают в Цен-
тральной Сибири, Якутии и Забайкалье. По-
скольку рожь хорошо выдерживает заморозки, 
яровую рожь можно высевать очень рано, когда 
температура почвы поднимается до 1–2 °C. В 
России допущено к использованию около 49 
сортов озимой ржи. К сортам ржи саратовской 
селекции относятся «Елисеевская», «Волжанка», 
«Солнышко», «Безенчукская желтозерная», 
«Памяти Бамбышева», «Марусенька», «Саратов-
ская 1», «Саратовская 4», «Саратовская 6», «Сара-
товская 7», «Саратовская крупнозерная» и др. [3]. 

Изученный нами сорт «Марусенька» выве-
ден в ФГБНУ «НИИСХ ЮгоВостока» (Саратов) 
методом непрерывного индивидуального отбора 
в 1995 г. из гибридных популяций и относится к 
степной экологической группе. По результатам 
пятилетнего изучения в конкурсном сорто-
испытании при средней урожайности 36,4 ц 
с га превысил стандарт на 3,9 ц/га. Устойчивость 

к полеганию 5 баллов. Даже в условиях 2003 г. 
при ливневых дождях и урагане полегание со-
рта не наблюдалось. Сорт «Марусенька» имеет 
более крупное и хорошо выполненное зерно. 
Масса 1000 зерен равна в среднем 43,2 г, а у 
стандарта 41,4 г. Сорт превосходит стандарт по 
массе и числу зерен с колоса, обладает высокими 
физическими и мукомольно-хлебопекарными 
качествами зерна и рекомендуется для возде-
лывания в Нижневолжском, Средневолжском, 
Центрально-Черноземном регионах Российской 
Федерации. Высокоурожайный сорт интенсивно-
го типа, хорошо адаптированный к различным 
почвенно-климатическим условиям России. 
Основное достоинство сорта – высокая урожай-
ность в сочетании с хорошими технологически-
ми качествами зерна [4–5].

Обыкновенная злаковая тля (Schizaphis 
graminum Rondani, 1852) относится к семейству 
Настоящие тли (Aphididae) отряда Равнокрылых 
(Homoptera). Однодомный вид насекомых, олиго-
фаг, с округлым телом (2–3 мм), тонкими ногами 
и антеннами. Брюшко оканчивается удлиненным 
выростом – хвостиком – и несет пару придатков – 
соковых трубочек. Взрослые особи представлены 
крылатой и бескрылой формами. В течение года 
развивается до 30 поколений. Насекомые являют-
ся злостными вредителями злаков, на территории 
РФ распространены в Центрально-Черноземном, 
Северо-Кавказском регионах, Поволжье, на юге 
Сибири и Дальнего Востока. Немигрирующий 
вид. На растениях образует крупные скопления 
– колонии. Обитает на листьях, стеблях и ли-
стовых влагалищах. Первоначально насекомые 
концентрируются на молодых верхних листьях, 
образуя колонии. В результате высасывания соков 
на листьях появляются обесцвеченные пятна, при 
сильном повреждении листья желтеют и засыха-
ют. К началу восковой спелости зерна культурные 
растения становятся непригодными для питания. 
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Тогда вредитель и переселяется на дикие злаки, 
посевы сорго, молодые растения пожнивных по-
севов. Немного позднее крылатые девственницы 
обыкновенной злаковой тли предпочитают засе-
лять всходы озимых растений. Яйца зимуют на 
листьях озимых злаков. Наиболее благоприятна 
для развития тли теплая погода без проливных 
дождей. В таких условиях размножение идет в 
массовом количестве, особенно в южных райо-
нах ареала. Наибольший вред наблюдается при 
недостатке влаги. Сильное заражение молодых 
растений в период выхода в трубку способно 
нанести серьезный вред и привести к гибели 
растений. Повреждения тлей вызывают частич-
ную белоколосость и пустоцветность, в период 
налива – щуплость, невыполненность зерновок. 
Злаковые тли переносят вирусные заболева-
ния: желтую карликовость ячменя, полосатую 
мозаику пшеницы, мозаики костра безостого, 
корончатость и карликовость кукурузы. Места 
повреждений на растении обесцвечиваются, ино-
гда краснеют. Вредители питаются в основном 
флоэмным соком, содержащим высокие концен-
трации углеводов [6–8].

Исследование микробных ассоциаций рас-
тений и микробиоценозов тлей – важный этап 
разработки новых микробиологических методов 
ограничения численности насекомых в результате 
создания новых биологически активных препа-
ратов на основе штаммов бактерий и разработки 
схем и методов биологической защиты сельско-
хозяйственных культур [9–13].

Целью настоящей работы являлось изучение 
микробных ассоциаций трофической цепи рожь 
(Secale cereale L., 1753) – злаковая тля (Schizaphis 
graminum Rondani, 1852).

Для решения указанной цели были поставле-
ны следующие задачи:

1) определить видовой состав, индекс встре-
чаемости и количественные показатели ассоци-
ативных микроорганизмов растений ржи сорта 
«Марусенька» и обыкновенной злаковой тли;

2) выявить наличие фитопатогенных и энто-
мопатогенных бактерий в исследуемых объектах.

Материалы и методы
Работа проводилась на базе кафедры микро-

биологии и физиологии растений биологического 
факультета Саратовского национального иссле-
довательского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского в период с 2017 г. 
по 2020 г. 

Объектом исследования являлись растения 
ржи (Secale cereale L., 1753) сорта «Марусенька», 
собранные на полях ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Восто-

ка» (Саратов, Россия), в периоды фенологических 
фаз развития злаков (выход в трубку, колошение, 
созревание, молочная спелость) и насекомые-вре-
дители (обыкновенная злаковая тля – Schizaphis 
graminum Rondani, 1852), собранные с растений 
в периоды колошения и созревания. Видовую 
принадлежность насекомых определяли по ми-
ровому каталогу тлей Р. Блэкмана и В. Эстопа 
(Blackman, Eastop, 2006).

На первом этапе работы нами проводилось 
изучение основных микробиологических по-
казателей (видовой состав, численность, индекс 
встречаемости – ИВ) выделенных штаммов с 
поверхности, внутренней среды и ризосферы 
растений ржи сорта «Марусенька». Для исследо-
вания поверхности побега озимой ржи отбирали 
крупные листья (10 образцов), площадь поверх-
ности которых была 10 см². Посев осуществляли 
методом отпечатка на плотные питательные 
среды: ГРМ (Оболенск, Россия), картофельная 
среда КС (100 мл дистиллированной воды, 20 г 
картофеля, 2 г голодного агара). Культивировали 
при температуре 28 °C в течение 48–96 часов. 

Для изучения внутренней среды растений 
тщательно обрабатывали мылом стебли и листья, 
выдерживали в 75% этаноле 2–5 минут и промы-
вали в физиологическом растворе 2 раза. Затем 
делали навеску 10 образцов по 1 г и растирали 
в стерильной ступке с 9 мл физиологического 
раствора. Посев осуществляли по 0,1 мл в чашки 
Петри с плотными питательными средами (ГРМ, 
КС). Инкубировали в течение 48–96 часов при 
температуре 28 °C. 

При исследовании ризосферы делали бакте-
риологический посев прикорневой почвы. Для 
этого осуществляли разведение 10 образцов до 
показателя 10-6. По 0,1 мл почвенной суспензии 
высевали на ГРМ-агар из разведения 10-6, а на 
среду КС высевали из разведения 10-3. Все по-
севы инкубировали при температуре 28 °C в 
течение 48–96 часов [14–16].

Далее проводили к оличественный учет вы-
деленных штаммов микроорганизмов и отсев их 
на скошенную среду с целью дальнейшего изуче-
ния биохимических свойств и идентификации. 

Идентификацию проводили по Определите-
лю бактерий Берджи путем анализа 30 фенотипи-
ческих признаков. Индексы общности видового 
состава микробоценозов рассчитывали как от-
ношение видов, общих для двух сравниваемых 
групп, к общему количеству выделенных из них 
видов, выраженное в процентах. Индекс встреча-
емости рассчитывали как число проб, в которых 
обнаружены бактерии данного вида, к общему 
числу проб, выраженное в процентах [17–21].

А. С. Дымнич, Е. В. Глинская. Видовой состав микроорганизмов трофической цепи
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Таблица 1 / Table 1 
 Индексы встречаемости (ИВ, %) и количественные показатели микроорганизмов (lg КОЕ/см2 ), 

выделенных с поверхности растений ржи сорта «Марусенька»
Indices of occurrence (IO, %) and quantitative indicators of microorganisms (lg CFU/cm2)

isolated from the surface of rye plants of the variety “Marusenka”

Виды бактерий
Species of bacteria

Выход в трубку
Exit to the tube

Колошение
Earing

Созревание
Maturation

Молочная спелость
Milk ripeness

lg КОЕ/см2

lg CFU/сm2
ИВ
IO

lg КОЕ/см2

lg CFU/сm2
ИВ
IO

lg КОЕ/см2

lg CFU/сm2
ИВ
IO

lg КОЕ/см2

lg CFU/сm2
ИВ
IO

Bacillus oleronius 90 80 30 0 0

Bacillus clausii 70 0 0 0 0 0 0

Erwinia cypripedii 0 0 70 0 0 0 0

Erwinia
persicinus 0 0 0 0 0 0 90

Erwinia
Stewartii 0 0 80 0 0 0 0

Exiguobacterium
aurantiacum 80 0 0 0 0 0 0

Kurthia sp. 60 0 0 0 0 0 0

Listeria grayi 60 0 0 40 0 0

Microbacterium 
lacticum 20 0 0 0 0 0 0

Staphylococcus 
xylosus 50 30 0 0 0 0

Примечание. *В числителе – медиана. **В знаменателе – межквартильный размах.
Notes. * The numerator is the median; ** The denominator is the interquartile range.

На втором этапе микробиологических ис-
следований изолировали штаммы из насекомых-
вредителей. Усыпляли насекомых хлороформом, 
отбирали 5 особей тлей и гомогенизировали в 
1 мл физиологического раствора (0,9% NaCl). За-
тем высевали по 0,1 мл на плотные питательные 
среды: КС и ГРМ. Посевы инкубировали при 
температуре 28 °C в термостате 1–5 суток. Выде-
ленные штаммы отсевали на скошенные среды для 
последующих исследований. Проводились те же 
тесты для дальнейшей идентификации штаммов, 
которые применялись на первом этапе работы. 
Численность микроорганизмов насекомых оцени-
вали по количеству колониеобразующих единиц 
(КОЕ) в пробе из 5 особей злаковой тли. 

Обработку полученных результатов про-
водили с помощью компьютерной программы 
Statistica версия 6.0. Проводился расчет основ-
ных вероятностных характеристик случайных 
величин: первого или нижнего квартиля (25%), 
медианы (второго квартиля) для центрирования 
распределения и третьего или верхнего (75%) 
квартиля. При проверке статистических гипотез 

критический уровень показателя достоверности p 
принимали равным 0,05. Различия считали стати-
стически значимыми при р < 0,05 [22].

Результаты и их обсуждение
В ходе проведенных исследований из 120 об-

разцов стеблей, листьев и почвы было выделено 
48 штаммов бактерий, которые были отнесены к 
13 родам и 24 видам, из которых 12 – грамотри-
цательные палочки, 2 – грамположительные па-
лочки, 5 – грамположительные споровые палочки 
и 5 – грамположительные кокки. 

При исследовании насекомых-вредителей 
злаковых культур из 20 образцов тли было вы-
делено 14 штаммов бактерий, которые были 
отнесены к 3 родам и 8 видам. Все выделенные 
микроорганизмы –грамположительные палоч-
ки, из которых 5 штаммов не образуют спор и 
9 штаммов образуют. 

С поверхности растений выделено 10 видов 
микроорганизмов, отнесенных к 7 родам (Bacillus, 
Erwinia, Exiguobacterium, Kurthia, Listeria, 
Microbacterium и Staphylococcus) (табл. 1). 
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Таблица 2 / Table 2 
Индексы встречаемости (ИВ, %) и количественные показатели микроорганизмов (lg КОЕ/г), 

выделенных из внутренней среды растений ржи сорта «Марусенька»
Indices of occurrence (IO, %) and quantitative indicators of microorganisms (lg CFU/g) 

isolated from the internal environment of rye plants of the “Marusenka” variety

Виды бактерий
Types of bacteria

Выход в трубку
Exit to the tube

Колошение
Earing

Созревание
Maturation

Молочная спелость
Milk ripeness

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

Erwinia
carotovora 0 0 0 0 70 0 0

Erwinia
chrysanthemi 0 0 80 0 0 0 0

Erwinia
cypripedii 0 0 30 0 0 0 0

Erwinia
rhapontici 0 0 0 0 30 0 0

Erwinia
stewartii 0 0 100 0 0 0 0

Erwinia
uredovora 0 0 0 0 0 0 50

Microbacterium  
lacticum 60 0 0 0 0 0 0

Paracoccus
alcaliphillus 0 0 0 0 50 0 0

Pseudomonas
facilis 30  0 0 0 0 0 0

Staphylococcus 
capitis 50 0 0 40 0 0

В фенологической фазе выход в трубку 
встречаются виды микроорганизмов: Bacil-
lus oleronius (0,2 КОЕ/см²), Bacillus clausii 
(0,4 КОЕ/ см²), Exiguobacterium aurantiacum 
(0,3 КОЕ/см²), Kurthia sp. (0,1 КОЕ/см²), Liste-
ria grayi (0,3 КОЕ/см²), Microbacterium lacti-
cum (0,2 КОЕ/см²) и Staphylococcus xylosus 
(1,2 КОЕ/см²). 

На стадии колошения изолированы Bacil-
lus oleronius (2,1 КОЕ/см²), Erwinia cypripedii 
(0,7 КОЕ/см²), Erwinia stewartii (0,6 КОЕ/см²) и 
Staphylococcus xylosus (3 КОЕ/см²). 

В фенофазу созревания обнаружены Ba-
cillus oleronius (6 КОЕ/см²) и Listeria grayi 
(0,3 КОЕ/см²). 

На стадии молочной спелости растений 
обнаружен вид Erwinia persicinus в количестве 
0,9 КОЕ / см² и с индексом встречаемости 90%. 
Остальные обнаруженные нами микроорганиз-
мы на различных стадиях имеют индекс встре-
чаемости от 20 до 80 %, что можно проследить 
в табл. 1. Некоторые изолированные виды были 
обнаружены на нескольких изучаемых стадиях 
развития растений. Это виды – Bacillus oleronius, 
Listeria grayi и Staphylococcus xylosus.

На основании полученных данных, приведен-
ных в табл. 1, можно сделать вывод о том, что в 
фенологическую фазу выхода в трубку наблюда-
ется наибольшая обсемененность поверхности 
растений ржи сорта «Марусенька» такими видами 
бактерий, как: Bacillus oleronius, Exiguobacterium 
aurantiacum и Bacillus clausii (с индексом встре-
чаемости от 70 до 90%). В период колошения, 
наблюдается наибольшее количество микроорга-
низмов рода Erwinia с индексом встречаемости до 
80%. На стадии молочной спелости преобладает 
лишь один вид Erwinia persicinus с индексом 
встречаемости 90%. Bacillus oleranius присут-
ствует на стадиях выхода в трубку, колошения и 
созревания, со временем индекс встречаемости 
этого вида уменьшается, а его количественные по-
казатели возрастают. Вид Listeria grayi обнаружен 
на стадиях: выход в трубку (ИВ 60%) и созревание 
(ИВ 40%). Вид Staphylococcus xylosus изолирован 
с растений на стадиях: выход в трубку (ИВ 50%) 
и колошение (ИВ 30%).

При исследовании внутренней среды рас-
тений выделено 10 видов бактерий, отнесенных 
к 5 родам (Erwinia, Microbacterium, Paracoccus, 
Pseudomonas, Staphylococcus) (табл. 2). 

А. С. Дымнич, Е. В. Глинская. Видовой состав микроорганизмов трофической цепи



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 1

Научный отдел104

Из внутренней среды растений на стадии 
выхода в трубку изолированы Microbacterium 
lacticum (103 КОЕ/г, 60%), Pseudomonas facilis 
(102 КОЕ/г, ИВ 30%) и Staphylococcus capitis 
(103 КОЕ/г, ИВ 50%). На стадии колошения – Er-
winia chrysanthemi, Erwinia cypripedii и Erwinia 
stewartii. Преобладают E. stewarti (104 КОЕ/г, ИВ 
100%) и E. chrysanthemi (104 КОЕ/г, ИВ 80%). На 
стадии созревания – Erwinia carotovora (104 КОЕ/г,
ИВ 70%), Erwinia rhapontici (104 КОЕ/г, индекс 
встречаемости 30%), Paracoccus alcaliphillus 
(104 КОЕ/г ИВ 50%) и Staphylococcus capitis 

(103 КОЕ/г, индекс встречаемости 40%). На стадии 
молочной спелости найден вид Erwinia uredovora 
(104 КОЕ/г, индекс встречаемости 50%). Вид 
Staphylococcus capitis был изолирован дважды 
(стадии выхода в трубку и созревания). Остальные 
виды, выделенные из эндосферы ржи, на протя-
жении четырех изучаемых стадий не повторялись.

При исследовании прикорневой почвы 
растений выделено 10 видов микроорганиз-
мов, отнесенных к 7 родам (Bacillus, Kocuria, 
Сurtobacterium, Microbacterium, Staphylococcus, 
Xenorhabdus) (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3 
Индексы встречаемости (ИВ, %) и количественные показатели микроорганизмов (lg КОЕ/г), 

выделенных из ризосферы растений ржи сорта «Марусенька»
Indices of occurrence (IO, %) and quantitative indicators of microorganisms (lg CFU/g) 

isolated from the rhizosphere of rye plants varieties “Marusenka”

Виды бактерий
Species of bacteria

Выход в трубку
Exit to the tube

Колошение
Earing

Созревание
Maturation

Молочная спелость
Milk ripeness

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
lg CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
CFU/g

ИВ
IO

lg КОЕ/г
CFU/g

ИВ
IO

Bacillus clausii 0 0 60 0 0 0 0

Bacillus horikoshii 0 0 100 0 0 0 0

Bacillus 
Okuhidensis 0 0 100 0 0 60

Bacillus 
weihenstephanensis 0 0 0 0 0 0 40

Сurtobacterium 
fl accumfaciens 40 0 0 0 0 0 0

Kocuria varians 0 0 90 0 0 0 0

Microbacterium 
Lacticum 60 0 0 0 0 0 0

Micrococcus sp. 80 0 0 0 0 0 0

Staphylococcus 
Xylosus 0 0 50 0 0 0 0

Xenorhabdus 
Luminescens 0 0 0 0 30 0 0

Наибольшая обсемененность ризосферы на-
блюдалась в период колошения и представлена 
микроорганизмами родов Bacillus, Staphylococcus 
и Kocuria. На стадии выхода в трубку изоли-
рованы Сurtobacterium fl accumfaciens, Micro-
bacterium lacticum и Micrococcus sp. На стадии 
созревания обнаружен энтомопатогенный вид 
Xenorhabdus luminescens (104 КОЕ/г, ИВ 40%). В 
фенофазе молочной спелости преобладает вид 
Bacillus weihenstephanensis (107 КОЕ/г с ИВ 40%). 
Вид Bacillus okuhidensis выделен в количестве 

104 КОЕ/г, с ИВ 60%, что значительно меньше, 
по сравнению со стадией колошения (107 КОЕ/г 
и ИВ до 100%). 

Соотношение родов микробной ассоциации 
ржи сорта «Марусенька» по количеству пред-
ставленных видов можно видеть на рис. 1.

Из насекомых-вредителей было изолиро-
ванно 8 видов бактерий, отнесенных к 3 родам 
(Microbacterium, Listeria и Bacillus) (табл. 4).

Из тлей, собранных в период колошения рас-
тений ржи сорта «Марусенька», было изолиро-



105Экология

Рис. 1. Структура бактериальной ассоциации ржи сорта «Марусенька» 
(цвет online)

Fig. 1. The structure of the bacterial association of rye variety “Marusenka” 
(color online)

                                                                                                                                                         Таблица 4 / Table 4 
Индексы встречаемости (ИВ, %) и количественные показатели микроорганизмов (lg КОЕ в пробе), 

выделенных из злаковой тли 
Indices of occurrence (%) and quantitative indicators of microorganisms (lg CFU in the sample) 

isolated from the cereal aphid

Виды бактерий
Species of bacteria

Колошение / Earing Созревание / Maturation

lg КОЕ в пробе /
lg CFU in  the sample

ИВ /
IO

lg КОЕ в пробе /
lg CFU in  the sample

ИВ /
IO

Bacillus halodurans 80 0 0

Bacillus horti 20 30

Bacillus oleronius 60 0 0

Bacillus psychrodurans 80 0 0

Bacillus thuringiensis 0 0 60

Listeria innocua 20 20

Listeria murrai 30 0 0

Microbacterium lacticum 0 0 60

вано значительное количество микроорганизмов 
рода Bacillus с индексом встречаемости до 80 %. 
На стадии созревания растений в тле преобладают 
микроорганизмы видов Bacillus thuringiensis и 
Microbacterium lacticum (ИВ до 60%). Обнару-
жен энтомопатогенный вид Bacillus thuringiensis 
(103 КОЕ в пробе с ИВ 60%).

Соотношение родов микробной ассоциации 
злаковой тли по количеству представленных видов 
можно видеть на рис. 2.

Нами были подсчитаны индексы общности 
видового состава бактерий растений ржи на раз-
ных фенологических стадиях развития. Общие 

виды присутствуют одновременно в разных груп-
пах сравнения (по стадиям развития растений). 

На поверхности растений между мик ро-
организ мами-ассоциантами, выделенными на 
стадиях колошения и выхода в трубку, индекс 
общности составляет 20%, на стадиях созревания 
и выхода в трубку – 20%, на стадиях созревания 
и колошения – 10%.

Во внутренней среде растений на протяжении 
всех исследуемых нами фенологических стадий 
ни один вид, который мы изолировали, не обнару-
жен дважды (все виды, выделенные из эндосферы 
ржи, были различны). 

А. С. Дымнич, Е. В. Глинская. Видовой состав микроорганизмов трофической цепи
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Виды бактерий прикорневой почвы расте-
ний ржи сорта «Марусенька», изолированные на 
стадиях колошения и молочной спелости, имеют 
индекс общности 10%. Изолированные виды в 
других группах сравнения не повторялись.

Индекс общности видового состава микроб-
ных ассоциаций озимой ржи и злаковой тли был 
рассчитан из совокупности всех найденных 
нами видов, не учитывая, что насекомые были 
собраны только с двух фенологических фаз раз-
вития злаков (колошение и созревание). Тогда 
как виды, изолированные с растений, были 
приурочены к четырем фазам (выход в трубку, 
колошение, созревание, молочная спелость).

Индекс общности видового состава микро-
организмов тли и эндосферы растений, тли 
и ризосферы растений составляет по 3,57%. 
Между группой сравнения тля – экзосфера 
растении индекс общности 7,14%. А между 
экзосферой – ризосферой растений и экзосфе-
рой – эндо сферой растений индекс общности 
по 10,71%. 

В ходе исследования обнаружилось, что не-
которые виды микроорганизмов ассоциированы 
как с растениями, так и с насекомыми-вредите-
лями. Вид Bacillus oleronius наблюдался на по-
верхности растений в периоды выхода в трубку, 
колошения и созревания, а в злаковой тле – на 
стадии, приуроченной к колошению озимой 
ржи. Вид Microbacterium lacticum изолирован 
на стадии выхода в трубку с поверхности рас-
тений, внутренней среды и прикорневой почвы, 
а из насекомых, собранных с озимой ржи, на 
стадии созревания растений.

В ходе исследований озимой ржи сорта 
«Марусенька» на различных фенологических 
этапах развития растений (выход в трубку, 
колошение, созревание, молочная спелость) 

Рис. 2. Структура бактериальной ассоциации злаковой 
тли (цвет online)

Fig. 2. The structure of the bacterial association of cereal 
aphids (color online)

нами были обнаружены фитопатогенные микро-
организмы рода Erwinia, которые могут вызы-
вать различные болезни растений. Например, 
E. rhapontici вызывает порозовение зерна зла-
ков, бобовых культур и масличного рапса. 
E. stewartii вызывает бактериоз листьев ку-
курузы. E. uredovora вызывает сердцевинную 
гниль у растений хлопчатника, ананаса, риса и 
сахарного тростника [23–24]. Особый интерес 
представляют энтомопатогенные микроор-
ганизмы, выделенные из прикорневой почвы 
растений – Xenorhabdus luminescens, которые 
являются смертельным патогеном насекомых 
[25–28]. Энтомопатогенные микроорганизмы 
Bacillus thuringiensis, изолированные из тли, 
используются в биозащите растений от насе-
комых благодаря выделению Cry-токсина [29]. 
Найдены были общие виды микроорганизмов, 
которые ассоциированы как с растениями, 
так и с насекомыми-вредителями. Это Bacillus 
oleronius и Microbacterium lacticum. Прове-
денное комплексное изучение микробных 
ассоциаций растений ржи сорта «Марусень-
ка» и микробных ассоциаций обыкновенной 
злаковой тли открывает перспективы ис-
пользования данных видов в качестве биоло-
гических методов ограничения численности 
вредителей [30–31]. 
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Аннотация. В 2021 г. исполнилось 150 лет со дня рождения крупнейшего ученого, бота-
ника и физиолога растений Андрея Александровича Рихтера (15 августа 1871 г.), ряд лет 
проработавшего в Саратовском университете (1924–1931), затем перешедшего в Акаде-
мию наук (член-корреспондент с 1929 г., действительный член с 1932 г.). Он был органи-
затором и первым директором Института физиологии растений Академии наук (ИФР РАН). 
А. А. Рихтер – известный деятель российского университетского образования, начавший 
свой путь в С.-Петербургском университете как ученик А. С. Фаминцына и И. П. Бороди-
на, оставивший о себе память как один из основателей Пермского университета, а также 
организатор кафедр и лабораторий физиологии растений в Пермском и Саратовском уни-
верситетах. Его научные исследования ученого-экспериментатора заложили основу со-
временных знаний о физиологических процессах растений, у него было много учеников, 
продолжавших исследования в созданных им научных школах по изучению фотосинтеза 
(А. А. Ничипорович), питания растений (Д. А. Сабинин), устойчивости растений к внешним 
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Abstract. The year of 2021 marks the 150th anniversary of the birth of Andrey Alexandrovich Richter, a prominent scientist, botanist and plant 
physiologist (August 15, 1871), who worked for a number of years at Saratov University (1924–1931), then moved on to the Academy of Sciences 
(Corresponding Member in 1929, Member since 1932). He was the organizer and the fi rst director of the Institute of Plant Physiology of the 
Academy of Sciences (IPR RAS). A. A. Richter is a well-known fi gure in Russian university education, who began his road in science at St. Peters-
burg University as a student of A. S. Famintsyn and I. P. Borodin. A. A. Richter is also remembered as one of the founders of Perm University, as 
well as organizer of departments and laboratories of plant physiology at Perm and Saratov universities. As an experimental scientist he laid the 
foundation for modern understanding of the physiological processes in plants. A. A. Richter had many students who continued research in the 
scientifi c schools he established to study photosynthesis (A. A. Nichiporovich), plant nutrition (D. A. Sabinin), plant resistance to external factors 
and immunity problems (K. T. Sukhorukov).
Keywords: Saratov University, plant physiology, microbiology, agricultural experimental station, A. A. Richter, V. L. Komarov, K. T. Sukhorukov, 
150th anniversary
For citation: Richter Ya. A., Richter T. Ya. Professor A. A. Richter scientifi c and pedagogical activity in Saratov (150th anniversary of Academician 
Andrey Alexandrovich Richter). Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2022, vol. 22, iss. 1, pp. 110–117 (in Russian). https://doi.
org/10.18500/1816-9775-2022-22-1-110-117
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Огромная дистанция отделяет нас во времени 
от эпохи, в которой жил и трудился профессор 
Саратовского университета Андрей Александро-
вич Рихтер. И она всё растет, отодвигая дальше 
в глубину прошедшего достигнутый им рубеж. 
Всё труднее становится представить ту эпоху и её 
героев. Но до сих пор существуют исторические 
реалии – та сцена, на которой они действовали: 
наш университет, его здания и кампус. И эта 
реальность облегчает нам виртуальный контакт 
с нашим общим прошлым. Заглянем в него. Тем 
более, что большое видится на расстоянии. 

А. А. Рихтер работал в Саратовском уни-
верситете 7 лет, с 11 марта 1924 г. до 1 апре-
ля 1931 г. Он приехал из Перми, где с 1917 г. 
преподавал в новообразованном университете, 
был избран его ректором (1921–1923) [1–4]. В 
Саратове Андрея Александровича приняли при-
ветливо и уважительно, по достоинству оценив 
его научный и педагогический потенциал. Его 
проблемы были быстро решены тогдашним ру-
ководством университета, ректором которого в те 
годы был известный медик профессор С. Р. Ми- 
ротворцев. Андрей Александрович сразу был избран 
заведующим лабораторией анатомии и физиологии 
растений Саратовского университета (им же реор-
ганизованной в том же году в одноименную кафе-
дру), а также заведующим кафедрой физиологии 
растений и микробиологии сельскохозяйственного 
института и заведующим отделом прикладной 
ботаники Саратовской сельскохозяйственной 
опытной станции. До появления Андрея Алек-
сандровича лаборатория физиологии растений 
возглавлялась профессором А. Р. Кизелем (с мо-
мента основания при кафедре ботаники в 1918 г.) 
и профессором В. Р. Заленским, выдающимися 
учеными, создавшими основу для развития физио-
логии растений в Саратовском университете [5, 6]. 

Андрей Александрович Рихтер. 1928 г. 
(из семейного архива)

Andrey Alexandrovich Richter. 1928 
(from the family archive)

Андрей Александрович сразу же приступил к 
работе, начав читать лекции в весеннем семестре. 
Его основные лекционные курсы – по анатомии 
растений и физиологии растений – читались им на 
протяжении всех последующих лет для студентов 
третьего курса естественного отделения педаго-
гического факультета. Кроме того, на четвертом 
курсе того же отделения он преподавал основы 
растениеводства. Благодаря сохранившейся в 
университетской библиотеке редкой книге [7], 
теперь известно, что его лекции проходили с 9.00 
до 10.20 по средам и с 9.00 до 11.50 по пятницам 
в верхней аудитории I корпуса. Для пишуще-
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го эти строки указание о месте чтения лекций 
(верхняя аудитория первого корпуса) оказалось 
необыкновенно и трогательно важным, поскольку 
впоследствии ему довелось в этой аудитории не 
только слушать лекции, но и самому их читать 
как профессору геологического факультета. 
Опубликованные в этой книге программы лек-
ционных курсов, составленные Андреем Алек-
сандровичем, дают представление о содержании 
лекций и рекомендованных учебных пособиях. 
Программа курса по физиологии растений, под-
робно разработанная (на 4 страницах машинописи 
через 1 интервал), по содержанию приближена к 
проблемам земледелия в условиях Нижнего По-
волжья. Во введении рассматриваются задачи и 
методы физиологии как основы растениеводства. 
В программу включены все важнейшие вопросы 
для познания основных физиологических про-
цессов, происходящих в растениях – питания 
при ассимиляции азота и минеральных веществ в 
почвах корнями и в результате усвоения углерода 
из углекислоты воздуха при фотосинтезе хлоро-
филлом в зеленых листьях. Причем это основано 
на самом современном уровне тогдашних дости-
жений науки, в том числе полученных автором 
программы. Учитываются вопросы, важные для 
растениеводства на так называемом Юго-Востоке 
европейской части страны, и среди них вопрос 
о роли световых условий вегетационного перио-
да – о избытке солнечного сияния и его послед-

ствиях. Таким образом, мы обнаруживаем вполне 
современный подход А. А. Рихтера к изучению 
физиологии растений, при этом поражает глубина 
раскрытия и понимания физиологических про-
цессов в растениях. Во второй части программы 
разбираются вопросы диссимиляции как процесса 
высвобождения связанной в растениях энергии 
(например, прорастание семян и его баланс). При 
этом рассматриваются процессы диссимиляции 
в аэробных и анаэробных условиях (например, 
процессы брожения). Далее излагаются основы 
биохимии процессов диссимиляции с учетом роли 
ферментов. В заключительной части рассмотрены 
вопросы роста растения, передачи раздражения и 
движения (понятие геотропизма).

Свидетельства о преподавании профессора 
А. А. Рихтера в Саратовском университете для 
нас очень ценны, так как конкретных сведений 
об обстоятельствах жизни и деятельности Ан-
дрея Александровича осталось немного. Как мы 
представляем, преподавательская деятельность 
профессора А. А. Рихтера протекала в основном 
в I корпусе. Здесь находились его кафедра и ла-
боратория, здесь же он читал лекции (по распи-
санию 1926 г. – в верхней аудитории) и проводил 
практические занятия и семинары. 

Недавно в фондах Саратовского музея 
краеведения была обнаружена групповая фото-
графия выпуска естественного отделения педа-
гогического факультета 1926 г. Слева направо 

Выпуск 1926 г. студентов естественного отделения педагогического факультета Саратовского уни-
верситета (из фондов Саратовского музея краеведения)

Class of 1926 graduation. Natural Sciences department of the pedagogical faculty, Saratov University 
(from the funds of the Saratov Local History Museum)
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во втором ряду сидят профессора И. Б. Вол-
чанецкий, А. А. Крогиус, В. В. Челинцев, 
Д. Э. Янишевский, А. А. Рихтер и Б. А. Можаров-
ский (4-й – 9-й соответственно). Среди студен-
тов находятся А. А. Чигуряева, А. Д. Фурсаев и 
В. А. Новиков – будущие известные ученые, 
ботаники и физиологи растений (первые двое 
стали заведующими кафедрами Саратовского 
университета; 3-й ряд, 9-я, 4-й ряд, 4-й и 6-й соот-
ветственно). Место съемки легко узнается – перед 
главным входом в I корпус, где в последующие 
годы также были запечатлены многие поколения 
прошедших в эти двери студентов.

По воспоминаниям его аспиранта, а затем 
старшего ассистента, впоследствии профессора 
К. Т. Сухорукова, «его лекции, блестящие по 
форме и глубокие по содержанию, неизменно 
привлекали полные аудитории слушателей <...> 
Лекции захватывали слушателей, после лекции 
следовали ответы и разъяснения на многочис-
ленные вопросы. Обычно после лекции Андрей 
Александрович приглашал особенно заинтересо-
ванных слушателей в свою лабораторию и умело 
направляя беседу, превращал ее в маленький на-
учный диспут. Не ограничиваясь чтением лекций, 
А. А. Рихтер вел сам большие практикумы, руко-
водил дипломными работами студентов, работой 
аспирантов и сотрудников кафедры» [8, с. 3–9].

В кратком очерке о кафедре анатомии и 
физиологии растений, помещенном в сборни-
ке материалов об истории университета к его 
25-летию, К. Т. Сухоруков писал, что «профессор 
А. А. Рихтер поражает всякого с ним сталки-
вающегося глубокой эрудицией и большой 
всесторонностью <...> А. А. Рихтер первый ввел 
практикум для студентов по физиологии и микро-
биологии. Обстановке занятий для студентов 
А. А. Рихтер уделял особое внимание – блестящие 
лекции всегда сопровождались лекционными 
опытами и демонстрациями, введены содержа-
тельные практикумы; при кафедре всегда работало 
несколько студентов, желающих углубить свои 
знания. А. А. Рихтер вносил новое направление 
в физиологию, указывая пути научного обосно-
вания и развития прикладных отраслей физио-
логии. Он был врагом рутины и чванства в науке, 
его критические выступления часто создавали 
враждебное отношение к нему лиц, имеющих 
крупные имена в научном мире. Но, с другой сто-
роны, молодая лучшая смена живо воспринимала 
новое направление. Лаборатория наполнялась 
студентами, выполняющими дипломные работы, 
специальные темы, появляются аспиранты. Соз-
дается при кафедре школа физиологов. Объем 
проблем, число работающих исследователей, ко-

личество печатаемых работ превращают кафедру 
фактически в целый исследовательский инсти-
тут. Выходят работы по вопросам стойкостей 
культурных растений в условиях юго-востока 
(А. А. Рихтер, В. А. Новиков, Е. И. Дворецкая), 
физиологии больного растения (А. А. Рихтер, 
А. И. Гречушников), физиологии растительного 
иммунитета (А. А. Рихтер, К. Т. Сухоруков), 
прикладной энзимологии (Е. Г. Клинг), химии 
технических растений (А. А. Рихтер, К. Т. Су-
хоруков и Е. Г. Клинг), анатомии культурных 
растений юго-востока – наследственная пере-
дача анатомических признаков (А. А. Рихтер и 
Н. А. Хлебникова), микробиологии почв, новое 
представление о количественных показателях ми-
кробного населения почв юго-востока (А. А. Рих тер 
и В. А. Рихтер), динамика качественного состава 
микробов в почвах юго-востока (А. А. Рихтер, 
А. Р. Вернер), ризосферы и почвоутомление 
(А. А. Рихтер, А. Р. Вернер, А. А. Васина)». 

И что также важно, «... кафедра была центром 
физиологической мысли не только Саратова, а да-
леко и за его пределами, много молодых работни-
ков приезжало издалека для работы в лаборатории, 
для советов. Неизгладимое впечатление всегда 
и у всех оставляли научные семинары, проходя-
щие под руководством А. А. Рихтера» [9, с. 78–81].

Весь состав кафедры был тогда представлен 
тремя сотрудниками – ассистентом Валентиной 
Николаевной Наугольных, приехавшей также из 
Пермского университета (род. Пермь, 17.01.1900, 
ассистент ботанической лаборатории и кафедры 
анатомии и физиологии растений педфака СГУ; 
завхоз той же кафедры; физиолог растений, транс-
пирация древесных пород), Александрой Андре-
евной Образцовой, исполнявшей обязанности ас-
систента (род. Саратов, 20.03.1895, и.о. ассистента 
кафедры анатомии и физиологии растений есте-
ственного отделения педагогического факультета 
СГУ и старший ассистент кафедры физиологии 
растений и микробиологии Саратовского инсти-
тута сельского хозяйства и мелиорации), и пре-
паратором Л. В. Боевой-Вормс [10]. Можно себе 
представить, какую нагрузку приходилось всем 
выдерживать, и в первую очередь заведующему. 
Помимо всего прочего, А. А. Рихтер разрабатывал 
учебно-методические пособия и формы отчет-
ности для практикумов по анатомии, физиологии 
растений, сельскохозяйственной микробиологии, 
продолжал совершенствовать созданный им еще в 
1910 г. в Петербургском университете и ставший 
популярным «Практикум по физиологии расте-
ний», выдержавший до 1934 г. 8 изданий.

Основной базой научной деятельности 
А. А. Рихтера в Саратове был отдел прикладной 

Я. А. Рихтер, Т. Я. Рихтер. К 150-летию академика А. А. Рихтера
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ботаники на Сельскохозяйственной опытной 
станции Наркомзема РСФСР, находившейся тог-
да на окраине города и имевшей здесь свое опыт-
ное поле. Впоследствии на базе опытной станции 
был создан крупный научно-исследовательский 
институт сельского хозяйства Юго-Востока (НИ-
ИСХ ЮВ). Здесь, на территории станции, он и 
поселился вместе с семьей в одном из коттеджей, 
который еще долгое время спустя показывали 
как «домик Рихтера». Небольшое и в общем 
неудобное помещение, отведенное для отдела в 
лабораторном корпусе, Андрей Александрович 
сумел превратить в хорошо оборудованную лабо-
раторию. Здесь он проводил все время, свободное 
от педагогической и общественной деятельности, 
занимаясь исследованиями и руководя работой 
многочисленных сотрудников. 

Об интенсивности его научной работы могут 
свидетельствовать публикации – за 1925–1930 гг. 
их было 30. Они были посвящены важнейшим 
проблемам физиологии культурных, в первую 
очередь злаковых растений в условиях засуш-
ливого Поволжья и Заволжья. Андреем Алек-
сандровичем была разработана и опубликована 
программа работ отдела прикладной ботаники, 

а затем выпускались отчеты о выполненных 
исследованиях. Так, в кратком отчете за 1924 г. 
(30 страниц), составленном им при участии асси-
стентов Л. И. Казакевича, А. А. Ничипоровича и 
П. П. Бегучева, в списке публикаций мы находим 
сразу три статьи Андрея Александровича, одну 
в соавторстве с Верой Андреевной Рихтер, его 
женой и внештатной сотрудницей, занимавшейся 
вопросами микробиологии почв.

К первым годам работы на Станции от-
носится большая групповая фотография, на 
которой мы видим среди сотрудников и рабочих 
опытной станции профессоров Н. М. Тулайкова и 
А. А. Рихтера. Первый ряд разместился на плугах 
и боронах, что можно объяснить окончанием 
весенне-летних посевных работ. 

В январе 1926 г. Андрей Александрович 
участвовал в работе II Всероссийского съез-
да ботаников в Москве, выступив вместе с 
И. В. Красовской с докладом «К вопросу о соле-
устойчивости» и двумя сообщениями: «К физио-
логии заразихи» и «К физиологии иммунитета» 
[11]. Экспериментальные работы над пшеницей 
и подсолнечником позволили ему впервые вы-
явить еще одну причину повреждения растений 

Н. М. Тулайков и А. А. Рихтер среди сотрудников и рабочих Саратовской сельскохозяйственной 
опытной станции (сидят в центре 2-го ряда: справа 5-й и 7-й, Рихтер вполоборота). Впереди 
Рихтера сидит Н. Г. Мейстер, дочь директора станции Г. К. Мейстера. В первом ряду справа: 
1-й – Р. Э. Давид, 2-й – Н. Л. Сахаров, 5-й – Н. А. Тюмяков, 7-я – Е. М. Плачек и 8-й – А. П. Шехурдин. 

1924–1925 гг. (Из экспозиции Саратовского музея боевой и трудовой славы)
N. M. Tulaykov and A. A. Richter with the staff of the Saratov Agricultural Experimental Station 
(sitting in the center of the 2nd row, 5th and 7th from the right, Richter half-turned). N. G. Meister, 
daughter of the station director G. K. Meister, sits in front of A. A. Richter. First row (right to left): 
1st – R. E. David, 2nd – N. L. Sakharov, 5th – N. A. Tyumyakov, 7th – E. M. Plachek, and the 8th – 
A. P. Shekhurdin. 1924–1925 (From the exposition of the Saratov Museum of Combat and Labor Glory)
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при засолении почв – токсическое действие 
высоких концентраций солей в тканях расте-
ния. Ранее основной причиной признавалось 
осмотическое воздействие солей в почвенных 
растворах на корневую систему растений, пре-
пятствующее поступлению воды. Он указал на 
необходимость различения типов засоления, 
вызывающих соответствующие реакции расте-
ний. На материале культурных и дикорастущих 
растений Юго-Востока Андрей Александрович 
изучил эти реакции, описал их основные особен-
ности и классифицировал изученные растения по 
признаку солеустойчивости. Он поставил акту-
альную для региона задачу создания солеустой-
чивых форм на основе свойств плазматического 
слоя, определяющего степень непроницаемости 
растительной клетки для солей. 

9–15 января 1928 г. в Ленинграде состоялся 
III Всесоюзный съезд ботаников, где на секции 
физиологии растений выступил с докладом 
А. А. Рихтер [12]. В связи с юбилеем – исполняв-
шимся в 1929 г. 35-летием научной и 25-летием 
педагогической деятельности Андрея Алексан-

дровича – в Саратовском университете было 
задумано издание научного сборника, в кото-
ром было предложено участвовать и академику 
В. Л. Комарову. В письме к нему Л. И. Казакевич, 
сотрудник сельско-хозяйственой опытной стан-
ции в Саратове, 2 мая 1929 г. писал: «От торже-
ственных чествований Андрей Александрович 
категорически отказался» [13]. К сожалению, 
издать намечавшийся сборник не удалось.

К этому времени относится фотография, 
на которой мы видим Андрея Александровича 
среди сотрудников лаборатории у вегетацион-
ного домика. 

Оставляя Саратов, Андрей Александрович 
сохранил связи с университетом, коллективом 
кафедры и своими учениками и аспирантами. Его 
ученик – профессор К. Т. Сухоруков возглавил 
кафедру физиологии растений, а А. Д. Фурсаев,
один из последних аспирантов Андрея Алексан-
дровича в Саратовском университете, стал за-
ведующим кафедры морфологии и систематики 
растений. Здесь продолжали работать и многие 
его ученики, ставшие известными физиолога-

А. А. Рихтер с группой сотрудников и рабочих Сельскохозяйственной опытной станции. Сидят 
слева направо: 2-я – Н. Н. Сахарова, дочь энтомолога Н. Л. Сахарова, 4-й – А. А. Рихтер. Стоят 
слева направо: 1-й – Р. Э. Давид, 3-я – В. А. Рихтер, 5-й – К. Т. Сухоруков, 7-й – А. Д. Фурсаев. 

1930 г. (из семейного архива)
A. A. Richter with the staff of the Agricultural Experimental Station. First row (left to right): 
2nd – N. N. Sakharova, daughter of entomologist N. L. Sakharov, 4th – A. A. Richter. Second row (left to 
right): 1st – R. E. David, 3rd – V. A. Richter, 5th – K. T. Sukhorukov, 7th – A. D. Fursaev. 1930. (from the 

family archive)

Я. А. Рихтер, Т. Я. Рихтер. К 150-летию академика А. А. Рихтера
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ми растений – А. А. Образцова, А. Р. Вернер, 
В. А. Новиков, А. И. Гречушников и другие [14, 
с. 211–212]. Некоторые из них переехали вслед 
за своим научным руководителем в Ленинград 
и затем, в 1934 г., в Москву. В 1934 г. в универси-
тете вышло 8-е издание «Практикума по физио-
логии растений», созданного А. А. Рихтером, с 
предисловием профессора К. Т. Сухорукова, 
отметившего в нем, что «академик А. А. Рихтер 
является одним из основоположников нового 
направления в физиологии – агрофизиологии».

В своем отзыве о работах А. А. Рихтера ака-
демик В. Л. Комаров, по-существу, подвел итоги 
его научной деятельности: «В Саратове он стал 
развивать программу работ <…> в направлении 
разработки методологических вопросов по акту-
альнейшим проблемам сельского хозяйства за-
сушливого и засолоненного юго-востока РСФСР. 
Он привлек к работе целую группу молодежи и 
во главе ее оборудовал и лабораторию, и опытные 
участки, направив свою пытливость на вопросы 
борьбы с засухой. Его печатные труды, выходив-
шие под общим заголовком “Физиологические 
основы устойчивости растений”, охватили и 
засухоустойчивость, и холодостойкость, и имму-
нитет, и солеустойчивость. Много дал он полез-
ных указаний и для селекции. Ряд новых методов 
исследования, ряд вновь изобретенных приборов 
позволили изучать отдельные физиологические 
функции растений в полевой обстановке. <…> 
Вообще саратовский период работы А. А. Рихте-
ра дал образец того, как много физиология рас-
тений вносит в сельское хозяйство, насколько эта 
научная дисциплина может быть тесно увязана 
с практикой и как вопросы практики помогают 
строить научные теории» [15, с. 89–90].

Нам представляется, что эти слова до сих 
пор сохраняют свое значение: в них подчеркнута 
роль ученого в развитии исследований на одном 
из главных направлений новой науки агрофизио-
логии: физиологических основ устойчивости 
и иммунитета культурных растений. Его идеи 
и рекомендации и в наше время остаются ак-
туальными при решении практически важных 
проблем сельского хозяйства в засушливых 
районах Поволжья и Заволжья на юго-востоке 
европейской части страны. 
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