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Исследование конденсированных фаз, содержащих стабиль-
ные радикалы, с помощью радиоспектроскопии представляет 
собой метод парамагнитного зондирования.  Этот метод (с 
применением иминоксильных радикалов) позволил устано-
вить механизм взаимодействия антигенов с антителами при 
изучении иммунных гамма-глобулинов, особенности структур-
ных переходов в биологических мембранах, изучить структуры 
некоторых модельных систем. Показано, что производные не-
которых иминоксильных радикалов обладают низкой токсично-
стью и проявляют относительно высокую антилейкемическую 
активность; наибольшие величины коэффициентов торможения 
наблюдались для гемоцитобластов в периферической крови, в 
костном мозге и при химиотерапии некоторых раковых опухо-
лей.
Ключевые слова: биология, органический парамагнетик, ме-
тод, изучение, радиоспектроскопия, зондирование, механизм.
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Research of the condensed phases containing stable radicals, by 
means of radiospectroscopy represents a method of paramagnetic 
sounding. This method (using iminoxyl radicals) allowed to set the 
mechanism of interaction of anti-genes with antibodies in case of 
study of immune gamma globulins, particularly structural transitions in 
biological membranes, to study the structure of some model systems. 
It is shown that certain derivatives of iminoxyl radicals have low toxicity 
and exhibit a relatively high antileukemic activity, greatest quantities 
were observed for the inhibi ti on ratios hemocytoblasts in peripheral 
blood, bone marrow, and during chemotherapy of certain cancers.
Key words: biology, organic paramagnetic method , study, radio 
spectroscopy, sensing, mechanism.

Присутствие парамагнитных частиц в жид-
ких или твердых объектах открыло новые воз-
можности их изучения методом электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР). Источниками 
парамагнитных частиц могут быть готовые сво-
бодные радикалы и вещества, образующие пара-
магнитные растворы за счет спонтанной гомоли-
зации молекул в жидких и твердых средах. Одной 
из важнейших проблем химии и молекулярной 
биологии являются синтез и использование спи-
новых меток и зондов на основе пиперидиновых 
и пирролидиновых нитроксильных стабильных 
радикалов. Их высокая устойчивость к воздей-

ствию тепла, кислорода и других химических 
реагентов позволяет использовать эти соедине-
ния в науке и т ехнике в качестве стабилизаторов 
мономеро в и полимеров, антиоксидантов, дат-
чиков напряжений, рабочих веществ квантовых 
оптических  генераторов (лаз еров). Стабильные 
иминоксильные и азотокисные радикалы, кова-
лентно связанные с макромолекулой (спино вые 
метки) или введенные в молекулы биологических 
систем в относительно небольших количествах 
(спиновые зонды), позволяют получать уни-
кальную информацию о струк туре и динамике 
исследуемых систем.

Вещества этих классов вступают  в обычные, 
давно известные  свободнорадикальные реакции: 
рекомбинации, диспропорционировани я, при-
соединения к кратным  связям, изомеризации и 
β-расщепления [1]. Все эти реакции реализуются 
с непременным участием радикального центра и 
неизменно приводят к полной потере парамагне-
тизм а. Указанные нефункциональные стабиль-
ные ради калы сыгр али очень важную роль и их 
исполь зование показало,  что для стабильности 
парамагнетика вовсе не обязательна выраженная 
делокализация неспаренного электрона по си-
стеме кратных связей. Открытие долгоживущих 
радикалов неароматического характера [2] не 
изменило ранее существовавших представлений 
о реакционной способности известных орга-
нических парамагнетиков. В  1960-х гг.  было 
положено начало нового направления в химии 
свободных радикалов – синтезу и реакционной 
способности функциональных стабильных ради-
калов с выраженно ло кализованным парамагнит-
ным центром [3]. Функциональные свобод ные 
радикалы быстро нашли широкое применение  
в качестве парамагнитных зондов для изучения 
молекулярного движения в конденсированных 
фазах различной природы. С их использованием 
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связано возникновение метода спиновой метки 
(ковалентно связанного парамагнитного зонда), 
идея которого  основана на зависимости формы 
спе ктра  ЭПР свободного радикала от свойств 
ближайшего атомного окруж ения и способа 
взаимодействия парамагнитного фрагмента со 
средой. Химической основой получения спин-
меченых соединений стали реакции свободных 
радикалов без затрагивания парамагнитного 
центра (реакции Неймана–Розанцева) [4]. Кон-
цепция использования нерадикальных реакций 
радикалов в исслед ованиях макромолекул была 
сформулирована   Лихтенштейном [5] , а тео-
ретические основы метода, способы расчета 
времен корреляции вращательной подвижности 
парамагнитной ча стицы по форме спектра ЭПР 
разработаны в работах  [6–8]. Затем было иссле-
довано поведение ими ноксильных радикал ов в 
различных системах [9]. 

Выделим несколько важных ас пектов при-
менения органиче ских парамагнетиков  в иссле-
дованиях биологических систем.

Применение  иминоксил ьных 

свободных радикалов для  изучения

иммунных γ-глобулинов

С  физико-химической точки зрения меха-
низм различных  иммунологических реакций 
опред еляется изменением фазового состояния 
системы. Для исследования меха низма взаимо-
действия антигенов с антителами были исполь-
 зованы меченные иминоксильными радикалами 
γ-глобулины [10]. Изв естно, ч то молекул а γ-гло-
булина состоит из четырех полипептидных це-
пей, соединенных друг с другом дисульфидными 
мостиками. При расщепле нии межцепочеч ных 
дисульфидных связей полипептидные цепи про-
должают удерживаться вместе. С пин-мет ка – 
иминоксильное производное малеимида
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была при соединена к сульфгидрильным группам, 
полученным восстановлением дисульфидных 
связей β-меркаптоэтанолом. Опыты прово-
дились на γ-г лобулинах кролика и человека. 
Спектры ЭПР в обоих случаях соответств овали 
относительно большой подвижности свобод-
ных радикалов (вр емя корреляции τ=1,1∙10−9 с 
для человеческого и 7,43∙10−9 с для к роличьего 
γ-глобулина). Сравнивая времена  корреляции 

в этих белках со значениями, полученными в 
опытах с меченым по сульфгидрильным груп-
пам сывороточным альбумином, обработан-
ным мочевиной (τ=1,09∙10−9 с ) и диоксаном 
(2,04∙10−9 с ), можно сделать вывод, что фраг-
менты полипептидных цепей, несущие сво-
бодные радикалы, не обладают упорядоченной 
вторичной структурой. Такой характер спектра 
ЭПР иммунного γ-глобулина при сохранении им 
специфической активности позволил  исследо-
вать конформационные и фазовые переходы при 
специфических реакциях антиген – антитело. 
Были выявлены резкие различия в подвижности 
спин-метки при осаждении кроличьих антител 
высаливанием сульфатом аммония и преци-
пита цией специфическим антигеном (яичным 
альбумином), что приводило лишь к небольшо-
му уменьшению подвижности парамагнитной 
метки, тогда как  оса ждение сульфатом аммония 
вызывало сильное торможение вращательной 
подвижности свободных радикалов (рис. 1). 

Рис. 1. Спектры ЭПР γ-глобули на, меченного иминоксиль-
ным радикалом без затрагивания свободной валентности: 
а – в растворе; б – в о садке, полученном путем высалива-
ния сульфатом аммония; в – в специфическом преципитате

Эти результаты можно рассматривать как 
прямое подтверждение альтернативной теории 
[11], согласно которой образование преципитата 
связано с им мунологической поливалентностью 
антигена и антитела по отношению друг к другу. 
Действительно, заведомо исключая расположе-
ние спин-меток в активном центре антитела, 
можно прийти к выводу, что относительно под-
вижное состояние спин -меток в преципитате 
антиген–антитело может сохраняться лишь при 
условии, когда нет сильной дегидратации анти-
тел за счет межмолекулярного взаимодействия. В 
отличие от γ - глобулина, осажденного сульфатом 
аммония,  специфический преципитат в соответ-
ствии с теори ей решетки имеет микроячеистую 
структуру. При длительном хра нении преципита-
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та антиген-антитело без добавки стабилизаторов 
степень подвижности иминоксильных радикалов 
резко уменьшалось.

Это, по-видимому, являет ся результатом 
вторичной дегидратации антител всл ед ствие 
взаимодействия молекул белка в преципита те.

Исследование структурных переходов

в  б иологических мембранах

Биологические мембраны, в особенности 
мембраны митохондрий, играют важную роль 
в окислительно-восстановительных процессах 
в кле тке,  являясь местом локализации фермен-
тов дыхательной цепи. Ранее были обнаружены 
существенные разл ичия в свойствах  одн ого из 
фрагментов митохондриальной мембраны – ком-
плекса III по Грину – при переходе из окисленной 
формы в восстановленную: сульфгидрильные 
группы, легко титрующиеся в окисленно й форме 
этого фрагмен та, ст ановятся недоступными в 
восстановленной. Затем электронно-микроско-
пическим методо м были выявлены изменения 
в повторяющихся структурных единицах ми-
тохондрий в условиях, ведущих к образованию 
макроэргических промежуточных продуктов или 
их обеспечения, например, активного переноса 
ионов [14]. Все это позволило предположить, 
что окислительно-восстановительная реакция, 
катализируемая ферментати вной цепью пере-
носа электрона, сопровождается своего рода 
«конформационной волной»,  охватывающей,  
возможно, не только белковый компонент мем-
браны , но и более высок ий ур овень организации: 
фрагменты мем браны большей или меньшей 
степени сложности, в то м числе ее липидную 
часть.  Для проверки этого предположения была 
исполь зов ана модификация метода спиновых 
меток  – метод нековалентно связанного пара-
магнитного зонда. Радикал при этом удержи-
вается матрицей (мембраной) только слабыми 
гидрофобными связями. Тако й подход п озволил 
исследовать слабые взаимодействия в системе 
без с ущественного нарушения биохимических 
функций биомембраны и ее структуры.  Пара-
магнитный з онд пред ставлял собой каприловый 
эфир 2,2,6,6-тетраметил пипери-дин-1-оксила:

ONO

C

O

H-C H
7 15

Это соединение было получено из хлоранги-
д рида каприловой кислоты и 2,2,6,6-тетр аметил-

4-оксипи перидин-1-оксила в среде  триэтиламина 
по реакции радикала без затрагивания свободной 
валентно сти. Парамагнитный зонд вводился 
в суспензию электронотранспортных частиц 
(ЭТЧ), выделенных из митохонд рий сердца быка. 
Эти фрагменты митохондриальной мембраны 
характеризуются  довольно полным набором 
ферментов дыхательной цепи с тем же молярным 
соотношением, которое имеет место в инт актных 
митохондриях [14].

Парамагнитный зонд нерастворим в воде, но 
солюбилизируется взвешенными в буферном рас-
творе ЭТ Ч. Благодаря этому наблюдаемый спектр 
ЭПР свободен от фона, создаваемого радикалом, 
не связанным с исследуемым объектом. Наличие 
объемистой углево дородной цепи обеспечивает 
«встраивание» молекулы зонда в липидную 
часть ЭТЧ. Таким образом, спектр ЭПР отража-
ет состояние именно этой фракции мембраны. 
Для обнаружения конформационных переходов 
регистрировали спе ктр ЭПР до и пос ле введения 
субстратов окисления (сукцината  и НАД-Н), 
а также  после окисления ранее восстановлен-
ной дыхательной цепи феррицианидом калия. 
Типичные результаты пока заны на рис. 2 [12]. 
Отчетлив о видно усиление анизот ропии с пек-
тра ЭПР иминоксила после введения субстрата. 
Спектр в ЭТЧ, окисленных феррицианидом, 
заметным образом не отличается от такового в 
интактных ЭТЧ.

     а                                б                               в
Рис. 2. Изменение анизотропии спектра ЭПР гидрофоб-
ного иминоксильного радикала в суспензии электрон-
но-транспортных частиц из митохондрий сер дца быка 
при добавл ении субстратов окисления: а – до введения  
субстратов окисления, б – после введения  сукцината, 
в – после окисления ранее восстановленной дыхательной 

цепи феррицианидом калия 

Инактивиров ание ЭТЧ  длительным вы-
держиванием при комнатной температуре или 
ингибирование цианидом снимало этот эффект. 
Сопоставление формы сигналов и  времен корре-
ляции пока зывает, что спектр ЭПР имино ксила 
в интактных ЭТЧ состоит из двух сигналов, раз-
л ичающихся по анизотропии. Слабо анизотроп-
ный сигнал да ет радикал, лок ализованный в той 
части мембраны, где эффективный свободный 
объем, представляемый для движения радикала, 
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достаточ но велик. Сильно  анизотропный (за-
тормож енный) спектр принадлежит радикалам, 
локализованным в  других участках системы с 
ме ньшим эффективным свободным объемом. 
Восстановление дыхательной цепи субстратами 
приводит вследствие конформационного пере-
хода кооперативного типа к уменьшению доли 
участков  с большим свободным объемом (т.е. к 
увеличению микровязкости ближайшего окру-
жения радикала). Время корреляции суммарного 
спектра меняется при этом от 20.10−10 в окислен-
ных до 4.× 10−10 с в восстановленных ЭТЧ.

Параллельно с усилением анизотропии 
сигнала уменьшается и его интенсивность: 
иминоксил восстанавливается, по-видимому, 
до производных гидро ксиламина. Ферри цианид 
калия обращает э тот процесс. Следует учесть, 
что субстраты окисления сами по  себе заметным 
образом не взаимодействуют с иминоксилами. 
Очевидно,  ко нформационный переход приво-
дит не только к изменению микровязкости, но и 
снимает стерические препятствия, за трудняю-
щие восстановление радикала. В принципе это 
обстоятельство указы вает  на возможный новый, 
собственно химический, аспект применения ме-
тода парамагнитного зонда.

Исследование структуры 

некоторых модельных систем

Применение метода парамагнитного зонда 
в системах типа биологических мембран ставит 
перед исследователем ряд вопросов, относящих-
ся к поведению гидрофобных меток в средах с 
упорядоченным расположением гидр офобных 
цепей. В качестве первого этапа были изучены 
смеси неионного детергента твина-80 и воды. 
Твин-80 представляет собой олеинсорбитанпо-
лиэтиленгликоль и относится к числу неионных 
детергентов на ос нове  оксида полиэтилена 
[12] . Выбор объекта определялся некоторыми 
методическими удобствами, а также тем, что в 
 литературе имеютс я данные о структуре водных 
растворов твина, полученные классическими ме-
тодами (вискозиметрия, рефрактометрия и др.). 
Свойства этого детергента интерес ны и сами по 
себе, поско льку он находит довольно  широкое 
применение при  фрагме нтаци и биологических 
мембран. В качестве парамагнитно го зонда ис-
пользовали сложные эфиры 2,2,6,6-т етраметил-
4-оксипиперидин-1-оксила и насыщенных 
кислот нормального строения с длиной угле-
водо родной цепи 4, 7 и 17 атомов углерода или 
соответствующие амиды. Для сравнения было
также изучено повед ение в этих системах гидро-
фобных меток IV и V
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Ход изменения времени корреляции враще-

ния радикалов в завис имости  от конц ентрации 
твина изображен на рис. 3. Можно выделить 
несколько областей, отвечающих, по-видимому, 
различным типам структур. Начальный участок, 
различимый лишь для наиболее легких ради-
калов, соответствует ненасыщенному раствору 
твина в воде. Эта область лучше выявляется у 
детергентов с большей критической концентра-
цией мицеллообразования (ККМ), например, 
у додецилсульфата натрия (рис. 4) [13]. Затем 
наступает мицеллообразование.  При этом вре-



Биология 73

мя корреляции водонераст воримых меток воз-
растает  и вых одит на плато; при дальнейшем 
увеличении концентрации детергента оно про-
ходит через максимум, после чего монотонно 
возрастает вплоть до значения его в чистом 
твине . Целесообразно сопоставить эти данные 
с результатами вискозиметрических измерений 
обычными макрометодами. Рис. 5 показывает, 
что вязкость имеет один экстремум в области 
около 60% твина. Таким образом, при высокой 
концентрации твина эффективный объем, предо-
ставленный для вращения молекулы зонда, и 
 макровязкость  не коррелируют. 

Рис. 3. Изменение времени корреляции в системе детер-
гент–вода для нитроксильных радикалов с сильно лока-

лизованным парамагнитным центром

Рис. 4. Определение критической концентрации мицелло-
бразования додецилсульфата нат рия с помощью варерата 

2,2,6,6 -тетраметил-4-гидро-ксипиперидил-1-оксила

Эти результаты мо жно объяснить следую-
щим образом. В чистом твине ламеллярная струк-
тура обеспечивает легкое послойное скольжение, 
поэтому макровязкость системы мала. Однако 
в отсутствие воды взаимодействие полярных 
групп велико, у глеводородные цепи упорядо че-

ны и эффективный свободный объем в области 
локализации радикала мал. Небольшие количе-
ства воды приводят к образованию дефектов в 
слоистой  структуре. Скольжение затрудняется, 
поэ тому вязкость возрастает.  Однако увлажне-
ние нарушает тесное взаимодействие полярных 
групп твина. Последние деформируются и угле-
водородные цепи разупорядочиваются.  При этом 
микровязкость углеводородного слоя уменьша-
ется. По  окончании гидратации полярных групп 
образ уются полости, заполненные во дой. Они 
явля ются структурным элементом  (мицелл ой), из 
которого строится система. Структурообразова-
ние проявляется как рост микро- и м акро вязко-
сти. В области максимума возможно обращение 
фазы. Образуются структурные единицы нового 
типа  – мицеллы твина в воде, переходящие при 
дальнейшем разбавлении в коллоидный раствор. 
Х од изменения микровязкости  при высоких 
концентрациях твина поразительно напоминает 
изменен ие времени корреляции при увлажнении 
некоторых лиофилизованных клеточных орга-
нелл. Это сходство подтверждает, что  в области 
максимума τ, где начинается реставрация биохи-
мической активности хлоропластов, происходит 
фазовый переход того же типа, что и в жидкокри-
сталлических системах детергент – вода.

Некотор ую ин фо рмацию о поведении ра-
дикальных частиц в коллоидных системах дают 
результаты температурных измерений. Рис. 6 
иллюстрирует зависимость времени корре ляции 
от температуры в аррениусовских координатах 
для нескольких иминоксильных радикалов раз-
личной степени гидрофобности.

Сильная зависимость предэкспоненты от 
длины цепи, по-видимому, подтверждает, что 
наблюдаемое время корреляции действительно 

Рис. 5. Изменения микро- и макровязкости системы 
вода–твин-80

М. Д. Гольдфейн. Развитие концепции органических парамагнетиков 
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отражает вращение молекулы радикала как цело-
го. Однако этот результат допускает и другую 
инт ерпретацию: в зависимости от длины угле-
водородной цепи радикал внедряется в мицеллу 
детергента на большую или меньшую глубину. 
Это может  привести к изменению частоты вра-
щения иминоксильной группы вокруг простых 
связей в мо лекуле в зависимости от окр ужен ия 
полярного конца радикала. Если полярная груп-
па радикала находится на поверхности  раздела 
мицелла – растворитель, то измеряемая ча стота 
должна зависеть от поверхностного заряда (по-
тенциала) мицеллы. По нашему мнению, этот 
круг коллоидно-химичес ких проблем, тесно 
связанных также  с вопросами трансмембранн ого 
переноса в биологических системах, составит 
еще одно поле применений метода парамагнит-
ного зонда.

Рис. 6.  Энергия актив ации вращательной диффузи и  сво-
бо дных иминоксильных (н ит роксильных) радикалов в 

системе твин–вода (30% твина-80)

Решение других биологических проблем 

с помощь ю стабильных радикалов

Дальн ейший прогресс в области использо-
вания стабильных парамагнетиков для  решения 
разнообразных  биологических задач нашел от-
ражени е в мног очисленных обзорных статьях и 
монографиях, нап риме р [14– 27]. Для динами че-
ск ой биохимии несомненный и нтерес представ-
ляют локальные конформац ионные и зменения 
белк овых молекул в растворах. Расстояния между 
определенными локусами биомакромолекул 
в принципе можно количественно оценить с 
помощью стабильных парамагнетиков. После 
введения иминоксильных фрагментов  в о пре-
деленные участк и нативного белка (НРР-метод) 
расстояние между соседними парамагнитными 
центрами можно рассчитать по эффективности 

их диполь-дипольного взаимодейс твия в засте-
клованных растворах спин- меченого препа рата 
(ЭПР-метод). В одних  из первых работ по оценке 
расстояния между парамагнитными центрами 
в спин-меченых мезоциме и гемоглобине была 
указана перспективность такого подхода. В связи 
с этим возникла необходимость выявления про-
стого эмпирического параметра в спектрах ЭПР 
для количественной оценки диполь-дипольного 
взаимодействия парамагнитных центров.

Удобный эмпирический параметр был 
найден при изучении застеклованных раство-
ров иминоксильных радикалов. Им оказалось 
значение отношения суммарной интенсивности 
крайних компонентов спектра к интенсивности 
центральной (рис. 7). Для установления корре-
ляции величины d1/d со средним расстоянием 
между локализованными парамагнитными 
центрами были построены соответствующие 
калибровочные графики (рис. 8). Расчет по-
казал, что параметр d1/d зависит от значения 
диполь-дипольного уширения и удовлетвори-
тельно согласуется с независимо полученными 
экспериментальными результатами. Впослед-
ствии ме тоды количественной оценки рас-
стояний между парамагнитными центрами в 
бирадикалах и спин-меченых биомолекулах и 
стали надежным инструментом в структурных 
исследованиях.

Рис. 7. Спектр ЭПР иминоксильного свободного биради-
кала (фталата 2,2,6,6-тетраметил-4-гидроксипиперидин-

1-оксила), застеклованного в толуоле при 77К

При определении констант скорости релак-
сации разных парамагнитных центров в растворе 
оказалось, что значения этих констант суще-
ственно зависят от химической природы функ-
циональных групп в иминоксильных радикалах. 
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Рис. 8. Зависимость параметра d1/d спектра ЭПР от 
величины среднего расстояниия  r между взаимодей-
ствующими парамагнитными центрами иминоксильных 

радикалов (1) и бирадикалов (2) при 77 К

Н аиболее сильное влияние на значения констант 
оказывает изменение знака электростатического 
заряда заместителя и степень его  удаления от 
парамагнитной иминоксильной группы. Более 
существенным фактором является электроста-
тический эффект, обусловленный величиной и 
знаком заряда взаимодействующих в растворе 
парамагнитных частиц. Увеличение ионной 
силы приводит к изменению значения k в к а-
чественном согласии с теорией Дебая. Други м 
фактором, заметно влияющим на значения 
константы, является масса  заместителя. Если 
заместителе м яв ляется белковая макромолеку-
ла, значение k в пределе у мен ьшается в 2 раза. 
Проанализированы возможности применения 
метода парамагнит ного зонда для обнаружения 
анионных и катионных групп и оценки рассто-
яний при исследовании мик роструктуры белка. 
Полученные на опыте зависимости показывают, 
что уравнение Дебая с D = 80 может успешно 
применяться для анализа экспериментальных 
данных и, в частности, дл я оценки расстояния 
от иминоксильной группы спин-метки на белке 
до ближайшей заряженно й группы, если эт о рас-
стояние не превышает 1.0–1.2 нм.

Учитывая  роль  свободнорадикальных 
процессов при лучевой терапии раковых  за-
болеваний, было предложено исследовать 
воздействие имино ксильных радикалов на 
организм лабораторных животных.  Фар ма-
кокинетические исследования показали, что 
простейшие функционализированные произ-
водные 2,2,6,6-тетраметилпиперидин-1-оксила 
обла дают относительно низкой токсичностью и 
проявляют выраженную антилейкемическую ак-

тивность.  Наибольшие значения коэффициентов 
торможения наблюдались для гемоцитобластов 
в периферической крови и костном мозге. Это 
обстоятельство стимулировало дальнейшие 
структурно-синтетические исследования , на-
правленные на получение более эффективных и 
менее токсичных канцеролитиков и сенсибили-
заторов для лучевой терапии рака. 
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УДК 579.26

АССОЦИАТИВНЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ НАСЕКОМЫХ 

ПОДОТРЯДА ЦИКАДОВЫЕ (HOMOPTERA, CICADINEA)

Е. В. Глинская, А. Ю. Тяпкин, А. М. Петерсон, 

Н. О. Макаров, Р. А. Верховский

Саратовский государственный университет
E-mail: elenavg-2007@yandex.ru

Изучены видовой состав, количественные показатели и 
встречаемость ассоциативных микроорганизмов трех видов 
цикадовых  (Cicadella viridis, Athysanus argentarius, Lepyronia 
coleoptrata) в окрестностях озера Став (Саратовская область). 
Из организмов цикадовых выделено 15 видов бактерий, ко-
личественные показатели которых варьировали от 102 до 105 
КОЕ в пробе, индексы встречаемости – от 20 до 60%. Бакте-
рии рода Gluconobacter присутствовали как в растительном 
соке, так и в пищеварительном тракте Lepyronia coleoptrata. 
Ключевые слова: ассоциативные микроорганизмы, насеко-
мые, цикадовые.

Associative Microorganisms of Cicadinea (Homoptera)

E. V. Glinskay, A. Yu. Tyapkin, A. M. Peterson, 

N. O. Makarov, R. A. Verchovskii

Species composition, quantitative indicators and occurrence of as-
sociative microorganisms of Cicadella viridis, Athysanus argentarius, 
Lepyronia coleoptrata around Lake Staw (Saratov region) were 
studied. 15 bacteria species were revealed. Quantitative indicators 
varied from 102 to 105 CFU per sample, index of occurrence – from 
20 to 60%. Gluconobacter was present in the vegetable juice and 
digestive tract of Lepyronia coleoptrata.
Key words: associative microorganisms, insects, Cicadinea.

Насекомые подотряда цикадовые (Homop-
tera, Cicadinea) широко распространены и много-
численны во многих растительных ассоциациях, 
особенно в травяном ярусе. Положительная роль 
цикадовых в природных биоценозах заключается 
в том, что они являются пищевыми объектами 
для других животных, главным образом, для 
насекомоядных птиц [1–2]. Однако будучи об-
лигатными фитофагами, цикадовые являются 
серьезными вредителями сельскохозяйственных 
культур: древесно-кустарниковых пород, паст-
бищных и декоративных растений. Кроме того, 
большой вред цикадовые наносят как перенос-
чики фитопатогенных микроорганизмов [3–4]. 

Актуальной проблемой в настоящее время 
является изучение ассоциативных микроорганиз-
мов различных групп насекомых, однако сведе-
ния, посвященные микробоценозам насекомых, в 
том числе цикадовых, в современной литературе 
практически отсутствуют [5].

Целью настоящей работы являлось изучение 
ассоциативных микроорганизмов насекомых по-
дотряда цикадовые (Homoptera, Cicadinea). 
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