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Аннотация. В данной работе изучено взаимодействие диарилметилиденпиперидонов с 
ацетилацетоном и ацетоуксусным эфиром. Показано, что переход к пиперидону в основе 
диенона не дает возможность осуществлять избирательный синтез продуктов. Выявлено, 
что на направление реакции с 1,3-С,С-динуклеофильными реагентами влияет природа 
периферических илиденовых заместителей, что позволяет проводить целенаправленный 
синтез продуктов О-гетероциклизации (гексагидропиранопиридинов) посредством введе-
ния NO2-группы в арилметилиденовый фрагмент. Осуществлен синтез ранее неизвестных 
замещенных дека(окта)гидро(ксантенов)циклопентахроменов. Установлено, что взаи-
модействие диарилметилиденцикланонов с циклогекса(пента)ном в условиях мягкого 
основного катализа (пиперидин) протекает неизбирательно, важную роль играет размер 
цикла в основе исходного субстрата, а продуктами взаимодействия всегда является смесь 
веществ (два и более). Опираясь на полученные экспериментальные данные, предложена 
схема образования гидроксантенового и гидроциклопентахроменового фрагментов об-
разующихся продуктов. Установлено, что при сохранении общего направления реакции 
определяющую роль в строении продуктов играет размер цикла (С5,С6) в основе исходных 
субстратов. Шестичленные приконденсированные фрагменты способствуют енолизации 
и внутримолекулярной О-гетероциклизации 1,5-дикетона с образованием полицикличе-
ских систем. Состав и строение синтезированных соединений подтверждены данными 
элементного анализа, ИК- и одномерной, двумерной ЯМР спектроскопией. 
Ключевые слова: конденсация Михаэля, ацетилацетон, ацетоуксусный эфир, циклогек-
санон, циклопентанон, диарилметилиденцикланоны, 1-бензилпиперидин-4-он, полици-
клические системы, спектры ЯМР
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Abstract. In this work, the interaction of diarylmethylidene piperidones with acetylacetone and acetoacetic ester has been studied. It has been 
shown that the transition to piperidone in the basis of dienone does not allow the selective synthesis of products. It has been found that the 
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synthesis of O-heterocyclization products (hexahydropyranopyridines) by introducing an NO2 group into the arylmethylidene fragment. Previously 
unknown substituted deca(octa)hydro(xanthenes)cyclopentachromenes have been synthesized. It has been established that the interaction of 
diarylmethylidenecyclanones with cyclohexa(penta)ne under conditions of mild basic catalysis (piperidine) proceeds nonselectively, the size of 
the cycle in the base of the initial substrate plays an important role, and the reaction products are always a mixture of substances (two or more). 
Based on the experimental data obtained, a scheme has been proposed for the formation of hydroxanthene and hydrocyclopentachromene 
fragments of the resulting products. It has been found that, while maintaining the general direction of the reaction, the determining role in the 
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Введение
К настоящему времени использование кросс-

сопряженных циклических диенонов в качестве 
объектов исследований вызывает неиссякаемый 
интерес в силу их доступности, возможности 
построения на их основе широкого спектра кар-
бо- и гетероциклических систем [1]. Также они 
обладают свойствами фотосенсибилизаторов, 
способны связывать катионы металлов с даль-
нейшим использованием в качестве оптических 
молекулярных сенсоров [2, 3]. В литературе 
имеются обзорные работы по синтезу, строению, 
взаимодействию с полинуклеофильными реаген-
тами азолового ряда [1, 4]. 

При переходе к С-нуклеофильным реагентам 
стоит отметить, что достаточно полно изучены 
реакции данных субстратов с высокоактивными 
реагентами (цианацетамидом, малонодинитри-
лом, енаминами, иминаминами) в присутствии 
алкоголятов металлов, растворов щелочей, три-
этиламина [1, 5]. 

Таким образом, изучение реакций дие-
нонов с большим кругом С-нуклеофильных 
реагентов (ацетилацетон, ацетоуксусный эфир, 
циклопента(гекса)нон) позволит установить 
зависимость направления взаимодействия от 
строения субстрата, провести анализ активности 

реакционных центров и спрогнозировать целе-
направленный органический синтез новых по-
лициклических систем в зависимости от условий 
синтеза. 

Материалы и методы
Ранее были изучены реакции С-нуклеофилов 

(ацетилацетон, ацетоуксусный эфир) с симме-
тричными диарилметилиденцикланонами на 
основе циклопента(гексан)она [6, 7]. Варьирова-
ние размеров цикла и строения периферических 
заместителей позволяет проводить направлен-
ную конденсацию диарилметиленцикланонов с 
образованием продуктов карбо- или гетероци-
клизации. Направление реакции определяется 
размером цикла диарилметилиденцикланонов 
(С5, С6); введение электроноакцепторной груп-
пы в арилметилиденовый фрагмент позволяет 
проводить целенаправленный синтез продуктов 
О-гетероциклизации.

В продолжение ранее начатых исследований 
и с целью оценки влияния природы цикла на 
направление взаимодействия впервые введены 
в реакцию диеноны 1, 2, содержащие в своей 
структуре фрагмент 1-бензилпиперидин-4-она.

Реакция с ацетилацетоном и ацетоуксусным 
эфиром проводилась в среде ДМФА при исполь-
зовании каталитических количеств пиперидина. 
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Результаты и их обсуждение
Варьирование природы цикла не оказало 

существенной роли и в случае диенона 1 наблю-
далось образование всего ожидаемого набора 
продуктов – дека(окта)гидроизохинолинов 3а,б, 
пиранопиридинкарбоксилатов 4а,б и пиранопири-
динэтанонов 5а,б. Наличие у субстрата 2 в струк-
туре периферических заместителей электроноак-
цепторной NO2-группы вносит свои особенности 
и продуктом реакции является смесь изомерных 
гексагидропиранопиридинов 6а, 7а, что служит 
подтверждением ранее полученных данных о 
выделении только продуктов О-гетероциклизации 
при введении в реакцию диилиденцикланонов с 
электроноакцепторными группами [6].

Образующиеся продукты О-гетероциклизации 
обладают хорошей растворимостью в этиловом 
спирте, что позволяет отделить их от карбоци-
клических продуктов при перекристаллизации.

Строение продуктов реакций, состав изомер-
ных смесей, контроль за ходом реакции осущест-
влялись с использованием методик ЯМР-, ИК-
спектроскопии, тонкослойной хроматографии, 
элементного анализа. 

В ЯМР 1Н спектрах продуктов конденсации 
3–7 наиболее характеристичными являются сиг-
налы олефиновых протонов арилметиленового 
фрагмента, которые резонируют в виде синглета 
при 6.45 и 6.48 м.д. (соединения 3а, 3б), 6.52 и 
6.80 м.д. (4а, 4б), 6.71 и 6.86 м.д (5а, 5б)., 6.60 и 
6.85 м.д. (6а, 7а). 

С учетом полученных данных можно одно-
значно сказать, что схема образования продуктов 
карбо- и О-гетероциклизации, предложенная 
ранее [6], является достоверной. 

Таким образом, суммируя все эксперимен-
тальные данные, можно предложить целенаправ-
ленный синтез индивидуальных продуктов карбо-
циклизации – использование диенонов на основе 
циклопентанонового фрагмента с повышенной 
карбонильной активностью, а выделение только 
продуктов О-гетероциклизации возможно при 
использовании исходных субстратов с электроно-
акцепторными заместителями в перифирических 
заместителях.

В продолжение изучения взаимодействия 
диилиденцикланонов  с  С- нуклеофилами 
были введены в реакцию такие реагенты, как 
циклогекса(пента)нон.

В настоящей работе представлены новые дан-
ные по изучению реакций циклических кетонов 
с диенонами в присутствии мягкого основного 
катализатора – пиперидина.

Реакция 2,6-дибензилиденциклогексанона 8 
с циклогекса(пента)ноном впервые проводилась 
с среде ДМФА при использовании пятикратного 
избытка реагента и каталитических количеств 
пиперидина. 

Особенностью взаимодействия диенона 
8 с циклогексаноном является образование 
не индивидуального 5-бензилиден-9-фенил-
2,3,4,4а,5,6,7,8,9,9а-декагидро-1Н-ксантен-
4а-ола 9, а его смеси с продуктом дегидрата-
ции – 4-бензилиден-9-фенил-2,3,4,5,6,7,8,9-
октагидро-1Н-ксантеном 10 с хорошим выходом 
около 86%.

Эта же закономерность наблюдается при ис-
пользовании в качестве реагента циклопентанона, 
продуктами взаимодействия являются дека(окта)
гидроциклопента[b]хромены 11 и 12.

n = 2 (9, 10), 1 (11, 12)
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В ИК-спектрах продуктов 9–12 присутствуют 
полосы, отвечающие колебаниям гидроксильной 
группы при 3324–3537 см-1, связи С=С пиранового 
цикла при 1670–1673см-1.

В ЯМР 1Н спектрах продуктов взаимодей-
ствия субстрата 8 с циклогекса(пента)ноном 9–12 
наиболее характеристичными являются сигналы 
протонов Н9 при 3.18–3.37 м.д., проявляющиеся 
в виде дублета с константой спин-спинового 
взаимодействия 3.6 Гц и олефиновых протонов 
бензилиденового фрагмента, которые резонируют 
при 6.93–6.98 м.д. (1Н, с). 

Спектры ЯМР 13С ксантена 9 и хромена 11 
должны содержать соответственно 10 и 9 сиг-
налов, соответствующих sp3-гибридным атомам 
углерода, однако в спектре фиксируется 15 и 14 
данных сигналов соответственно, что позволяет 

предположить наличие наряду с ключевыми 
соединениями и продуктов дегидратации, ко-
торые, в свою очередь, вносят дополнительные 
сигналы. Сигналы атомов углерода С4а и С3а при 
гидроксильной группе проявляются с большим 
расхождением – при 91.71(С4а) и 99.67 (С3а) м.д., 
что обусловлено влиянием размера приконденси-
рованного цикла.

Анализ спектров двойного резонанса (HSQC 
C-H) гидроксантенов 9, 10 и циклопентахроме-
нов 11, 12 позволил однозначно расшифровать 
сигналы углеродных атомов. Отмечены кросс-
пики sp3-гибридизованных углеродных атомов 
С9 и протонов H9 (H9/С9 3.37/46.81 и 3.18/46.98), 
а также кросс-пики олефиновых протонов бен-
зилиденового фрагмента H5’ и атома углерода 
C5’ (H5’/С5’ 6.93/120.62 и 6.98/120.49) (рисунок). 

Формирование ключевых гидроксантенового и 
гидроциклопентахроменового фрагментов образу-
ющихся продуктов, вероятно, протекает по одному 
из возможных альтернативных направлений, как 
первоначальная конденсация Михаэля с образо-
ванием 1,5-дикетона с последующей енолизацией 
одной из его карбонильных групп и циклизацией. 

При введении в реакцию с циклогекса(пента)
ноном дибензилиденциклопентанона образует-
ся многокомпонентная смесь продуктов, что 
фиксируется по данным ТСХ и спектральны-
ми методами (ЯМР 1Н, 13С), но расшифровка 
затруднена в силу образования более двух 
веществ в смеси. 

HSQC спектр смеси 5-бензилиден-9-фенил-1,2,3,3а,5,6,7,8,9,9а-декагидроциклопента[b]хромен-
3а-ола 11 и 5-бензилиден-9-фенил-1,2,3,5,6,7,8,9-октагидроциклопента[b]хромена 12 (Varian 400, 

CDCl3)
HSQC spectrum of a mixture 5-benzylidene-9-phenyl-1,2,3,3a,5,6,7,8,9,9a-decahydrocyclopenta[b]
chromen-3a-ol 11 and 5-benzylidene-9-phenyl-1,2,3,5,6,7,8,9-octahydrocyclopenta[b]chromene 12 

(Varian 400, CDCl3)

Т. В. Иншина, А. Г. Голиков. Синтез и строение полициклических О-содержащих систем 
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Данный факт служит основанием го-
ворить о необычном протекании реакций 
дибензилиденциклопентанона с циклопен-

таноном и позволяет предположить обра-
зование смеси из четырех продуктов реак
ции:

Таким образом, при проведении реакций 
α,β-непредельных кетонов с циклогекса(пента)
ноном в условиях основного катализа (пи-
перидин) на направление реакции суще-
ственную роль оказывает размер цикла в 
исходном диеноне. При проведении реакций 
с дибензилиденциклогексаноном образуются 
гидрокси гидроксанте(хроме)ны и их продукты 
дегидратации. При введении в реакцию дибен-
зилиденциклопентанона реакция протекает с 
образованием сложной смеси продуктов.

Список литературы

1. Vatsadze S. Z., Zyk N. V., Golikov A. G., Kriven’ko A. P. 
Chemistry of cross-conjugated dienones // Russian Chemi-
cal Reviews. 2008. Vol. 77, № 8. P. 661–681. https://doi.
org/10.1070/RC2008v077n08ABEH003771

2. Zakharova G. V., Zyuz’kevich F. S., Gutrov V. N., Plot-
nikov V. G., Gromov S. P., Chibisov A. K., Gavrilova G. V., 
Nuriev V. N., Vatsadze S. Z. Effect of substituents on 
spectral, luminescent and time-resolved characteristics 

of 2,5-diarylidene derivatives of cyclopentanone // 
High Energy Chemistry. 2017. Vol. 51, № 2. P. 113–117. 
https://doi.org/10.1134/S0018143917020126

3. Пожаров М. В., Захарова Т. В. Синтез и изучение 
люминисцентных свойств комплекса тербия с 2,6-ди-
бензилиденциклогексаноном // Известия Саратовского 
университета. Новая серия. Серия: Химия. Биология. 
Экология. 2015. Т. 15, вып. 4. С. 5–11. https://doi.
org/10.18500/1816-9775-2015-15-4-5-11

4. Chebanov V. A., Desenko S. M., Gurley T. W. Azahet-
erocycles based on а, в-Unsaturated carbonyls. Berlin ; 
Heidelberg : Springer-Verlag, 2008. 210 p. https://doi.
org/10.1007/978-3-540-68367-4

5. Vasilkova N. O., Kalugina A. S., Nikulin A. V., Kriven-
ko A. P. Reactions of malononitrile with cross-conjugated 
dienone derivatives of cyclohexane. Synthesis of substi-
tuted partially hydrogenated quinoline- and chromen-
ecarbonitriles // Russian Journal of Organic Chemistry. 
2019. Vol. 55, № 7. P. 995–998. https://doi.org/10.1134/
S1070428019070145

6. Gulai T. V., Morozova A. A., Golikov A. G. Condensation 
of 2,6-diarylmethylidenecyclohexa(penta)nones with 
acetylacetone and ethyl acetoacetate // Russian Journal of 

O

+

(CH2)n

O

(CH2)n

O O

(CH2)n

O HO

(CH2)n

OH O

(CH2)n

O
OH

O

(CH2)n

OH

20,22

n = 1, 2n = 1, 2



Химия 127

Organic Chemistry. 2011. Vol. 47, № 11. P. 1690–1694. 
https://doi.org/10.1134/S1070428011110066

7. Исмиев А. И., Магеррамов А. М., Сукач В. А., Вовк М. В. 
Синтез и реакции диацетил(диалкоксикарбонил)
замещенных гидроксициклогексанонов // Журнал 
органической и фармацевтической химии. 2016. Т. 14, 
№ 4 (56). С. 16–32.

References

1. Vatsadze S. Z., Zyk N. V., Golikov A. G., Kriven’-
ko A. P. Chemistry of cross-conjugated dienones. Russian 
Chemical Reviews, 2008, vol. 77, no. 8, pp. 661–681 (in 
Russian). https://doi.org/10.1070/RC2008v077n08A-
BEH003771

2. Zakharova G. V., Zyuz’kevich F. S., Gutrov V. N., Plot-
nikov V. G., Gromov S. P., Chibisov A. K., Gavrilova G. V., 
Nuriev V. N., Vatsadze S. Z. Effect of substituents on 
spectral, luminescent and time-resolved characteristics 
of 2,5-diarylidene derivatives of cyclopentanone. High 
Energy Chemistry, 2017, vol. 51, no. 2, pp. 113–117. 
https://doi.org/10.1134/S0018143917020126

3. Pozharov M. V., Zakharova T. V. Synthesis and Lumi-
nescence Studies of Terbium Complex with 2,6-diben-

zylidenecyclohexanone. Izvestiya of Saratov Univer-
sity. Chemistry. Biology. Ecology, 2015, vol. 15, iss. 4, 
pp. 5–11 (in Russian). https://doi.org/10.18500/1816-
9775-2015-15-4-5-11

4. Chebanov V. A., Desenko S. M., Gurley T. W. Azahet-
erocycles based on а, в-Unsaturated carbonyls. Berlin, 
Heidelberg, Springer-Verlag, 2008. 210 p. https://doi.
org/10.1007/978-3-540-68367-4

5. Vasilkova N. O., Kalugina A. S., Nikulin A. V., Kriven-
ko A. P. Reactions of malononitrile with cross-conjugated 
dienone derivatives of cyclohexane. Synthesis of sub-
stituted partially hydrogenated quinoline- and chrome-
necarbonitriles. Russian Journal of Organic Chemistry, 
2019, vol. 55, no. 7, pp. 995–998. https://doi.org/10.1134/
S1070428019070145

6. Gulai T. V., Morozova A. A., Golikov A. G. Condensa-
tion of 2,6-diarylmethylidenecyclohexa(penta)nones with 
acetylacetone and ethyl acetoacetate. Russian Journal of 
Organic Chemistry, 2011, vol. 47, no. 11, pp. 1690–1694. 
https://doi.org/10.1134/S1070428011110066

7. Ismiyev A. I., Maherramov A. M., Sukach V. A., Vovk M. V. 
The synthesis and reactions of diacethyl(dialkoxycarbonyl)
substituted hydroxycyclo hexanones. Journal of Organic 
and Pharmaceutical Chemistry, 2016, vol. 14, no. 4 (56), 
pp. 16–32 (in Russian).

Поступила в редакцию 11.01.22; одобрена после рецензирования 26.01.22; принята к публикации 14.02.22
The article was submitted 11.01.22; approved after reviewing 26.01.22; accepted for publication 14.02.22

Т. В. Иншина, А. Г. Голиков. Синтез и строение полициклических О-содержащих систем 



Научный отдел128

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 2

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 2. С. 128–132
Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2022, vol. 22, iss. 2, pp. 128–132
https://ichbe.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1816-9775-2022-22-2-128-132

Научная статья
УДК 547.659.1:547.815

Конденсация Михаэля 
2-(4-карбоксибензилиден)-3,4-дигидронафтален-1(2Н)-она 
с метиленактивными соединениями 
в направленном синтезе 
О-гетероциклических гибридных систем
И. В. Каневская1 , А. Л. Иванова2, Н. В. Пчелинцева1,  О. В.Федотова1 

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, Россия, 410012, г. Саратов, 
ул. Астраханская, д. 83
2ООО «Эпам Системс», Россия, 410005, г. Саратов, ул. Рахова, д. 171

Каневская Ирина Владимировна, кандидат химических наук, доцент кафедры органической и биоорганической химии Института химии, 
irinastrashilina@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3981-8032

Иванова Александра Леонидовна, инженер по качеству, aleksandraleonodovna@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1053-8499

Пчелинцева Нина Васильевна, доктор химических наук, доцент, профессор кафедры органической и биоорганической химии Ин-
ститута химии, pchelinzevanv555@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5830-9807

Федотова Ольга Васильевна, доктор химических наук, профессор, https://orcid.org/0000-0003-3941-4027

Аннотация. Впервые рассмотрены подходы к конструированию новых гибридных полиоксагетероциклических соединений 
на основе взаимодействия 2-(4-карбоксибензилиден)-3,4-дигидронафтален-1(2Н)-она с метиленактивными соединениями 
2Н-хромен-2-онового ряда – 3-(1,3-диоксобутан-1-ил)-2H-хромен-2-оном и 4-гидрокси-2Н-хромен-2-оном, а также их карбоцикли-
ческим аналогом – 1,3-индандионом в различных условиях. Выявлено, что в ходе реакции халкона с замещенным хромен-2-оном 
в пиперидине с последующей обработкой уксусной кислотой образуется ацетат оксодигидро-6Н-бензохроменоксантилия. Уста-
новлено, что формирование подобной гибридной структуры с участием в конденсации Михаэля 1,3-индандиона в аналогичных 
условиях не представляется возможным. Превалирующим оказывается конкурентное нуклеофильное присоединение пипери-
дина по арилиденовому фрагменту с образованием тетрагидрооксонафталенилпиперидинилметилбензойной кислоты. Показа-
но, что конденсированный аддукт халкона с 1,3-индандионом возникает при кипячении реагентов в пиридине. Использование 
хлороводородной кислоты при выделении продукта реакции способствует ароматизации образующегося дигидрохроменового 
цикла, что в конечном итоге приводит к хлориду оксодигидробензоинденохроменилия. Аналогичная тенденция отмечается и при 
введении в изучаемое превращение 4-гидрокси-2Н-хромен-2-она. Впервые установлено, что при проведении реакции в ледя-
ной уксусной кислоте с добавлением пиперидина в качестве катализатора последний также выступает азануклеофилом и конку-
рентно связывается с реакционным центром субстрата. Замена растворителя на пиридин приводит к формированию гибридной 
системы – оксодигидробензохроменохроменилбензойной кислоты. При этом солеобра-зования после обработки хлороводород-
ной кислотой не наблюдается. Таким образом, в ходе исследования рассмотрен новый синтетический подход к формированию ги-
бридных хроменовых, ксантеновых систем. Наблюдаемое солеобразование может явиться фактором повышения биологической 
доступности вновь синтезированных соединений.
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Abstract. Approaches to the design of new hybrid polyoxaheterocyclic compounds based on the interaction of 2-(4-carboxybenzylidene)-3,4-
dihydronaphthalene-1(2H)-one with methylene active compounds of the 2H-chromen-2-one series – 3 -(1,3-dioxobutan-1-yl)-2H-chromen-
2-one and 4-hydroxy-2H-chromen-2-one, as well as their carbocyclic analogue – 1,3-indanedione under various conditions have been 
considered. It has been revealed for the first time that during the reaction of the studied chalcone with 3-acetoacetyl-2H-chromen-2-one 
in a piperidine medium, followed by treatment with acetic acid, the hybrid acetate 7-(4-carboxyphenyl)-8-oxo-5,8-dihydro-6H-benzo[h]
chromeno[3,2-b]xanthylium is formed. It has been found that the formation of such a hybrid structure with the participation of 1,3-indan-
edione in the Michael condensation as the methylene component under similar conditions is not possible. In this case, the competitive 
nucleophilic addition of piperidine at the arylidene fragment with the formation of 4-((1,2,3,4-tetrahydro-1-oxonaphthalen-2-yl)(piperidin-
1-yl)-methyl)benzoic acid is predominant. It has been shown that the condensed adduct of arylidene dihydronaphthalene-1(2H)-one with 
1,3-indanedione arises by refluxing the reagents in pyridine. The use of hydrochloric acid in the isolation of the reaction product contributes 
to the aromatization of the resulting dihydrochromene ring, which ultimately leads to the chloride 7-(4-carboxyphenyl)-8-oxo-6,8-dihydro-
5H-benzo[h]indeno[1,2- b] chromen-13-ilium. A similar trend is observed when 4-hydroxy-2H-chromen-2-one is introduced into the trans-
formation under study. It has been found for the first time that when the reaction is carried out in glacial acetic acid with the addition of 
piperidine as a catalyst, the latter also acts as an azanucleophile and competitively binds to the reaction center of the substrate. Replacing 
the solvent with pyridine leads to the formation of a hybrid system, 4-(6-oxo-8,9-dihydro-6H,7H-benzo[h]chromeno[4,3-b]chromen-7-yl)-
benzoic acid. In this case, salt formation after treatment with hydrochloric acid is not observed. Thus, in the course of the study, a new 
synthetic approach to the formation of hybrid chromene, xanthene systems has been considered. The observed salt formation can be the 
factor in increasing the bioavailability of newly synthesized compounds.
Keywords: arylidene dihydronaphthalene-1(2Н)-one, 2Н-chromen-2-ones, Michael condensation, polyoxаhetero(carbo)cyclic compounds
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Введение
Синтез гибридных систем конструирова-

нием путем отбора по меньшей мере двух био-
логически активных молекул является удобным 
методом получения биологически активных 
соединений в рамках открытия новых лекар-
ственных средств. 

α,β-Ненасыщенные карбонильные соеди-
нения являются широко распространенными 
строительными блоками в органическом син-
тезе, хорошо известными как промежуточ-
ные продукты для синтеза разнообразных 
гетероциклических, в том числе и гибридных 
систем, многие из которых обладают высокой 
биологической активностью и играют важную 
роль в медицинской химии. Именно наличие 

α,β-ненасыщенной карбонильной системы в 
халконах делает их химически и биологически 
привлекательными [1, 2]. 

Среди встречающихся в природе халконов 
[3] и их синтетических аналогов [4] известны 
соединения, проявляющие цитотоксическую, 
антимитотическую активность в отношении 
культивируемых опухолевых клеток. Соедине-
ния данного ряда обладают антимикробными, 
фунгицидными, противовоспалительными, 
антибактериальными и противовирусными 
свойствами [5–7]. Наличие еноновой функ-
ции придает антибиотическую активность, 
однако некоторые вещества этого типа яв-
ляются токсичными для животных и насе-
комых [8].

И. В. Каневская и др. Конденсация Михаэля 2-(4-карбоксибензилиден)-3,4-дигидронафтален-1(2Н)-она 
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Халконы являются важными предше-
ственниками в синтезе флавонов, флаванолов, 
хроманов, пиранонов, замещенных пиридинов, 
хинолинов, пиримидинонов и хиназолинов и 
многих других классов соединений.

Целью настоящей работы явилось изучение 
синтетических возможностей 2-(4-карбокси-
бензилиден)-3,4-дигидро нафтален-1(2Н)-она в 
конденсации Михаэля на пути к формированию 
гибридных хроменохроменовых(ксантеновых) 
систем.

Материалы и методы
Тонкослойная хроматография проводилась 

на пластинках Silufol-UV254, элюент – гексан-
этилацетат-ацетон – 3:1:1, проявитель пары 
йода.

Элементный анализ проводили на про-
граммно-аппаратном анализаторе Vario Micro 
Cube. 

Спектры ЯМР записаны на приборе Varian 
400 при 20–25°С. Рабочая частота для спектров 
ЯМР 1Н – 400, для спектров ЯМР 13С – 100 МГц. 
Внутренние стандарты – тетраметилсилан (1Н, 
13С), растворитель – диметилсульфоксид-d6.

Общая методика синтеза
В круглодонную колбу, снабженную обрат-

ным холодильником, помещали 2.26 ммоль хал-
кона 1, 2.26 ммоль метиленактивного реагента, 
10 мл растворителя, кипятили. По окончании 
реакции смесь упаривали на воздухе, обрабаты-
вали гептаном (концентрированной хлороводо-
родной кислотой), промывали водой, сушили.

Ацетат 7-(4-карбоксифенил)-8-оксо-5,8-
дигидро-6Н-бензо[h]хромено[3,2-b]ксантилия 
(3). Синтез проводили с использованием 0.52 г 
(2.26 ммоль) хромен-2-она 2, ледяной уксусной 
кислоты и катализатора пиперидина. Время 
реакции 15 ч. Получали 0.98 г (71%) желтых 
кристаллов ацетата 3. Т пл. 135–136 °C. Спектр 
ЯМР 1H, δ, м.д.: 2.06 с (3Н, СН3), 2.98 м (4Н, 
СН2), 6.88 с (1Н, СНвин), 8.86 с (1Н, СНвин), 
6.35–8.21 м (12Н, Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 
26.4 (СН3), 27.8 (C6), 28.8 (C5), 103.2 (C15), 126.8, 
127.4, 128.0, 129.7, 129.8, 130.1, 130.7, 130.9, 131.0, 
131.2, 132.9, 133.5, 133.8, 135.3, 137.2, 138.6, 
139.2, 146.2, 146.3 (Саром), 128.7 (C6a), 132.6(C9), 
141.2 (C8a), 144.4 (C16a), 145.6 (C7a), 160.4 (C15a), 
162.1(C14a), 171.3(COOH), 187.9 (C=O). Найде-
но,%: C 74.24; H 4.42; C33H21O7. Вычислено, %: 
C 74.71; H 4.18. 

Хлорид 7-(4-карбоксифенил)-8-оксо-6,8-
дигидро-5H-бензо[h]индено[1,2-b]хромен-13-

илия (7). Синтез проводили с использованием 
0.32 г (2.26 ммоль) дикетона 4, растворителя 
пиридина. Время реакции 8 ч. Получали 0.76 г 
(76%) светло-желтых кристаллов соединения 7. 
Т пл. 128–129 °C. Спектр ЯМР 1H, δ, м.д.: 3.01 д 
(2Н, СН2), 3.17 д (2Н, СН2), 7.18–8.62 м (12Н, Ar),
10.16 с (1Н, СООН). Спектр ЯМР 13С, δ, м.д.: 
28.1 (C6 ), 28.6 (C5), 126.89, 127.2, 128.1, 129.6, 
129.8, 130.6, 130.9, 131.2, 131.4, 131.8, 132.6, 
133.7, 133.9, 135.0, 137.0, 138.4, 139.1, 146.0 
(Саром), 128.4 (C6a), 132.5 (C13а ), 141.0 (C12b), 
145.9 (C7a), 146.5 (C7) 171.1 (COOH), 183.6 
(C=O). Найдено, %: C 73.97; H 4.02; Cl 8.32. 
C27H17ClO4. Вычислено, %: C 73.56; H 3.89; 
Cl 8.04.

4-(6-оксо-8,9-дигидро-6H,7H-бензо[h]
хромено[4,3-b]хромен-7-ил)-бензойная кисло-
та (8). Синтез проводили с использованием 
0.37 г (2.26 ммоль) 4-гидрокси-2Н-хромен-2-она 
5, растворителя пиридина. Время реакции 11 
ч. Получали 0.84 г (88%) бесцветных кристал-
лов соединения 8. Т пл. 195–196 °С. Спектр 
ЯМР 1H (ДМСО-d6), δ, м.д.: 2.97 т (2Н, СН2), 
3.17 т  (2Н ,  СН2), 6.36 c (1Н ,  СН),  7.30 –
8.86 м (12Н, Ar), 10.16 с (1Н, СООН). Спектр 
ЯМР 13С, δ, м.д.: 27.7 (C9 ), 28.3 (C8 ), 36.8 (С7), 
126.9, 127.4, 128.5, 129.3, 129.6, 130.4, 130.7, 
131.0, 131.9, 132.4, 133.4, 133.7, 135.4, 137.2, 138.4, 
139.1, 146.0 (Саром), 128.6 (C7a), 132,1 (C13а ), 
141.0 (C2b), 145.9 (C7a), 146.5 (C6а), 167.0 (C=O), 
171.1 (COOH).Найдено, %: C 76.62; H 4.53; 
C27H18O5.Вычислено, %: C 76.77; H 4.30.

Результаты и их обсуждение
Ранее [9] нами на основе халкона – 2-(4-кар-

боксибензилиден)-3,4-дигидро нафтален-1(2Н)-
она (1) и 3-(1,3-диоксобутан-1-ил)-2Hхромен-2-
она (2) в присутствии основных катализаторов 
были получены гибридные системы – хромено-
бензохромены и продукты их ароматизации – 
соли хроменобензогидрохроменилия, содержа-
щие фармакофорные фрагменты реагирующих 
веществ. 

В продолжение исследования, учитывая 
широкие синтетические возможности субстра-
тов, впервые осуществлено взаимодействие 
халкона 1 и хромен-2-она (2) в среде пипери-
дина с последующей обработкой уксусной 
кислотой (схема 1, I). Выявлено, что в дан-
ных условиях образуется гибридный ацетат 
7-(4-карбоксифенил)-8-оксо-5,8-дигидро-6Н-
бензо[h]хромено[3,2-b]ксантилия 3. 
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С целью расширения ряда структур, вклю-
чающих фармакофорный скаффолд – полиге-
тероциклический хроменовый (ксантеновый) 
фрагмент, нами исследовано взаимодействие 
халкона 1 с 1,3-индандионом (4) в аналогич-
ных условиях (схема 1, II). Выявлено, что 
в рассматриваемом варианте превращения 
конденсация Михаэля не имеет места, а про-
текает конкурентная реакция нуклеофильного 
присоединения пиперидина с образованием 
4-((1,2,3,4-тетрагидро-1-оксонафтален-2-ил)
(пиперидин-1-ил)-метил)бензойной кислоты 6, 
что также наблюдалось нами ранее [9] при ис-
пользовании пиперидина.

Ранее [9] установлена возможность О-ге-
тероциклизации аддукта халкона 1 с хро-
мен-2-оном (2) и дальнейшего солеобразо-
вания при кипячении реакционной смеси в 
пиридине с последующей обработкой смеси 
хлороводородной кислотой. Нами впервые 
показано, что взаимодействие изучаемого 
халкона 1 с дикетоном 4 протекает анало-
гично  и  ведет  к  формированию  хлорида 
7-(4-карбоксифенил)-8-оксо-6,8-дигидро-
5H-бензо[h]индено[1,2-b]хромен-13-илия (7) 
(схема 1, IV).

Установлено, что введение в качестве 
метиленовой компоненты в рассматриваемую 
конденсацию Михаэля 4-гидрокси-2Н-хромен-
2-она (5) в аналогичных условиях (схема 1, 
V) приводит к получению гибридной систе-
мы – 4-(6-оксо-8,9-дигидро-6H,7H-бензо[h]
хромено[4,3-b]хромен-7-ил)бензойной кисло-
ты (8). Последнюю можно рассматривать как 
интермедиат на пути к структурному аналогу 
ассоциатов 3 и 7. 

Отсутствие ароматизации в данном случае 
может быть обусловлено большей стабильно-
стью хроменогидрохроменовых структур в 
выбранных условиях за счет непосредственной 
близости двух О-гетерофрагментов.

При использовании пиперидина как бо-
лее сильного нуклеофила, конкурирущего с 
4-гидрокси-2Н-хромен-2-оном (5) за связывание 
с халконом 1, получить гибрид 8 не удается, как 
и в случае с дикетоном 4 (схема 1, III).

Строение соли 3 установлено на основании 
данных ЯМР1Н спектра по ключевым сигна-
лам винильных протонов при 6.88 и 8.86 м.д. 
Н1 и Н2 соответственно. Так же обнаружены 
мультиплеты метиленовых протонов алицикла 
при 2.98 м.д. Об ароматизации и образовании 
соли позволяет судить отсутствие сигналов в 
области 3–6 м.д, а также присутствие синглета 
трех протонов при 2.06 м.д., который можно 
отнести к метильной группе ацетат-аниона. В 
двумерном HSQC спектре имеется корреляция 
2.06/26.4 м.д., подтверждающая наличие аце-
тат-аниона.

В ЯМР 1Н спектре хлорида 7 присутству-
ют сигналы метиленовых протонов при 3.01 и 
3.17 м.д., синглет протона карбоксильной груп-
пы при 10.16 м.д. и мультиплет ароматических 
протонов в области 7.18–8.62 м.д.

В ЯМР 1Н спектре соединения (8) отмече-
ны сигналы двух метиленовых протонов 2.97 и 
3.17 м.д., соответствующих двум СН2-группам 
насыщенного фрагмента. Синглет при 10.16 м.д., 
характерный для протона карбоксильной груп-
пы, наличие синглета при 6.36 м.д. третичного 
протона, коррелирующего в HMBC спектре с 
карбонильным атомом углерода при 167 м.д., 

И. В. Каневская и др. Конденсация Михаэля 2-(4-карбоксибензилиден)-3,4-дигидронафтален-1(2Н)-она 
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является подтверждением образования цен-
трального пиранового гетероцикла. Образова-
ние гибридной системы доказывает отсутствие 
сигналов винильных протонов в виде синглетов 
при 5.6 и 7.8 м.д., присущих 4-гидрокси-2Н-
хромен-2-ону и 2-(4-карбоксибензилиден)-3,4-
дигидронафтален-1(2Н)-ону соответственно. 

Заключение
Таким образом, выявлена возможность 

формирования конденсированных гибридных 
структур хромено(ксантено)хроменового, хро-
меноинденового рядов на основе конденсации 
Михаэля арилидендигидронафтален-1(2Н)-она 
с метиленактивными соединениями. Отмечено, 
что использование пиридина, одновременно 
как катализатора и растворителя, способствует 
общей тенденции образования замещенных 
бензогидрохроменов, претерпевающих гетеро-
ароматизацию в кислой среде, и может быть 
рассмотрено как новый подход к их синтезу.
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Abstract. The transport processes occurring in polymer matrix characterize their physico-chemical properties, determine the directions of practical 
application. The literature data on ion transport in plasticized polymer membranes and theoretical aspects of membrane transport are critically 
reviewed. The eff ect of the modifi er on the transport properties of membranes is shown. The article shows the possibility of implementing a new 
amoxicillin-selective plasticized membrane ([Ag(Amox)2]DMDSA), which includes a molecular imprinted polymer (MIP) – polyaniline nanotubes 
(PANI NT), which are of particular interest as modifi ers of sensory and membrane compositions. The transport properties of unmodifi ed and 
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Введение
Мембранное разделение посредством поли-

мерных мембран имеет разноплановые области 
и подходы применения [1–3]. Для определения 
количественных характеристик ионного транс-
порта в полимерных пластифицированных мем-
бранах проведен анализ литературных данных, 
охватывающих теоретические и практические 
аспекты расчета транспортных характеристик. 
Исследованы взаимозависимости между со-
противлением мембраны, предельным током и 
числами переноса коионов и противоионов [4, 
5]. Процессы переноса частиц, диффундиру-
ющих при мембранном транспорте, сочетают 
последовательные стадии: перенос компонентов 
исходного потока к мембране; внедрение этих 
компонентов в мембрану; транспорт компонен-
тов через мембрану с последующим отводом 
продуктов разделения [6].  

Сопротивление мембраны вносит весо-
мый вклад в общее описание количественных 
свойств и процессов мембранного транспор-
та.  Закономерен факт увеличения сопротивления 
при уменьшении концентрации, показано, что 
сопротивление не является постоянной вели-
чиной [7–9]. Применимость разных подходов 
к определению данного параметра приводит к 
получению различных результатов. Изучалось 
влияние температуры на транспорт ионов через 
ионообменные мембраны. В данном случае речь 
идет о линейном законе Онзагера [10]. 

В ионитовых мембранах выполняются свой-
ства полупроницаемой мембраны, через которую 
способны проникать частицы только определен-
ного сорта. Однако с увеличением концентрации 
раствора избирательная проницаемость мембран 
уменьшается, характер зависимости мембран-
ного потенциала от концентрации раствора из-
меняется [11, 12]. 

По величинам стационарных сопротивлений 
рассчитаны кажущиеся константы диссоциации 
(Кдис) ассоциатов β-лактам-тетрадециламмоний 
в мембранной фазе методом Краусса–Брея [13].

Отмечается, что при увеличении временного 
диапазона синтеза для мембран PANI/МФ-4СК 
морфология фибриллярного типа изменяется на 

гранулярную, что является важным обстоятель-
ством при изучении проводимости [14, 15]. Для 
улучшения транспортных свойств мембраны 
модифицируют токопроводящими полимерами 
[16–26]. 

Целью настоящей работы явилась оценка 
влияния нанотрубок полианилина на транспорт-
ные свойства мембран на основе ассоциатов ди-
метилдистеариламмония (ДМДСА) с комплекс-
ными соединениями серебро (I)-амоксициллин 
Ag(Amox)2ДМДСА, оценка проницаемости и 
потока ионов для амоксициллина.

Материалы и методы 
В работе исследованы пластифицированные 

поливинилхлоридные мембраны на основе ассо-
циатов диметилдистеариламмония с комплекс-
ными соединениями серебро (I)-амоксициллин.

Названия и формулы используемых веществ 
представлены ниже на схемах:

Амоксициллин (Amox) – полусинтетический 
пенициллиновый антибиотик. Коммерческое 
название препарата «Амоксициллин», фирма-
производитель: АО «Биохимик», Россия; форма 
выпуска: таблетки (заявленное содержание ак-
тивного вещества 500 мг).

Растворы амоксициллина концентрации 
0,01 М готовили растворением соответствую-
щих навесок в дистиллированной воде; рабочие 
растворы с концентрациями 1·10-3; 1·10-4; 1·10-5; 
1·10-6; 1·10-7 М готовили последовательным раз-
бавлением.

Раствор хлорида диметилдистеариламмония 
(ДМДСА) с концентрацией 0,01 М готовили по 
точной навеске препарата (0,0558 г) и количе-
ственно переносили в делительную воронку, 
растворяли в 10 мл хлороформа. Структурная 
формула диметилдистеариламмония хлорида:
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В работе применяли 0,01 М растворы нитра-
та серебра, в качестве модификаторов использо-
ваны нанотрубки полианилина.

Использовали весы аналитические AND 
Company Limited HR-250 A 252g / 0,1 mg Япония. 
В исходных 0,01 М водных растворах амокси-
циллина отделяли вспомогательные вещества 
путем фильтрования с помощью обеззоленных 
фильтров «Синяя лента».

Синтез электродноактивного вещества 
(ЭАВ) описан авторами в [27]. 

Получение пластифицированных мем-
бран осуществляли внесением в бюкс электро-
дноактивного вещества, растворителя-пласти-
фикатора ДБФ. Затем при перемешивании на 
магнитной мешалке добавляли 3 мл раство-
рителя (циклогексанон) и постепенно навеску 
поливинилхлорида (соотношение ПВХ:ДБФ по 

массе равно 1:3). Перемешивание продолжали 
до тех пор, пока не образуется гомогенная 
смесь. Полученную мембранную композицию 
выливали в чашку Петри и оставляли под тягой 
до полного испарения растворителя. Высуши-
вание проводили на строго горизонтальной 
поверхности для получения мембраны оди-
наковой толщины. Приготовленная мембрана 
имеет вид эластичной и прозрачной пленки 
толщиной около 0,5 мм и хранится над парами 
ДБФ. Для получения пластифицированных 
модифицированных мембран применен ана-
логичный алгоритм (с учетом соотношения 
навесок электродноактивного вещества и мо-
дификатора 1:1).

Транспортные свойства мембран изучали 
методом приложенного потенциала с исполь-
зованием четырехэлектродной схемы, состоя-
щей из пары платиновых (токопроводящих) и 
пары хлоридсеребрянных (регистрирующих) 
электродов [16].  Ячейка представляет собой 
цилиндр, состоящий из двух равных отсеков, 
между которыми наклеена мембрана диаметром 
1 см (рис. 1). 

Рис. 1. Устройство электрохимической ячейки: платиновые электроды (l = 1cм) (1), 
контакты типа «крокодильчик» (2), отсеки электрохимической ячейки (3), гнезда под 

платиновые электроды (4), гнезда под солевые мосты (5), мембрана (6)
Fig. 1. Electrochemical cell device: platinum electrodes (l = 1 cm) (1), «crocodile» type
 contacts (2), compartments of the electrochemical cell (3), sockets for platinum electrodes (4), 

sockets for salt bridges (5), membrane (6)

Напряжение на мембране при прохождении 
тока регистрировали с помощью двух электро-
дов сравнения, подключенных к мультиметру 
DT9202A и последовательно подключённому 
микроамперметру М244. Источником поляри-
зации служил гальваностат.  

Для определения сопротивления пла-
стифицированных мембран с поливинил-
хлоридной матрицей на основе ассоциатов 
диметилдистеариламмония с комплексными 
соединениями серебро (I)-амоксициллин в от-

сек электрохимической ячейки (приемник) по-
мещается раствор антибиотика с концентрацией 
С = 1·10-7 М, а в отсек источника – раствор анти-
биотика с большей концентрацией(1·10-2, 1·10-3,
1·10-4 М). Серия растворов в пробирках на 
10 мл была приготовлена из исходного раствора 
амоксициллина концентрации 0,01 М. При сня-
тии показаний с прибора в ходе эксперимента 
заметно изменяются как напряжение, так и 
сила тока, в зависимости от состава и свойств 
исследуемой мембраны. 

Р. К. Мурсалов и др. Транспортные свойства амоксициллинселективных мембран
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Исходя из величин данных параметров, 
рассчитывается электрическое сопротивление 
мембраны по закону Ома:

, 

где R – cопротивление  мембраны, MOм; U – 
напряжение на мембране, В; I – сила тока, мкА. 

Результаты и их обсуждение
Исследованы транспортные свойства не-

модифицированных и модифицированных на-
нотрубками полианилина пластифицированных 
мембран на основе ассоциатов диметилдисте-
ариламмония с комплексными соединениями 
серебро (I)-амоксициллин при варьирова-
нии концентрации ЭАВ и амоксициллина в 
примембранных растворах 1·10-2 – 1·10-7 М 
(рис. 2).

Рис. 2. Зависимость стационарного сопротивления пла-
стифицированной мембраны [Ag(Amox)2]ДМДСА от 
концентрации ЭАВ ; С (примембранная) 1∙10-4|1∙10-7  М
Fig. 2. Dependence of stationary resistance of plasticized 
[Ag(Amox)2]DMDSА from the concentration of EAS;

 С (primembrane) 1∙10-4|1∙10-7  М

Рис. 3. Зависимость сопротивления амоксициллинселек-
тивных мембран от времени: а – СЭАВ 2%, 1∙10-3|1∙10-7 М; 
б – СЭАВ 4%, 1∙10-2|1∙10-7  М растворов амоксициллина

Fig. 3. Dependence of the resistance of amoxicillin-selec-
tive membranes on time: а – СEAS 2%, 1∙10-3|1∙10-7 М; 
b – СEAS 4%, 1∙10-2|1∙10-7  М aqueous solutions of amoxicillin

На рис. 3 приведены зависимости сопро-
тивления пластифицированных ПВХ-мембран 
на основе ассоциатов диметилдистеариламмония 
с комплексными соединениями серебро (I)-
амоксициллин от времени.

Проведено модифицирование исследуемой 
мембраны на основе [Ag(Amox)2]ДМДСА на-
нотрубками полианилина, т.е. синтез молеку-
лярно-импринтированного полимера (МИП), 
селективных к амоксициллину на поверхности 
мембран. Темно-зеленый оттенок модифициро-
ванной мембраны свидетельствует о том, что 
МИП в ее составе находится в форме эмераль-
дина (рис. 4).

Полианилин и нанотрубки обладают хоро-
шей проводимостью и за счет этого являются 
взаимодополняемыми материалами; при их 
сочетании установлен оптимальный эффект – 

R, MOм

СЭАВ, %

R, MOм

t, мин

Рис. 4. Фотография исследуемой мембраны 
на основе [Ag(Amox)2]ДМДСА, модифи-
цированной нанотрубками полианилина 

(СЭАВ=2%)
Fig. 4. Photo of the investigated membrane based 
on [Ag(Amox)2]DMDSА modifi ed polyaniline 

nanotubes (СEAS=2%)

а/a

б/b

R, MOм

t, мин

улучшение ионного транспорта через модифици-
рованную мембрану, выраженное установлением 
стационарного сопротивления при динамическом 
равновесии в исследуемой системе. Показаны 
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результаты эксперимента (табл. 1), согласно ко-
торым можно резюмировать, что использование 
молекулярно-импринтированного полимера на 
основе нанотрубок полианилина в качестве мо-

дификатора позволяет снижать сопротивление 
мембран примерно в 1,5 раза для растворов с раз-
ным градиентом концентраций в отсеках электро-
химической ячейки, разделяемых мембраной. 

Приведены зависимости стационарного со-
противления от концентрации примембранных 
растворов ПВХ-мембран, модифицированных 
нанотрубками полианилина (рис. 5).

Таблица 1 / Table 1 
Стационарные значения омических сопротивлений мембран на основе [Ag(Amox)2]ДМДСА+PANI NT 

(n = 3, P = 0,95)
Stationary values of ohmic resistances of membranes based on [Ag(Amox)2]DMDSА+PANI NT 

(n = 3, P = 0,95) 

Концентрация примембранных растворов, М
Concentration of primembrane aqueous 

environments, M

Rстац, МOм: до (1) и после (2) изменения поляризации
Rstat, MOhm: before (1) and after (2) the polarization change

1 2

1·10-2|1·10-7 (1,28 ± 0,57) (1,24 ± 0,55)

1·10-3|1·10-7 (1,53 ± 0,47) (1,52 ± 0,57)

1·10-4|1·10-7 (1,77 ± 0,19) (1,66 ± 0,52)

Рис. 5. Зависимость стационарного сопротивления мем-
бран на основе [Ag(Amox)2]ДМДСА+PANI NT от кон-
центрации примембранных растворов амоксициллина: 

1 – до, 2 – после изменения поляризации
Fig. 5. Dependence of stationary resistance of membranes 
based on [Ag(Amox)2]DMDSА+PANI NT from the concen-
tration of primembrane aqueous solutions of amoxicillin: 

1 – before, 2 – after the polarization change

Рис. 6. Зависимости коэффициентов проницаемо-
сти (а) и потока иона (б) амоксициллина от време-
ни при концентрации примембранных растворов 

1∙10-2|1∙10-7 М; ЭАВ: [Ag(Amox)2]ДМДСА
Fig. 6. Dependences of the permeability coefficients (a) 
and the ion flux (b) of amoxicillin on time at the concen-
tration of primembrane aqueous solutions 1∙10-2|1∙10-7 М; 

EAS: [Ag(Amox)2]DMDSА

R, MOм
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Оценены количественные характеристики 
мембранного транспорта: коэффициент про-
ницаемости и поток ионов [6, 16]. Коэффициент 
проницаемости Р – количество вещества, прони-
кающее через единицу поверхности мембраны, 
имеющей единичную толщину, в единицу време-
ни при перепаде концентраций, равном единице. 
Поток ионов J – количество вещества, проходя-
щего через единицу поверхности мембраны в 
единицу времени. Объёмные характеристики 
ионообменных мембран зависят от времени их 
контакта с растворами антибиотиков (рис. 6, а, б).
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Коэффициент проницаемости мембраны, м/с:

Поток ионов, моль/м2∙с
J = P (C2 – C1),

где С, С2 – концентрации растворов исследуе-
мых веществ в источнике, приемнике, соответ-
ственно, моль/м3; S  – рабочая площадь поверх-

Таблица 2 / Table 2
Количественные характеристики мембранного транспорта (ЭАВ: [Ag(Amox)2]ДМДСА+PANI NT, 

СЭАВ = 2% (n = 3, P = 0,95) 
Quantitative characteristics of membrane transport (EAS: [Ag(Amox)2]DMDSА+PANI NT, СEAS= 2% (n = 3, P = 0,95)

С1, М С2, М
t, c
t, s

V1 , м
3

V1 , m
3

V2 , м
3

V2 , m
3

S, м2

S, m2
P, м/с
P, m/s

J, моль/м2∙с
J, mol/m2∙s

1·10-2 

1·10-7 8040 1,5·10-6 1,1·10-6 1·10-4

(4,77 ± 1,76) ·10-9 (4,77 ± 1,76) ·10-14

1·10-3 (3,90 ± 0,40) ·10-9 (3,90 ± 0,40) ·10-15

1·10-4 (1,06 ± 0,25) ·10-9 (1,06 ± 0,25) ·10-17

,

ности мембраны, м2; t – время эксперимента, с; 
V1 и V2 – объем секции 1 (источника) и секции 
2 (приёмника) соответственно, м3.

В табл. 2 приведены величины потоков 
ионов и коэффициентов проницаемости мем-
бран для исследуемых растворов амоксицил-
лина.

Проницаемость и поток ионов не являются 
постоянными характеристиками мембраны, они 
зависят от природы и типа диффундирующих 
частиц [6].

Таким образом, изучены транспортные 
свойства немодифицированных и модифи-
цированных  нанотрубками  полианилина 
пла  стифицированных поливинилхлоридных 
мембран. Установлено влияние концентрации 
примембранных растворов антибиотиков на 
транспортные свойства. Оценены количествен-
ные характеристики мембранного транспорта 
пластифицированной амоксициллинселектив-
ной мембраны на основе ассоциатов диметил-
дистеариламмония с комплексными соедине-
ниями серебро (I) – амоксициллин ([Ag(Amox)2]
ДМДСА): коэффициент проницаемости и по-
ток ионов, которые численно различаются на 
5–8 порядков.
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Abstract. Molecular imprinting is a rapidly developing and promising approach for the selective recognition for target molecules of diff erent 
nature. In this review, we have collected works devoted to synthesis and application of polyaniline-based molecularly imprinted polymers (MI-
PANI) over the last 5 years. The manuscript provides brief descriptions of the main approaches to the synthesis of PANI MIPs and the advantages 
and disadvantages of each technique. We also discuss the eff ect of various factors on the process of MI-PANI synthesis, including polymerization 
methods, molecular weight of template molecules and the types of scaff olds. The analytical characteristics of the resulting sensors are also 
provided. Thus, it can be concluded that polyaniline is a very promising material for MIPs synthesis.
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Аннотация. Молекулярный импринтинг является быстро развивающимся и перспективным подходом селективного распознавания 
молекул-мишеней различной природы. В обзоре собраны работы, посвященные синтезу и применению молекулярно-импринтирован-
ных полимеров на основе полианилина (МИ-ПАНИ) за последние 5 лет. Приведено краткое описание основных подходов к синтезу МИ-
ПАНИ, а также рассмотрены их преимущества и недостатки. Обсуждено влияние различных факторов на процесс синтеза МИ-ПАНИ, в 
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том числе метода полимеризации, молекулярной массы молекул темплата и типа подложки. Особое внимание уделено аналитическим 
характеристикам сенсоров на основе МИ-ПАНИ. Показано, что полианилин является перспективным материалом для синтеза МИП.
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Introduction
In recent years, molecular imprinting technique 

has become a powerful tool for the synthesis of lock 
and key systems that are very effective at captur-
ing the target molecules. Molecularly imprinted 
polymers (MIPs) are highly cross-linked polymers 
containing artifi cially created cavities called recog-
nition sites that selectively bind template molecules 
[1, 2, 3]. As synthetic receptors, MIPs are character-
ized by high stability, durability, and low synthesis 
costs. More than 10 000 molecules with different 
structure have been used as template molecules for 
the MIP synthesis [2], including inorganic ions [4], 
drugs [5], pesticides [6], proteins [7, 8], viruses [9], 
cellular structures [10] and various macromolecules 
and microorganisms [11, 12]. The current theoretical 
and experimental knowledge offers an opportunity to 
develop MIP-based systems to address a wide range 
of challenges in science and technology including 
analytical chemistry and separation science [13].

MIPs are based on polymers of various na-
ture. There are polymers of natural origin, such 
as chitosan obtained from chitin [14], but the most 
common polymers used for MIP synthesis are those 
that contain monomers with basic (vinylpyridine), 
acidic (methacrylic acid) and hydrogen bonds 
(methacrylamide) or hydrophobic groups (styrene). 
Usually, MIPs are electrically insulating polymers, 
that may lead to low sensitivity and selectivity of 
analytical systems due to the electron transport 
barrier. This disadvantage of MIPs can be overcome 
by using conductive polymers with characteristic 
electrochemical activity [15]. Their synthesis can be 
carried out using simple, versatile and cost-effective 
approaches. Conductive polymers can assemble into 
supramolecular structures [16] turning them into 
a prospective matrix for MIPs design. One of the 
most interesting conductive polymers is polyaniline 
(PANI), characterized by good biocompatibility, 
high physical and chemical stability, adaptability of 
synthesis and high electrical conductivity. PANI is 
capable of self-assembly, leading to increases in the 
surface area to volume ratio, a fact that is relevant 
to the case of MIPs development. Moreover, PANI 

is the only conductive polymer whose electronic 
structure, magnetic and optical properties, electrical 
conductivity and structural features can be adjusted 
by doping–dedoping process [17].

In this review, we considered the studies of the 
molecularly imprinted polyaniline (MI-PANI) over 
the past 5 years. We compared various methods of 
MI-PANI synthesis, and discussed their prospects 
and application fi elds.

Synthesis of Molecularly Imprinted Polyaniline
The synthesis of MIPs is based on the formation 

of a complex between the template molecule and the 
functional monomer through covalent or non-covalent 
interactions, followed by the removal of the template 
molecules from the polymer network. The functional 
monomer determines the method of polymerization, 
including electropolymerization, chemical polym-
erization, creation of composite membranes (MIPs 
particles and conductive material), phase inversion, 
lithography and surface stamping [1, 18].

PANI is a widely studied and the most inte-
resting example among conductive polymers for 
MIPs synthesis. There is a large number of studies 
describing the properties of PANI, its synthesis 
methods and applications [19, 20]. The morphology of 
PANI structures ranges from nanoparticles (NPs) to 
micron-sized clusters. Depending on the purpose of 
the further application, PANI can be synthesized in 
different forms, such as fi lms [21, 22, 23], nanotubes 
[24], nanospheres [25], nanowires [26], nanofi bres 
[27, 28, 29] and multicomponent structures [30]. 
Much experience has been gained over the recent 
decade regarding the synthesis of different PANI 
structures that can be adapted to MIPs creation.

The important features of PANI are simplicity 
and low cost of synthesis compared to other poly-
mers and commercial availability of reagents. Other 
benefi ts of PANI include low toxicity, high conduc-
tivity, good redox reversibility and environment al 
resistance [19, 31]. These properties provide the 
opportunity to develop low-cost analytical systems 
based on MI-PANI that meet the requirements of 
“green chemistry”.
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There are two main methods of MI-PANI syn-
thesis [19]: electrochemical and chemical polymeri-
zation of aniline in the presence of various oxidants. 
The choice of the method depends upon the task and 

various forms of MI-PANI can be obtained by vary-
ing the polymerization conditions. Comparison of 
electrochemical and chemical oxidative polymeriza-
tion methods is provided in Table 1.

The elect rochemical polymerizat ion of 
aniline is the most common approach for PANI 
synthesis [22]. The main disadvantage of the 
electrochemical synthesis of PANI is the need 
to use an electrically conductive scaffold for the 
synthesis of polymer fi lms [40]. The main advan-
tage of this method is the high quality of the fi nal 

product containing a low level of impurities, that 
does not require further purifi cation from unre-
acted monomer and initiator molecules. Table 2 
shows the examples of MI-PANI synthesis via 
electrochemical polymerization methods in terms 
of the morphology of the resulting structures and 
the electrode materials.

Table 1 
Electrochemical and chemical polymerization of aniline

Comparison Electrochemical polymerization Chemical polymerization

Advantages
High purity of the product
High product yield (wt. %)
Synthesis process control 

Simplicity of synthesis
Wide choice of oxidants
Wide scaffold types
Semi-industrial 
yield of product

Disadvantages
Limited electrode surface area
Requires electrically conductive scaffold 
Leaching of MIPs

The complexity of synthesis monitoring
Costly and time-consuming purifi cation of the product

Morphology 
of MI-PANI

Nanowires [32, 33]
Film [21, 31, 34, 35]
Nanofi bers [28, 29]

Nanoparticles [33, 34, 35, 36, 37, 38]
Film [22, 23, 39]
Nanotubes [24]

Table 2 
Electrochemical synthesis of molecularly imprinted polyaniline

MI-PANI structure Synthesis method Template Electrode material Ref.

Nanowires
CA, CV

Chloramphenicol
Gold 

[32]

CV

[33]

Film

Histamine [41]

Cardiac troponin T
Graphene [21]

Glassy carbon electrode

[42]

Azithromycin [43]

Cefi xime [44]

β-Amyloid-42 Copper@carbon nanotubes [45]

L-ascorbic acid Graphite [34]

n/a Dapsone Platinum with nanoparticles of Fe3O4 [35]

PE Melamine Glassy carbon electrode [31]

Note. CA – Chronoamperometry, CV – Cyclic voltammetry, PE – Potentiodynamic electropolymerization. 

According to the applied electrode voltage 
mode, three electrochemical polymerization reac-
tion methods can be realized – cyclic voltammetry 
[21], differential voltammetry [46], and chrono-
amperometry [33]. Synthesis is carried out on the 
surface of electrodes made of an inert conducting 
material in aqueous solutions containing background 

electrolytes and acids to increase ionic conductivity. 
Electrochemical polymerization is mainly used 

for the synthesis of MI-PANI fi lms on the electrode 
surface, and precise control of fi lm thickness is pos-
sible. However, the synthesis of complex MI-PANI 
structures requires the use of special matrices [47]. 
In addition, obtaining MI-PANI in large quantities 
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via electrochemical polymerization is diffi cult, as 
the synthesis is only carried out on the area limited 
by the electrode surface.

Chemical polymerization of aniline is a simple 
method to produce PANI with different morpholo-
gies in large quantities [48]. The main advantages of 
chemical polymerization over the electrochemical 
method are the wide choice of monomers and the 
ability to synthesize the polymer matrix on any type 
of substrate or without substrates. Chemical polym-
erization of aniline is carried out in the presence of 
various oxidants [49] such as potassium dichromate, 
potassium permanganate, iron (III) chloride and 
others. The most widely used oxidant is ammonium 
persulfate [50], as it has good solubility in aqueous 
media and provides a high yield (~90 %) of products. 

The method and conditions of aniline chemical 
polymerization leads to differences in the electro-
mechanical, morphological, structural and physical 
properties of resulted PANI [51] and, therefore, MI-
PANI properties. Chemical polymerization makes it 
possible to obtain MI-PANI in nanowires and fi lms 
forms, similar to electro polymerization, as well 

as a wide range of other MI-PANI nanostructures, 
including granules, nanotubes, microspheres, and 
nanospheres. MI-PANI nanostructures have several 
advantages over fi lms, namely a large surface area 
and high porosity of particles that allows decreasing 
the cost of analysis and sample volume [52]. Moreo-
ver, the morphology of MI-PANI nanostructures 
facilitates the immobilization of various biocatalysts 
and bioreceptors on their surface, thereby increas-
ing the sensitivity of analysis [53]. The wider linear 
range of analyte determination is obtained due to the 
large specifi c surface area of MI-PANI nanoparticles, 
while the low detection limit is attributed to the high 
electrical conductivity of PANI [15].

Analytical Application of Molecularly Imprinted 
Polyaniline 
MI-PANI has already found successful appli-

cations for analytical purposes. Its main purpose is 
modifi cation of electrodes, as MI-PANI obtained by 
both electrochemical and chemical methods can be 
used for such purpose. Some examples of analytical 
systems based on MI-PANI are provided in Table 3.

Table 3
Analytical characteristics of molecularly imprinted polyaniline 

MI-PANI structure Template LOD, μM (ng·mL−1) LR, μM (ng·mL−1) Ref.

Film

Adrenaline 0.001 0.001–100 [54]

Azithromycin 0.1  10−3 {0.3–920}  10−3 [43]*

β-Amyloid-42 (400) (1–66) [45]*

Cardiac troponin T
(8.0  10−3) (0.02–0.09) [21]*

(40) (100–8103) [42]*

Cefi xime 7.1  10−3 0.02–0.95 [44]*

Flucarbazone 5.8 100–1105 [55]*

Glucose 1.2  103 {2–11}  103 [22]

Histamine 0.21 0.5–1000 [41]*

L-ascorbic acid 1.0 1–100 [34]*

Melamine 4.5  10−4 {0.6–16}  10−3 [31]*

Nanotubes
Horseradish peroxidase

(3.6  10−4) (10−3–1102) [24]

Nanowires

(7  10−2) (0.05–10) [26]

Chloramphenicol
1.0 · 10−4 − [32]*

1.2  10−3 10−2 – 103 [33]*

Nanofi bers
Aldicarb 5.0  10−4 {50–80}  10−3 [28]

Calycosin 8.5  10−2 0.42–129 [29]*

Nanoparticles

Ovalbumin (1.0  10−9) (10−4 – 1) [36]

p-Nitrophenol 20 60–140 [37]

Paracetamol 50 0.4–1103 [15]

* – MI-PANI synthesized by electrochemical methods; LOD – Limit of detection; LR – Linear range.

K. Y. Presnyakov et al. Molecularly Imprinted Polyaniline: Synthesis, Properties, Application. A review
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As we can see, the MI-PANI can be used for 
determination of low- and high molecular weight 
compounds on the nanomolar concentrations. The 
MI-PANI nanoparticles (NPs) for such purpose were 
synthesized via oxidative polymerization of aniline 
within the micelles [15] with ammonium persulfate 
used as an oxidizing agent. A selective recognition 
element based on MI-PANI NPs has been devel-
oped for paracetamol determination; this element is 
characterized by a particularly low detection limit. 
The developed approach has several advantages: 
polymerization is carried out in an aqueous medium 
and is harmless to the environment; simultaneous 
synthesis of NPs and imprinting reduce the time of 
MIPs creation; the approach is universal and can be 
adapted for other template molecules.

Various nanocomposites can be used as scaf-
fold for MI-PANI synthesis. For example, a binary 
CuWO4@PANI nanocomposite has been used by 
Ponnaiah S.K. and Periakaruppan P. [30] to deter-
mine the quercetin level in blood, urine and natural 
samples without complicated pretreatment. Fatahi 
et al. have developed [56] an electrochemical sen-
sor based on Fe3O4/PANI–CuII microspheres for 
dexamethasone monitoring in real samples, such 
as human urine and serum using differential pulse 
voltammetry. The urine sample was centrifuged and 
diluted 10 times without any further pretreatment. 
The serum sample was treated with methanol to 
precipitate proteins, and precipitated proteins were 
subsequently separated out by centrifugation.

Quantum dots are also an interesting nano-
dimension scaffold. Li et al. [57] have reported the 
application of CdTe quantum dots as a selective and 
sensitive fl uorescent nanosensor based on surface 
imprinting technology. The sensor was used for 
evaluation of rutin in fruits, vegetables and medici-
nal plants in the concentration range of 0.1–30 mM, 
with the detection limit being 0.04 mM. Authors of 
study [58] describe a nanocomposite probe based 
on quenching the fl uorescence of quantum dots to 
detect lomefl oxacin. The effi ciency of the described 
probe is based on a combination of the quantum dots 
sensitivity, the MIP selectivity, and the high adsorp-
tion PANI affi nity.

In some cases, expensive scaffolds and equip-
ment are not required for sensor fabrication. For 
example, Chen el al. [22] report the procedure for 
chemical synthesis of MI-PANI performed on the 
surface of paper strips, that were then connected to 
the electrode surface. This manufactured electro-
chemical sensor can determine the concentration 
of glucose in the blood. The authors noted lower 
temperature and humidity infl uence, simplicity, and 
low cost of such sensors compared to existing ones. 

Saksena K. et al. [34] describe the development 
of an enantioselective sensor for chiral and quantita-
tive monitoring of L-ascorbic acid in serum medium. 
Polymerization has been performed using cyclic 
voltammetry on the surface of the graphite pencil rod 
resulting in formation of a uniform, homogeneous 
and ultrathin fi lm of MI-PANI. 

 Wang et al. [24] describe the facile horserad-
ish peroxidase electrochemical biosensor based on 
modifi cation of a glassy carbon electrode with a 
MI-PANI nanotubes chemically synthesized in 
aqueous solution. Recently, we have also obtained 
nanowire structured MI-PANI for horseradish per-
oxidase determination [26]. The developed approach 
has been used to determine the enzyme immobilized 
on the inner surface of glass polycapillary using 
optical detection via a chromogenic reaction with 
3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine.

A large number of studies [32, 33, 35, 43, 58] 
is dedicated to the development of MI-PANI based 
antibiotic sensors. Compared to other means of anti-
biotic analysis, the use of molecular imprinting-based 
devices usually does not require a time-consuming 
stage of sample preparation. In addition, MIP based 
sensors are comparatively simple and cheap in manu-
facturing, have high selectivity and reproducibility, 
and can be used for electro-inactive compounds. The 
use of MI-PANI is not limited to antibiotics analysis 
in food and wastewaters, for example application of 
MI-PANI for clinically important substances has 
been reported by many studies [21, 22, 29, 31, 36, 
42, 45, 46, 54].

Conclusion
Therefore, we have shown that PANI is the 

great potential material for MIPs synthesis for 
low- and high-molecular weight-targets including 
complex objects. The obvious advantages of PANI 
as a matrix polymer for MIPs synthesis are high 
stability and biocompatibility. Various procedures of 
MI-PANI synthesis result in obtaining MIPs layers 
with dramatically different structure and properties. 
These considerations suggest that PANI will remain 
the object of keen interest in the fi eld of molecular 
imprinting for a long time.
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Abstract. Unlike antibiotics and heavy metals, nucleic acids exist in the aquatic environment as a part of prokaryotic and eukaryotic microorgan-
isms (bacteria, fungi, etc.) rather than in a free form. In this regard, the most important primary stage of sample preparation of an object for the 
quantitative analysis of DNA and RNA in natural and wastewaters includes membrane ultrafi ltration of an aqueous sample, followed by its sorption 
preconcentration on a solid phase carrier. The effi  ciency of ultrafi ltration and subsequent sorption of nucleic acids from natural and wastewaters 
largely depends on the material of fi lters, membranes, and sorbents. Polymeric materials are widely used due to their special properties: the affi  nity 
of polymers for biological objects, the ability to create pores of any required size, good mechanical properties and resistance to the extraction of 
microorganisms captured. The paper reviews the 15-year-old scientifi c literature on fi ltering, membrane and sorption polymeric materials used 
to extract nucleic acids from aqueous media and preserve them. Polymeric sorbents for collecting and concentrating DNA and RNA from the liquid 
phase, as well as storing nucleic acids, are covered. It has been found that ultrafi ltration is used at a relatively low concentration of the analyzed 
object, followed by extraction of the substance using commercially available kits, including cartridges. Sorption (solid-phase concentration) is 
used to extract nucleic acids at their relatively high concentration in the analyte. The main polymeric materials used include cellulose and its 
derivatives (nitrocellulose, cellulose acetate, mixed cellulose nitrate–acetate, diethylaminoethylcellulose, polyethyleneiminocellulose), agarose, 
dextran, polyestersulfone, polycarbonate, fl uoroplasts, polyacrylates and polymethacrylates, polyaramids, polyamides, polyvinyl alcohol, poly-
aniline, polycaprolactone, polyacrylamide and polymethacrylamide, polystyrene. Chitosan, modifi ed polycaprolactone, and magnetic particles 
coated with polydopamine, polyethyleneimine, polyvinylpyrrolidone, polystyrene, or polyamidoamine dendrimer are considered as promising 
polymers for further research in this fi eld.
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Аннотация. В отличие от антибиотиков и тяжёлых металлов нуклеиновые кислоты находятся в водной окружающей среде не в сво-
бодном виде, а в составе прокариотических и эукариотических микроорганизмов (бактерий, грибов и др.). В этой связи важнейший 
первостепенный этап пробоподготовки объекта для количественного определения ДНК и РНК в природных и сточных водах включа-
ет мембранную ультрафильтрацию водной пробы с последующим ее сорбционным концентрированием на твердофазном носителе. 
При этом эффективность ультрафильтрации и последующей сорбции нуклеиновых кислот из природных и сточных вод во многом 
зависит от материала фильтров, мембран и сорбентов. Широко применяются полимерные материалы в силу их особых свойств, 
обусловленных сродством полимеров к биологическим объектам, возможностью создания пор необходимого размера, хорошими 
механическими свойствами и устойчивостью при извлечении захваченных микроорганизмов. В работе проведён обзор научной 
литературы глубиной в 15 лет, посвящённой фильтрующим, мембранным и сорбционным полимерным материалам, используе-
мым для извлечения из водных сред нуклеиновых кислот и их консервации. Рассмотрены полимерные сорбенты для сбора и кон-
центрирования ДНК и РНК из жидкой фазы, а также хранения нуклеиновых кислот. Выявлено, что ультрафильтрация используется 
при относительно низкой концентрации анализируемого объекта с последующим извлечением вещества с помощью промышленно 
выпускаемых средств, в том числе картриджей. Сорбция (твердофазное концентрирование) применяется для извлечения нуклеи-
новых кислот при их относительно высокой концентрации в аналите. Основные используемые полимерные материалы включают 
целлюлозу и ее производные (нитроцеллюлоза, ацетат целлюлозы, смешанный нитрат-ацетат целлюлозы, диэтиламиноэтилцеллю-
лоза, полиэтилениминоцеллюлоза), агарозу, декстран, полиэфирсульфон, поликарбонат, фторопласты, полиакрилаты и полимета-
крилаты, полиарамиды, полиамиды, поливиниловый спирт, полианилин, поликапролактон, полиакриламид и полиметакриламид, 
полистирол. В качестве перспективных полимеров для проведения дальнейших исследований в данной области науки рассматри-
вают хитозан, модифицированный поликапролактон и магнитные частицы, покрытые полидофамином, полиэтиленимином, по-
ливинилпирролидоном, полистиролом или полиамидоаминовым дендримером.
Ключевые слова: ДНК, РНК, мембранная ультрафильтрация, сорбция, сорбент, концентрирование, природные и сточные воды, 
полимерные материалы
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Introduction
Currently, the widespread use of antibiotics in 

medicine and veterinary medicine has led to signifi -
cant contamination of natural and wastewaters with 
these substances, which increases the probability 
of the transfer of genetic information of antibiotic 
resistance among bacteria. The so-called antibi-
otic resistance genes (ARG) are spoken of [1]. The 
ecological function of ARG is to protect an organ-
ism from the inhibitory action of an antimicrobial 
substance, while the operational one is to impart 
antibiotic resistance to it.

The literature describes various methods for 
studying the diversity of ARGs and assessing their 
abundance (per unit mass or volume of the sample) 
or prevalence (relative to all bacteria) in the aquatic 
environment [2, 3]. Depending on the conditions of 
cultivation or direct analysis of nucleic acids (NA), 

these methods are divided into culture-dependent and 
culture-independent. Culture-independent approaches 
are based on the extraction of genetic material (most 
often DNA, less often RNA) from a sample. Two main 
approaches are used, namely: quantitative polymer-
ase chain reaction (PCR) and metagenomics [4, 5]. 
Metagenomic analysis through sequencing of the total 
DNA of the community allows characterization of the 
entire resistome, not limited to a few a priori selected 
genes. Culture-independent methods involve the 
isolation of all microorganisms contained in aqueous 
samples, followed by the destruction of their shells, 
the isolation, concentration and analysis of nucleic 
acids. Early research used alcohol precipitation [6]. 
More recent studies have used membrane fi ltration 
and, as an option, a chromatographic method with 
a column fi lled with diethylaminoethylcellulose [7]. 
Flocculation has found application as well.
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The effi ciency of ultrafi ltration and subsequent 
sorption of NCs from natural and waste waters 
largely depends on the materials of membranes and 
sorbents. Polymeric materials are widely used due to 
their special properties associated with the affi nity 
of biopolymers for biological objects, the possibility 
of creating pores of any required size, mechanical 
properties, and stability during the extraction of NCs 
captured. The search for optimal materials has been 
carried out mainly empirically, so it is of interest to 
review the work and achievements in this area.

Membrane ultrafi ltration
Membrane ultrafi ltration is used in sampling 

from environmental water bodies. Filter membranes 
made of inorganic glasses, organic synthetic and 
natural polymers are widely used [8]. Let us consider 
these materials.

1. Glass fi ber (glass microfi ber, GF) [9, 10, 
11, 12, 13, 14]

The method for isolating NCs on glass was for 
the fi rst time proposed by R. Boom et al. [15]. It in-
cludes the stage of cell lysis with a strong chaotropic 
agent (e.g., guanidine chloride or guanidine thiocy-
anate), which destroys cell membranes and inactivates 
intracellular RNAses, and subsequent NA sorption 
on a carrier. Under such conditions, the binding of 
proteins to the matrix does not occur. Impurities are 
washed out with chaotropic salt, and a chaotropic salt 
is with 80% ethanol. The purifi ed NA is removed from 
the glass with a low ionic strength buffer [16, 17].

However, fi berglass fi lter membranes do not 
always perform well. E.g., in some works [11, 12] 
such a fi lter outperformed a polycarbonate fi lter with 
the same pore size (0.2–5.0 μm). Perhaps, the authors 
believe, that this is due to the larger volume of water 
passing through the fi lter before clogging its matrix. 

They recommend a pore size of 1.5 μm for fi eld stud-
ies and a range of 0.2–0.6 μm for laboratory tests. In 
another paper [13], fi ltration through a polycarbonate 
fi lter with a pore size of 0.2 μm and a glass fi ber fi lter 
with a pore size of 0.7 μm led to no signifi cant differ-
ences. Considering the price difference (polycarbon-
ate fi lters are usually more expensive than fi berglass 
ones) and the time required for fi ltration (the 0.2 μm 
fi lter clogs easily when using aquatic environmental 
samples), a glass fi ber fi lter is recommended.

Many companies now offer commercial glass 
matrix columns for nucleic acid isolation, such as 
Zymo Research and Promega [16]. However, the 
paper [10] states that due to the large pore sizes, GF 
fi lters may not capture some small (<0.5 μm) organ-
isms and are not recommended for these waters.

2. Polyestersulfone (PES) [10, 12, 18, 19, 20]
In the paper [14] it was found that the Sterivex-

GP PES fi lter produced higher amounts of total DNA 
than polycarbonate and GF fi lters. In another case [10] 
it was noted that a PES fi lter gave the lowest concen-
tration of DNA when using the DNeasy kit for ex-
traction, but the highest one when using MolBio and 
phenol and chloroform extraction. In the paper [19] it 
was found that the zeta potential of a PES membrane 
was higher than that of a PVDF one, which led to a 
reduction in interaction with anionic pollutants and 
reduced membrane fouling. DNA macromolecules 
may bind to the aryl rings of the main chain of PES 
membranes, being easily adsorbed on them. There-
fore, such membranes are better suited for removing 
ARGs from wastewater than PVDF fi lters.

Industrial fi lters are described in [21]. Their 
housings, assembled and equipped with PES fi lter 
membranes with a pore diameter of 1.2 μm, are half 
made of injection-moulded biodegradable hydrophilic 
plastic (Fig. 1).

Fig.1. Appearance of a fi lter (a) with a PES membrane (b) and its use for water sampling [21]

 

               

a

b
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The practical application of PES proves its 
promise as a material for membrane fi lters, especially 
when water samples are highly contaminated. How-
ever, the choice of fi lter should depend signifi cantly 
on the future method of DNA extraction.

3. Polycarbonate (PC)
PC fi lters were studied in many papers [10–14], 

but this material rarely came out on top. Apparently, 
its main advantages are relative cheapness and ease of 
processing, so fi lters made of it are suitable for mass 
use and in cases where high accuracy of analysis is 
not required.

4. Polyvinylidene fl uoride (PVDF) [10, 12, 18] 
and other fl uorine-containing polymers (fl uoro-
plastics)

The authors of [19] compared PVDF and PES 
ultrafi ltration membranes. The fi ltration rate was 12% 
faster for the PVDF membrane. The authors believe 
that the PVDF membrane surface contains a large 
number of electronegative fl uorine atoms, which can 
form strong hydrogen bonds with donor atoms of 
substances in fi ltered water. In the method from [22] 
a water sample was passed through PVDF membrane 
fi lters with a pore size of 0.22 μm (Millipore, USA). 

DNA was then extracted from the membrane using 
the E.N.Z.A Water DNA Kit (Omega, USA) and 
further purifi ed using the Geneclean Spin Kit (QBio-
gen, Carlsbad, CA) to minimize PCR inhibition. 
The purity and concentration of DNA were assessed 
spectrophotometrically. Therefore, PVDF provides an 
improved fi ltration rate and can be chosen when this 
parameter is important. However, the completeness 
of NC extraction from the sample may suffer in this 
case. Such fi lters, in our opinion, are more suitable for 
qualitative analysis than for quantitative one.

Filter materials made of other fl uorine-contain-
ing polymers, including polytetrafl uoroethylene and 
composite fl uoropolymers, were thoroughly studied 
in an earlier period, so now there are only a few 
works on them in the literature [20], but their practi-
cal application (patents and prototypes) has begun. 
It is convenient to use PTFE fi lters as ready-made 
cartridges (Fig. 2, photo from [23]). The use of, for ex-
ample, a Sterivex™ fi lter cartridge (Merck Millipore) 
provides convenient in situ fi ltration and thus helps 
to avoid the degradation of microbial DNA during 
transport. In addition, the fi lter cartridge is sealed, 
which reduces the risk of contamination.

Fig. 2. Appearance of fi lter cartridges with a fl uoroplastic membrane and work 
with them [23]

S. L. Shmakov et al. Prospects for the use of polymer-containing materials and sorbents 
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The main advantage of fl uoroplastics, in this 
case, is their chemical inertness, so it can be rec-
ommended in cases where NA decompose on other 
fi lters, for example, due to delayed extraction.

5. Cellulose and its esters
Cellulose membranes (paper, cardboard, gauze, 

fabric, granules) are used for sample fi ltration and 
subsequent lysis of microorganism cells retained on 
the membrane [24, 25]. It is also possible to use cel-
lulose fi lters to store the biomolecules absorbed on the 
substrate for their subsequent analysis. [26, 27]. To 
stabilize the immobilized substance, sodium dodecyl 
sulfate, lithium or potassium salts, cetylpyridinium or 
ginidinium hydrochloride, ginidinium thiocyanate, 
lithium or potassium sulfate are used. The stabilizer 
may also include an antioxidant, namely: ascorbic 
acid, disodium salt of ethylenediaminetetraacetic 
acid, dithiothreitol, ethylparaben or methylparaben.

Nitrocellulose (NC) membrane in many cases 
outperforms other materials [28, 29]. E.g., in [10], 
water samples were fi ltered using fi ve different mem-
brane fi lters made of NC, PVDF, PES, PC, and GF. 
DNA was extracted using three extraction methods. 
Membrane fi ltration through NC (0.2 μm pores) 
followed by extraction with the Qiagen DNeasy kit 
gave the highest DNA concentration of all extraction 
methods, as well as compared to fi lters from other 
polymers. The paper [8] also notes that trapping 
DNA on NC fi lters, storing them in Longmire buffer 
and extracting with the DNeasy Blood & Tissue Kit 
(or similar) provides a fairly high quality of DNA. 
NC fi lters showed the highest DNA extraction ratio 
compared to polyethylene sulfone, polyvinylidene 
fl uoride, and polycarbonate fi lters [12], as well as 
compared to a glass fi ber fi lter (1.6 μm) and a What-
man paper fi lter [9]. The authors of the latest work 
believe that 1.6 and 3.75 litres of water, respectively, 
must be fi ltered through fi lters made of CB and 
Whatman paper to obtain the same results as after 
fi ltering 1 litre of water through a fi lter made of NC. 
Therefore, another advantage of NC fi lters is the 
lesser dependence of their operation on the quality 
of the water is passed through.

The authors of Ref. [30] set out to maximize 
the extraction of DNA from water for subsequent 
analysis. In terms of cost and effi ciency of DNA re-
covery, fi ltration through NC fi lter paper is preserved 
in ethanol or stored in a −20°C freezer and, again, 
extraction with a Qiagen DNeasy kit is preferred. It 
is recommended to fi lter water samples within 24 h, 
but if this is not possible, then refrigeration is pref-
erable to freezing for short term storage (3–5 days). 
Filters can be stored frozen or placed in ethanol for 
up to four days before extraction without signifi cant 
effect on DNA.

The paper [31] describes PCR monitoring of 
ARGs in groundwater using a cellulose acetate fi lter 
with 0.45 μm pores (diameter 14.2 cm). Samples were 
taken by fi ltration through one to three fi lter layers in 
a fl ow-through fi lter holder made of stainless steel. 
To prevent premature clogging of the fi lters, heav-
ily contaminated samples were pre-fi ltered through 
standard paper fi lters. The fi lters were stored at 4°C 
and analyzed within 1 week after sampling. Cellular 
material was removed from the fi lter with a plastic 
scraper, resuspended in phosphate-buffered saline 
(pH 7.4), and concentrated by centrifugation.

The authors of [12] believe that cellulose ni-
trate and acetate act as electron donors, while high-
molecular DNA acts as an electron acceptor in an 
aqueous solution.

For membrane ultrafiltration, materials from 
mixed (acetate–nitrate) cellulose ester are also used 
[12, 32]. Cellulose acetate–nitrate fi lters with a pore 
size of 0.8 μm, according to the authors of [18], pro-
vide a reasonable balance between fi ltration time and 
quantitative effi ciency and may be optimal for sam-
pling in turbid waters, while fi lters with a pore size of 
0.45 μm are suitable for more pure water. However, 
the researchers [32] used fi lters with pore sizes of 0.2, 
0.45, 1.0, and 3.0 μm and found no signifi cant differ-
ences in their effi ciency. Perhaps the bulk of the DNA 
is associated with large particles or encapsulated in 
whole mitochondria or cells. One way or another, the 
authors recommend fi lters with small pore sizes (0.2 or 
0.45 μm). The paper [33] investigated the effect of the 
pore size of cellulose acetate–nitrate and PC fi lters, as 
well as the physicochemical properties of surface wa-
ter samples, on DNA extraction. It was found that PC 
bound DNA to the least extent, whilst mixed cellulose 
acetate–nitrate did to the greatest extent (up to 16% 
reduction of plasmid DNA at a pore size of 0.2 μm).

Based on the analysis of studies on the infl uence 
of pore sizes of fi lters made of cellulose and its esters, 
the authors of [8] note that the use of fi lters with even 
average pore sizes (0.45–1.5 μm) in turbid waters 
may lead to their rapid clogging and slow fi ltration 
rate. When fi ltering low-turbid water, small pore sizes 
(0.2–0.45 μm) are recommended. However, for more 
turbid water it is better to use fi lters with larger pore 
sizes (>1.0 μm).

Sorbents
After sampling from aqueous media and removal 

of the retained biomaterial from the fi lter membranes 
and destruction of cells, the procedure for concen-
trating NCs using sorbents is carried out. Sample 
preparation on sorption elements refers to solid-phase 
methods for NA isolation. The most promising poly-
mers for making such sorbents are considered below.
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1. Polyacrylates and polymethacrylates
Sorbents based on polyacrylates and meth-

acrylates are widely used for DNA isolation due to 
their high specifi c surface area, hydrophilicity, and 
the nature of functional groups which reversibly 

interact with DNA. The work [34] describes the use 
of a monolith based on methacrylate with diethyl 
aminoethyl and butyl groups as a sorbent for selec-
tive DNA extraction. Several types of sorbents were 
studied (Table).

Table
Types and properties of solid particles of stationary phases for DNA microextraction in microfl uidic systems [34]

Stationary phase Particle size, μm Specifi c surface area, m2/g Pores

Monodispersed silica 5.1 395 (12.5) Macro + meso

Polydispersed silica 4.2 824 (3.5) Meso

Poly(TMSPM-co-EDMA) 6.2 60 Macro

Poly(GDGDA-co-GDMA) 5.6 21 Macro

Poly(METMA-Cl-co-GDMA) 5.1 82 Macro

Poly(SVP-co-GDMA) 5.5 30 Macro

Note. TMSPM − 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate, EDMA − ethylene dimethacrylate, GDGDA − glycerol 
1,3-diglycerolate diacrylate, GDMA − glycerol dimethacrylate, METMA-Cl − 2-[(methacryloylox)ethyl] trimethylammonium 
chloride, SVP − 1-(3-sulphopropyl)-2-vinyl pyridinium betaine.

The authors suggest that the very low level of 
DNA extraction on polymer microspheres is due to 
the low specifi c surface area and strong nonspecifi c 
interactions between DNA and surface functional 
groups.

There is an adsorbent made from silanized in-
organic material coated with polyaryl methacrylate, 
polyaryl acrylate, polyheteroaryl methacrylate or 
polyheteroaryl acrylate for single-stage separation 
of biomacromolecules by extraction of DNA from 
complex mixtures [35]. The basis of such a porous 
sorbent is silanized silicon dioxide in the form of 
powder (average particle diameter 15–200 μm), 
fi ber or membrane (average pore size 1–100 nm, 
specifi c surface area 0.1–130 m2/g). The properties 
of the immobilized polymer coating, in particular, 
the balance of its hydrophobic and hydrophilic 
properties, can be controlled by the nature of the 
comonomer units, whose synthesis involves anisole 
methyl methacrylate, phenylethanol methacrylate, 
pyridine methyl methacrylate, and naphthalene me-
thyl methacrylate.

2. Polydopamine (PDA)
The dopamine monomer contains catechin and 

amine functional groups. At room temperature un-
der slightly alkaline conditions, it self-polymerizes 
and deposits on organic or inorganic surfaces (metal 
oxides, polymers, and graphene). The resulting PDA 
has good dispersibility in an aqueous matrix and is 
environmentally stable, hydrophilic, and biocompat-
ible. The authors of [36] applied PDA to the surface 
of magnetic Fe3O4 nanoparticles and obtained func-
tionalized magnetic nanoparticles (PDA@Fe3O4) 
for fast and effi cient capture of genomic DNA from 

human whole blood. Sometimes poly-2-hydroxy-
propyleneimine is additionally grafted onto such 
particles [37]. The use of magnetic solid carriers 
has many advantages over non-magnetic separation 
methods. Typically, a magnet is applied to the wall of 
the vessel containing the sample so that the particles 
aggregate against this vessel wall and the remainder 
of the sample can be removed [38]. In this way, it is 
possible to separate the components of the cell lysate 
which inhibit the DNA polymerase and the PCR 
reaction, such as polysaccharides, phenolic compo-
nents, and humus [16]. Examples of other polymer 
compositions (cellulose, dextran, polyvinyl alcohol, 
polystyrene, etc.) for immobilization of the surface 
of magnetic media for NA isolation are given in few 
reviews [16, 39]. New research in this area will be 
discussed below.

3. Polyaniline (PANI), polyaramid (PAA) and 
fl uoropolymers

These polymers are used to make composite sor-
bents by precipitation polymerization of monomers 
on solid carriers of inorganic nature: on the surface of 
glass slides and solid silica particles [40, 41, 42, 43]. 
In recent years, the greatest interest of researchers is 
associated with PANI. Oxidative PANI polymeriza-
tion to obtain a coating on the surface of macropo-
rous silica can be carried out by aniline protonation 
with polysulfonic acids [44, 45]. Two variants of 
cation modifi cation were studied, namely: aniline 
polymerization in the presence of pre-silylated glass 
coated with polysulfonic acid, and modifi cation of 
silyminated glass with pre-formed polydisulfonic 
acid–diphenylenephthalamide–polyaniline com-
plexes. In both cases, an even polyaniline-containing 

S. L. Shmakov et al. Prospects for the use of polymer-containing materials and sorbents 
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polymer coating with a thickness of ~3 nm was 
formed on the substrate surface. Sorbents containing 
the polydisulfonic acid–diphenylenephthalamide–
polyaniline complex are selective in the separation 
of nucleic acids and proteins and are very promising 
for single-stage DNA extraction in PCR diagnostics.

Kapustin et al. [41, 43, 46] analyzed the infl u-
ence of the chemical composition, morphology and 
surface charge of nanolayers of new polyaramid-
containing sorbents on the mechanism of selective 
sorption of nucleic acids and proteins in comparison 
with previously studied sorbents modified with 
PANI and fl uoropolymers (Fig. 3). The study of 
these materials was carried out in the mode of static 
sorption using compact spin columns and in the 
mode of dynamic sorption by the method of spectral 
correlation interferometry. It was shown that PANI 

and PAA exhibited similar sorption properties when 
interacting with nucleic acids, but retain proteins to 
a different extent. DNA retention by the surface of 
such materials is due to the presence of hydrophobic 
sites, while the ability to retain RNA and proteins 
is due to the presence of charged groups and sites 
capable of forming hydrogen bonds. Therefore, in 
a neutral aqueous medium, which is optimal for 
separating mixtures of biopolymers, polyaramids, 
although not retaining DNA, had a lower affi nity for 
proteins compared to PANI. It can be concluded that 
the use of composite nitrogen-containing polymeric 
sorbents makes it possible, by changing the composi-
tion, to vary the affi nity of the surface for NAs and 
proteins, adapting the product to a specifi c area of its 
application (composition of aqueous samples, priority 
analysis of one or another analyte, etc.).

Fig. 3. Scheme of using the PAA–silica composite [46]

Extraction of DNA passed through PANI-coat-
ed macroporous silica turned out to give the high-
est yield among dispersed adsorbents; therefore, 
PANI-modifi ed composites are preferred as carriers 
for the preparative isolation of NAs from complex 
biological mixtures, such as bacterial lysates [42]. 
In addition, the effectiveness of using such sorbents 
for analytical purposes, in particular, in detecting 
DNA fragmentation as a result of apoptosis induced 
by UV irradiation of lysates of colon carcinoma 
cells, was shown [40].

The same research team recently reported on 
the synthesis of composite sorbents modifi ed with 
nano-thin layers of two polymers: PANI and fl uo-
roplast [47]. In such a composite material, the outer 
PANI nanolayer acts as a selective polymer phase, 
while the fl uoroplast layer immobilized on the silica 
surface serves as a substrate for it. High selectivity 
in the single-stage separation of nucleic acids and 
proteins is exhibited by a composite sorbent based 
on porous silica modifi ed with fl uorinated aromatic 
polyamide (polyamide-6F) and PVDF [48, 49]. 
A chromatographic column and a sorbent cartridge 
modifi ed with a covalently bound fl uorinated poly-

mer coating for NA extraction are described in the 
patent [50]. The solid porous substrate for forming 
the coating can be made from organic polymers 
such as cross-linked polystyrenes, polyacrylates 
and polyethylene, as well as from inorganic metal 
oxides such as alumina, titanium, zirconium, silicon 
and iron oxide.

The authors of [51] performed DNA extraction 
using bacterial magnetic particles modifi ed with 
a hyperbranched polyamidoamine dendrimer as 
adsorbents. Growth of dendrimers was initiated 
using bacterial magnetite coated with 3-[2-(2-ami-
noethyl)ethylamino]propyltrimethoxysilane or by 
suspending artifi cial magnetite in methyl acrylate. 
The resulting particles were collected magneti-
cally, washed with methanol, and the reaction 
was continued in methanol:ethylenediamine (1:1). 
Stepwise growth using methyl acrylate and ethyl-
enediamine was repeated until the desired number 
of layers was reached (Fig. 4). The advantages 
of magnetite-based systems are short processing 
times, little need for chemicals, easy separation 
through a magnet and the possibility of automating 
the entire process.
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4. Polyethyleneimine (PEI)
PEI is a cationic polymer with a high density of 

primary, secondary and tertiary amino groups in a 
ratio of 1:2:1, respectively, capable of interacting with 
NA. Since the pKa of its amino groups is 8.7, the PEI 
macromolecule is positively charged at physiologi-
cal pH. This causes the possibility of electrostatic 
interaction with the negatively charged phosphate 
groups of the nitrogenous bases of the DNA chain. 
Like PANI, PAA and fl uoropolymers, it is used to 
form functional surfaces in the modifi cation of car-
riers, usually magnetic particles [52].

In the paper [53], a nanocomposite sorbent was 
obtained by immobilizing PEI on the surface of 
FePO4 nanoparticles through electrostatic interac-
tions. The obtained nanocomposites had a spherical 
shape with a size of ~100 nm and represented a new 
adsorbent for solid-phase DNA extraction from 
complex samples with high effi ciency in biological 
samples at pH 4, which is due to the electrostatic 
interaction between a negatively charged polyanionic 
DNA fragment (phosphate groups in the main chain) 
and positively charged amino groups on the sur-
face of nanocomposites. The selectivity of these 
nanocomposites for DNA against proteins was also 
found. The adsorption behaviour of DNA on nano-
composites is described by the Langmuir model with 
an adsorption capacity of 62 mg/g. Adsorbed DNA 
is easily recovered by changing pH using 0.04 M 
Britton–Robinson buffer in 85% yield. The extrac-
tion effi ciency and purity of the DNA recovered are 
comparable to those achieved using other sorbent 
materials or commercial kits. DNA isolated using 
PEI–FePO4 nanocomposites as an adsorbent is well 
suited for amplifi cation by PCR.

5. Other polymers and approaches
The work [54] summarizes the methods of NA 

extraction using polymeric sorbents. In addition to 
the polymers discussed above, chitosan microparti-
cles, chitosan-modifi ed fi ber, and magnetic particles 
coated with polyvinylpyrrolidone or polyvinyl alco-
hol are used as sorbents.

Modifi ed polycaprolactone is used to increase 
the hydrophilicity and hence the absorbent proper-
ties of materials for collecting biological specimens 
(blood, buccal cells, etc.) [55]. This provides the pos-
sibility of extracting DNA from a biological sample 
with its subsequent sequencing and analysis.

Patents sometimes claim a whole list of poly-
mers as NA sorbents. E.g., the patent [26, 27] uses 
cellulose and its functionalized substrates (polyeth-
yleneiminocellulose; cellulose 3,5-dimethylphenyl-
carbamate, cellulose 4-methylbenzoate, cellulose 
cinnimate, cellulose 4-methylphenylcarbamate, 
cellulose 4-chlorophenylcarbamate, cellulose phe-
nylcarbamate and cellulose benzoate), dextran, poly-
ester, polyurethane, cross-linked polyvinyl alcohol, 
polyamide (nylon), polycarbonate or polypropylene 
for the manufacture of sorption material for NA.

For the isolation and analysis of individual nu-
cleic acids, affi nity chromatography is also used with 
sorbents containing nucleic acids or their fragments 
(oligonucleotides), DNA chips, and DNA biosensors 
[56]. Agarose, cellulose, dextran, polyacrylamide, 
polymethacrylamide, polystyrene, and glass are used 
as polymer carriers for the manufacture of commer-
cial affi nity sorbents.

Conclusion
As can be seen from the presented review, the 

methods for extracting nucleic acids from natural 
and wastewaters have been suffi ciently developed 
by now, there are patents, industrial devices and 
tools are produced, and research is being carried 
out to improve these methods and expand the range 
of applications. Polymeric materials for membrane 
fi lters and nucleic acid sorbents are selected based on 
different criteria. E.g., ultrafi ltration using industri-
ally produced means, including cartridges, is used 
to extract NA at their relatively low concentration in 
the object analyzed, while sorption on a solid phase 
carrier is used to concentrate the biological object. In 
the fi rst case, the pore size and strength of the fi lter, 
its resistance to liquid pressure, and ease of regen-

Fig. 4. Dendrimer growth on the surface of aminosilane-modifi ed bacterial magnetite [51]
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eration of the retained biomaterial are important. In 
the second case, the affi nity of the polymer matrix 
with the biomaterial and the ease of removing DNA 
(RNA) from the sorbent are required.
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Аннотация. Рассмотрены сорбционные свойства некоторых песков, отобранных в прибрежных зонах экономически важных, но в то 
же время экологически угнетенных территорий Вьетнама. Цель исследований – оценка поглотительной способности песков по отно-
шению к эмульгированным нефтепродуктам, выявление их экологической роли в типичных ситуациях розлива небольших количеств 
токсичных веществ. Показано, что сорбционные качества песков зависят от местонахождения песков, их геохимической и грануломе-
трической неоднородности. Оказалось, что по содержанию α-кварца используемые пески можно разделить на два типа с четко выра-
женной корреляционной связью сорбционных качеств с содержанием минерала. Кварцевые пески, представленные мелкозернистыми 
окатышами, обладают высокой способностью удерживать нефтяные пленки. Пески с содержанием 10–11% (мас.) корунда представле-
ны более крупными и острогранными частицами с меньшей насыпной плотностью и пониженными поглотительными способностями. 
Для каждого песка, максимально насыщенного бензиновыми компонентами, исследована реакция на «дождливую» или «солнечную» 
погоду. Для первого случая проведена десорбция с многократным промыванием водой, во втором – высушивание с нагреванием и 
последующим однократным пропусканием воды через слой песка. Показано, что пленки бензина прочно удерживаются на частицах 
песка при промывании, но легко удаляются при нагревании. При многократном промывании нижележащих слоев достигает около 
четверти от исходного содержания бензина в эмульсии, которая фильтруется через песок. При высушивании с нагреванием из песков 
рассеивается до четверти легколетучих углеводородов, в фильтратах же оказывается незначительное количество органики. 
Ключевые слова: песок, сорбция, фильтрование, удерживание, поглотительная способность, эмульгированные нефтепродукты, эко-
логический барьер
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Evaluation of the sorption properties of coastal sands in relation to emulsifi ed petroleum products
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Abstract. The sorption properties of some sands selected in the coastal zones of economically important, but at the same time ecologically op-
pressed territories of Vietnam are considered. The purpose of the research is to assess the absorption capacity of sands in relation to emulsifi ed 
petroleum products, to identify their ecological role in typical situations of spillage of small amounts of toxic substances. It is shown that the sorp-
tion qualities of the sands depend on the location of the sands, their geochemical and granulometric heterogeneity. It turned out that according 
to the content of α-quartz, the sands used can be divided into two types with a clearly expressed correlation of sorption qualities with the mineral 
content. Quartz sands, represented by fi ne-grained pellets, have a high ability to retain oil fi lms. Sands with a content of 10–11% (wt.) corundum 
are represented by larger and sharper-edged particles with lower bulk density and reduced absorption capacity. For each sand maximally saturated 
with gasoline components, the reaction to “rainy” or “sunny” weather has been investigated. For the fi rst case, desorption with repeated wash-
ing with water has been carried out, in the second case, drying with heating and subsequent single passing of water through a layer of sand. It is 
shown that gasoline fi lms are fi rmly held on sand particles during washing, but are easily removed when heated. With repeated washing of the 
underlying layers, it reaches about a quarter of the initial gasoline content in the emulsion, which is fi ltered through sand. When drying with heating, 
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up to a quarter of volatile hydrocarbons are dispersed from the sands, while an insignifi cant amount of organic matter is found in the fi ltrates.
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Введение
Нефть и получаемые из нее нефтепродукты 

широко используются практически во всех отрас-
лях народного хозяйства. При добыче, хранении, 
транспортировке и переработке нефтепродукты в 
значительных количествах попадают и загрязняют 
окружающую среду, нарушая ход естественных 
биохимических процессов. Загрязнения нефтью 
и нефтепродуктами чрезвычайно опасны, они соз-
дают значительную токсичную нагрузку на воду, 
почву, воздух, биологические объекты [1–5]. Осо-
бая ситуация связана с загрязнением прибрежных 
грунтов открытых бассейнов (рек, озер, морей) 
и близко лежащих подземных вод. Загрязнение 
прибрежных грунтов может происходить некон-
тролируемыми стоками предприятий, а также 
ежедневным вмешательством человека (лужицы 
топлива под автомобилем, механическое переме-
шивание песка под колесами и т. п.). Нефтяные 
эмульсии оказывают негативное воздействие на 
биоту прибрежных областей и водных бассейнов и 
могут стать причиной опасных ситуаций. Поэтому 
важно оценить способность прибрежных грунтов 
принимать на себя роль экологических барьеров, 
защищать глубинные слои почв от проникнове-
ния нефтепродуктов и участвовать в процессах 
установления экологического равновесия [6, 7]. 
От природной способности песков к накоплению 
поллютантов зависит, насколько опасным являет-
ся загрязнение окружающей среды.

Принятие новых, более строгих норм по за-
щите природы требует обоснования и всесторон-

него изучения экологических проблем, связанных, 
в частности, с ситуациями розлива нефтепродук-
тов на почвы [8–17]. Авторами работы проведено 
моделирование ситуации розлива нефтепродуктов 
на песчаные почвы. При проведении экспери-
ментов использованы 4 образца прибрежных 
песков и водные эмульсии, которые имитируют 
бензинсодержащие стоки. Целью работы является 
оценка способности песков к удерживанию бен-
зиновых фракций и выполнению роли регулятора 
экологического равновесия. Для достижения цели 
проведены опыты, в которых эмульсии бензина 
пропускали через фильтрующий слой песка за-
данной массы (высоты) и определяли содержание 
бензина в фильтрате.

Материалы и методы
В работе рассмотрены пески, отобранные на 

берегах вьетнамских рек Хонгха (А), Тхубон (Б), 
Тхачхан (К) и залива Бакбо (Г). Для того чтобы 
оценить природную фильтрационную способ-
ность песков, специальной обработки образцов 
перед исследованиями не проводили. Минерало-
гическая плотность, объемная масса при рыхлом 
и плотном сложении, гранулометрический состав 
изучены ранее [18]. Адсорбционные исследова-
ния проведены с фракциями, соответствующими 
максимумам на кривых распределения. Характе-
ристика минеральной структуры образцов песка 
получена на рентгеновском дифрактометре XRD-
7000 X-ray Shimadzu (Япония). Для примера на 
рис. 1 представлена дифрактограмма песка К с 
расшифровкой (matched phases) в табл. 1.

Рис. 1. Дифрактограмма песка К
Fig. 1. Diffractogram of sand K
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В работе использовали бензин АИ-92 по 
ГОСТ 32513-2013 от ООО «СибирьЭнергоКом-
плект» и гексан по ТУ 2631-001-54260861-2013 
фирмы Криохром.

Эмульсии бензина АИ-92 готовили раство-
рением 1 мл бензина в 0.5 дм3 дистиллирован-
ной воды в делительной воронке при сильном и 
длительном встряхивании. Через 10–15 мин про-
водили экстракцию и для опытов использовали 
нижнюю часть.

Концентрацию эмульсии бензина АИ-92 
определяли флуориметрическим методом по 
методике ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 (Методика вы-
полнения измерений массовой концентрации не-
фтепродуктов …) с помощью прибора «Флюорат 
02-5М» фирмы ЛЮМЕКС (Россия).

Для градуировки шкалы анализатора ис-
пользовали стандартный и градуировочные рас-
творы бензина АИ-92 в гексане. Из стандартного 
с концентрацией 100 мг/дм3 были приготовлены 
градуировочные растворы с концентрациями от 
5 до 40 мг/ дм3.

Сорбцию проводили в колонке диаметром 
0.01 м, куда засыпали некоторое количество 
песка известной массы, уплотняли аккуратным 
постукиванием и измеряли высоту слоя сорбента. 
При рыхлом заполнении рабочего пространства 
высота слоя песка соответствовала массе навески 
с учетом дисперсности (табл. 2).

Таблица 1 / Table 1
Минералогический состав песка К (Matched Phases)
Mineralogical composition of K sand (Matched Phases)

A: Silicon Oxide (Quartz, syn) B: Aluminum Oxide (Corundum, syn)

Formula                                SiO2
Entry number                 01-085-1053
Figure-of-Merit (FoM) 0.940705
Total number of peaks 29
Peaks in range                8
Peaks matched                9
Intensity scale factor 1.00
Quant. (weight %)                    89.11

Formula                                     Al2O3
Entry number                    01-089-3072
Figure-of-Merit (FoM)     0.548071
Total number of peaks      25
Peaks in range                       6
Peaks matched                       3
Intensity scale factor        0.02
Quant. (weight %)                         10.89

Таблица 2 / Table 2
Высота слоя для разных навесок песка, м

The height of sand layers, m

Масса 
навески, г / 

The mass of sand 
samples, g

Тип песка / The type of sand 

А Б Г К

3 0.0265 0.0270 0.0260 0.0275

5 0.0445 0.0450 0.0440 0.0465

8 0.0745 0.0750 0.0740 0.0755

Через слой песка пропускали 0.025 дм3 
бензиновой эмульсии с одинаковой скоростью, 
которую контролировали с помощью специаль-
ного зажима.

Для определения удерживаемости бензи-
новых фракций песками измеряли концентра-
цию бензина в фильтратах после пропускания 
эмульсии через слой песка. Степень удерживания 
песком бензина из водного раствора R рассчиты-
вали по относительной разности начальной C0 и 
конечной Cк концентраций бензина:

.

Для оценки прочности сцепления пленок 
бензина песчаным слоем проводили десорб-
цию и промывание песка водой, всякий раз 
используя 0.025 дм3 дистиллированной воды 
и контролируя состав фильтрата. Промывание 
вели при активном встряхивании до некоторой 
минимальной концентрации бензина в стоке. 
Эксперименты с многократным промыванием 
имитировали условия дождей в природе. Пол-
ного очищения песка от бензиновых пленок в 
таких экспериментах получить не удалось даже 
6–7–8-кратным промыванием. Для воспроизве-
дения ситуации солнечного дня навески песка, 
насыщенные углеводородами из эмульсий, вы-
сушивали без перемешивания до воздушно-су-
хого состояния и загружали обратно в колонки. 
Опыты проводили при комнатной температуре 
(23 ± 2 °С), высушивание навесок в течение 
15 мин – в сухом колене термостата UTU-4 при 
температуре 35 ± 2 °С.

Различный дисперсный состав песков и их 
насыпная плотность допускали маневрирование 
условиями опытов при оценке значимости физи-
ческих условий сорбции. Предел относительной 
погрешности проведенных экспериментов с до-
верительным интервалом 0.95 не превышал 5%. 
Для графической интерпретации использовали 
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программу Microsoft Excel. Экспериментальные 
точки на графиках представляют среднее значе-
ние двух-трех независимых опытов.

Результаты и их обсуждение
Степень удерживания бензиновых фракций 

из эмульсий исследуемыми песками при разных 
навесках сорбента представлена на рис. 2.

Рис. 2. Удерживание бензина при однократном насыще-
нии песка

Fig. 2. Retention of gasoline with a single saturation of sand
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Для всех песков эффективность удержива-
ния бензина закономерно увеличивается с повы-
шением массы навесок (с высотой слоя песка). 
На начальных участках изотерм речные пески 
А, Б и К имеют меньшие значения величины R 
по сравнению с морским песком, но затем пока-
затели песков А и Б выходят на сопоставимые с 
песком Г значения.

При сравнении полученных результатов 
обнаружилось, что методически близкими 
оказываются те публикации, в которых песок 
рассматривается как фильтровальный материал 
в процессах очистки воды от нефтяных загряз-
нений [19–21]. В работе [19] авторами показано, 
что при высоте песчаного слоя в 0.03 м эффектив-
ность нефтеудаления достигает 90%, в работах 
[20, 21] авторы добиваются еще более высоких 
показателей очистки, используя при сопостави-
мой толщине фильтрационного слоя (0.086 м) 
трехуровневую структуру. В нашем случае таких 
показателей достичь не удается, предельные 
значения R едва приближаются к 75% и в этом 
отражается, очевидно, не только особенность 
исследуемых песков, но и цель исследования. В 
цитируемых работах рассматриваются проблемы 
фильтрации с точки зрения очистки воды, авторы 
прилагают усилия для повышения показателей 
нефтеудерживания. Нами способность песков 

удерживать нефтепродукты рассматривается 
как их природное свойство, однако цитируемые 
источники подтверждают обнаруживаемые нами 
закономерности.

Присутствие следов бензина в фильтрате 
свидетельствует о непрочном сцеплении пленок 
углеводородов с поверхностью песчаных частиц, 
несмотря на то, что, казалось бы, предрасполо-
женность такого взаимодействия высока. 

При небольшом слое сорбента низкие зна-
чения степени удерживания у песка Б, на наш 
взгляд, связаны с тем, что почти три четверти 
массы этого песка составляют частицы размером 
0.42 ± 0.02 мм. Высокая однородность и равно-
мерная зернистость данного песка способствуют 
формированию такого межпористого простран-
ства, когда углеводородные составляющие 
свободно и быстро перемещаются с объемом 
эмульсии через сравнительно небольшой слой, 
лишь незначительно задерживаясь на поверхно-
сти. У песков А и К для такой же толщины слоя 
показания R одинаковы при схожих значениях 
степени однородности, гораздо меньших, чем у 
песка Б.

Изотерма для песка Г (см. рис. 2) свидетель-
ствует, что углеводородные пленки из обвод-
ненной смеси нефтепродуктов прочнее всего 
адсорбируются и не вымываются водой с чистого 
кварцевого песка. Повышение фильтрационно-
го слоя сорбента приводит к частичной утрате 
доминирования геометрических параметров 
и дисперсности. Не менее важными при этом 
становятся нативные свойства поверхности, 
связанные с содержанием кварца в песке.

Видно, что пески А, Б и Г обладают в целом 
неплохой способностью к удерживанию бензина, 
в слое песка до 8 см удерживается более 70% лег-
ких углеводородов. Очевидно, верхние слои при-
брежных песков этих типов, выполняя функцию 
экобарьеров, способны защищать нижележащие 
слои от загрязнений, в них поступает не более 
30% пролитого бензина.

Результаты десорбции в сериях опытов с 
воспроизведением природных явлений (дождь 
или испарение с поверхности в солнечный день) 
представлены на рис. 3.

Неоднократное промывание песка, насы-
щенного бензиновыми составляющими, не при-
водит к восстановлению свойств частиц, пленки 
нефтепродуктов остаются на поверхности. На 
рис. 3 в столбцах со штриховкой «1» (тупой 
угол к продолжению оси абсцисс) представ-
лены значения степени удерживания бензина 
8-сантиметровым слоем для всех песков. Такая 
же, достаточно типичная, ситуация характерна 
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для всех песков и при высоте слоя в 3 и 5 см. 
Столбцы со штриховкой «2» (острый угол к про-
должению оси абсцисс) показывают увеличение 
степени удерживания песками, которые после 
насыщения их бензиновыми составляющими 
были просушены с подогревом. Увеличение 
R в этом случае достигается за счет того, что 
легкие компоненты бензиновых фракций при 
высушивании частично улетучились с поверх-
ности. Промывание таких песков показывает, что 
барьерные качества улучшаются во всех случаях, 

но и в этих результатах проявляется влияние 
свойств фильтрующего материала, связанных с 
исходным геолого-географическим характером.

Для коллоидно-химического объяснения 
полученных результатов в различии свойств 
песков по отношению к бензину необходимо рас-
смотрение совокупности всех факторов, которые 
влияют на ситуацию. Кроме насыпной плотности 
и размеров зерен песка, к ним относятся грану-
лометрия и химический состав, определяющие 
адгезионные свойства поверхности (табл. 3).

Рис. 3. Степень удерживания песками бензина при многократном промывании (1) 
и высушивании с нагревом (2). Высота фильтрующего слоя 0,08 м

Fig. 3. The degree of retention of gasoline by sands during repeated washing (1) and 
drying with heating (2). The height of the fi lter layer is 0.08 m

                                                                                                                              Таблица 3 / Table 3
Некоторые свойства песков

Some properties of sands

Свойства /
Properties

Тип песка / The type of sand

А Б Г К

 SiO2, % (мас.) / SiO2, (% by mass) 98.38 89.93 98.99 89.11

Al2O3, % (мас.) / Al2O3, (% by mass) 1.62 10.07 1.01 10.89

Средний размер частиц, мм / 
Average particle size, mm 0.294 0.429 0.241 0.849

Коэффициент однородности, % / 
Coeffi cient of uniformity, % 53.125 72.240 66.919 61.367

Плотность, кг/м3 / Density, kg/m3 1414 1397 1432 1370

Содержание кварца в песке оказывается важ-
ным при рассмотрении механизма сорбции. Из 
табл. 3 следует, что содержание кварца в песках 
изменяется в порядке К < Б < А < Г. Изменение 
максимальной удерживаемости песков по от-
ношению к бензиновым компонентам симбатно 
этой тенденции (рис. 4).

Более того, положение точек на графике по-
зволяет разделить изучаемые пески на два типа, 
которые имеют свои особенности по отношению 
сорбции нефтесодержащих эмульсий. Усложне-
ние химического состава минерального сорбента 
всегда влияет на механизм сорбции. Появление 
в кристаллической решетке песчаных частиц 
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корунда влияет на прилипание бензиновых 
пленок к поверхности и на изменение свойств 
контактных площадок, поскольку этот минерал 
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88 90 92 94 96 98 100

, %

SiO2 / Content of SiO2, %
Рис. 4. Эффективность удаления бензина песками

Fig. 4. Effi ciency of gasoline removal by sands

Рис. 5. Фотографии песков в исходном виде (при квартовании) и при 50-кратном увеличении 
исследуемой фракции

Fig. 5. Photos of the sands in their original form (with quartering) and with a 50-fold increase in the 
studied fraction

обладает иными свойствами. Например, неоди-
наково отношение радиусов катионов алюминия 
и кремния и аниона кислорода, составляющее 
0.415 и 0.387 соответственно, существенно 
различаются константы Гамакера оксидов по 
отношению к воде и другие свойства [22, 23]. 
Это влечет различие в энергиях адгезионного 
взаимодействия и, как следствие, в изменениях 
удерживающей способности песка, которые свя-
заны с поверхностным структурированием [24, 
25]. Вместе с тем, изменение количества корунда 
в пределах 1–1.5% в песках А и Г приводит к не-
большим изменениям показателя R, в то время 
как присутствие 10–11% корунда в песках Б и К 
проявляется очень резкими отклонениями. На 
наш взгляд, это связано с тем, что кроме раз-
личий кристаллических решеток значимыми 
оказываются площади контакта. С повышением 
размеров частиц (а наиболее это проявляется у 
песка К) удерживающая способность снижается 
весьма существенно (рис. 5).

A  
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У песков Б и К, судя по микрофотографиям, 
различия обнаруживаются не только в размерах 
частиц, но и в их форме, рельефе поверхности, 
присутствии острых углов и резких граней, вы-
ступов и впадин на микроуровне.

Совокупность факторов, определяющих 
специфику фазовых контактов (крупнозерно-
стость, гранулометрическая и химическая не-
однородность) свидетельствует, что песок К по 
своей способности предохранять нижележащие 
слои от негативных воздействий уступает осталь-
ным пескам.

Заключение
Исследована сорбционная способность к 

удерживанию бензиновых фракций в ситуации 
розлива нефтепродуктов на песках, отобранных 
на берегах рек и морского залива во Вьетнаме. 
Результаты свидетельствуют, что роль экологи-
ческих барьеров, изначально заложенная в при-
роде песка, связана с геолого-географической 
характеристикой образцов. Практически все 
пески при ~ 0.08-метровом слое удерживают от 
60 до 70 и более % (мас.) бензиновых фракций из 
водных эмульсий. Однако у разных песков спо-
собность удерживать нефтепродукты различна и 
зависит от степени дисперсности, однородности, 
особенностей рельефа частиц и их минерального 
состава. 

В реальных условиях прибрежные пески на-
ходятся в подвижном состоянии из-за различных 
природных явлений (приливы-отливы, сезонные 
изменения в виде таяния снега и льда и т. п.), а 
также деятельности человека. Многократное 
десорбирование, равноценное просачиванию до-
ждевой воды через верхние рыхлые слои песков, 
приводит к небольшому понижению (до 10–12%) 
степени удерживания нефтепродуктов за счет 
вымывания маслянистых пленок с поверхности 
и увеличения концентрации нефтепродукта в 
фильтрате.

Однократная десорбция на образцах, кото-
рые были изначально насыщены бензиновыми 
эмульсиями, а затем просушены при температуре 
35 ± 2 оС, показала повышение степени удержи-
вания нефтепродуктов за счет улетучивания 
легких фракций бензина. Высушивание загряз-
ненных образцов, по сути, имитирует испарения 
с поверхности, в природе достаточно активные. 

Определено, что морской песок, представ-
ленный окатышами, мелкодисперсными и до-
статочно однородными по размерам и составу 
(99% SiO2), обладает самой высокой сорбционной 
способностью, однако речной песок с близким 
содержанием кварца обладает схожей сорбцион-

ной способностью и это позволяет выделить их 
в отдельный тип природных смесей. К другому 
типу могут быть отнесены пески, в состав ко-
торых входит до 10–11% (мас.) корунда. В силу 
своей крупнозернистости и сложной формы 
(острые углы между гранями) этот тип песков 
имеет особенности механизма заполнения за-
зоров при фильтрации, что является причиной 
пониженной поглотительной способности.
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Аннотация. Приводятся результаты паразитологического исследования нежилых под-
снежных гнезд обыкновенной полевки Microtus arvalis s.l., собранных в апреле 2019 г. 
на территории Духовницкого района Саратовской области. Выявлено 9 видов и родов 
гамазовых клещей эколого-фаунистического комплекса, связанного с гнездами обык-
новенной полевки. Впервые для фауны Духовницкого района Саратовской области 
указан Laelaps algericus Hirst., 1925. Для фауны Саратовской области приводятся два но-
вых рода (без определения видов) свободноживущих клещей: Laelaspis A. Berlese, 1903 
(Laelapidae) и Neoseiulus A. M. Hughes, 1948 (Phytoseiidae). Показано, что в численном от-
ношении доминируют факультативные гематофаги, по видовому составу преобладают 
свободноживущие формы. Все виды, относящиеся к гематофагам, являются типичны-
ми эктопаразитами обыкновенной полевки, имеют обширные ареалы и обычны для 
фауны Саратовской области.
Ключевые слова: гамазовые клещи, обыкновенная полевка, Microtus arvalis, подснежные 
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Article
Gamasid mites (Mesostigmata: Gamasina) sampled in uninhabited nests 
of the common vole Microtus arvalis s. l. (Rodentia: Cricetidae) 
on the territory of the Dukhovnitsky district of the Saratov region
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Abstract. The results of a parasitological study of uninhabited nests of the common vole Microtus arvalis s.l., collected on territory of the Duk-
hovnitsky district of the Saratov Region in April 2019 are presented. We identifi ed nine species of gamasid mites associated with nests of the 
common vole. For the fi rst time, Laelaps algericus Hirst., 1925, was recorded for the fauna of the Dukhovnitsky district of the Saratov Region. We 
found two new to Saratov region genera of free-living mites (without species identifi cation): Laelaspis A. Berlese, 1903 (Laelapidae) and Neoseiulus 
A. M. Hughes, 1948 (Phytoseiidae). The study has shown that facultative hematophages dominate numerically, and free-living forms predomi-
nate in terms of species composition. All hematophagous species found belong to the typical ectoparasites of the common vole, they have wide 
distribution and are common species for the fauna of the Saratov region.
Keywords: gamasid mites, common vole, Microtus arvalis, nests, Saratov region, Dukhovnitsky District
For citation: Korneev M. G., Porshakov A. M., Chekashov V. N. Gamasid mites (Mesostigmata: Gamasina) sampled in uninhabited nests of the 
common vole Microtus arvalis s. l. (Rodentia: Cricetidae) on the territory of the Dukhovnitsky district of the Saratov region. Izvestiya of Saratov 
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This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Введение
Под общим названием «обыкновенная 

полевка» известны 5 видов-двойников [1]. На 
территории Саратовской области встречаются 
два из них – обыкновенная полевка Microtus 
arvalis Pallas, 1778 и восточноевропейская по-
левка Microtus levis Miller, 1908 (=Microtus 
rossiaemeridionalis Ognev, 1924), сходные как 
внешне, так и по экологическим показателям 
[2]. В настоящей работе таксон «обыкновенная 
полевка» подразумевается в широком смысле 
(Microtus arvalis s.l.). 

Для учета эктопаразитов при эпизоотологи-
ческом мониторинге используются жилые гнезда 
обыкновенной полевки, добытые при раскопке 
нор [3]. Покинутые гнезда, устраиваемые в зим-
ний период на поверхности земли под снегом [2] и 
обнаруживаемые после схода снежного покрова, 
в последнее время также привлекли внимание 
исследователей. Появляются данные о населя-
ющих подснежные гнезда гамазовых клещах [4], 
блохах и их личинках [5], а также жесткокрылых 
[6]. При исследовании эколого-фаунистических 
комплексов членистоногих, связанных с гнезда-
ми и норами различных млекопитающих и птиц, 
имеют место находки новых для региона видов, 
в том числе и не являющихся нидиколами.

Сообщества гамазовых клещей играют 
важную роль в гнездово-норовых биоценозах. 
Хищные виды клещей являются регуляторами 
численности паразитических гамазид. Мелкие 

гамазовые клещи служат источником пищи для 
более крупных, в том числе для факультативных 
гематофагов. Гнезда грызунов заселяются кле-
щами, паразитирующими на зверьках, а также 
свободноживущими видами, которые мигрируют 
в них из лесной подстилки, степного войлока и 
другого субстрата.

Кровососущие виды гамазовых клещей 
могут выступать в роли природных резервуаров 
возбудителей природно-очаговых болезней, в 
частности, клещевого энцефалита [7]. На терри-
тории Саратовской области природных очагов 
клещевого энцефалита не выявлено, но следует 
учитывать тот факт, что северные районы об-
ласти граничат с Самарской и Ульяновской об-
ластями, на территориях которых имеются энзо-
отичные по клещевому энцефалиту районы [8].

В Саратовской области на обыкновенной 
полевке к настоящему времени обнаружено 7 
видов гамазовых клещей [4, 9] и 12 видов заре-
гистрировано при исследовании ее покинутых 
подснежных гнезд в северных районах Право-
бережья области [4]. Для фауны Духовницкого 
района Саратовской области известен 21 вид 
гамазид, относящихся к эколого-фаунистиче-
скому комплексу, связанному с мелкими млеко-
питающими [10].

Цель данной работы – изучение видового 
состава гамазовых клещей, связанных с под-
снежными гнездами обыкновенной полевки на 
территории Саратовской области.
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Материалы и методы
Покинутые подснежные гнезда обыкновен-

ной полевки собраны при проведении эпизоо-
тологического обследования в апреле 2019 г. на 
территории Духовницкого района Саратовской 
области: всего 12 гнезд. Географические коорди-
наты регистрировались при помощи GPS-трекера 
(Garmin). Найденные на поверхности земли (после 
схода снежного покрова) гнезда с целью недопу-
щения потери нидиколов упаковывались в поли-
этиленовые пакеты и в таком виде доставлялись 
в полевую лабораторию, где в течение того же 
дня осуществлялась их разборка. Из гнездового 
субстрата нидиколы извлекались при помощи 
фототермоэклектора. Извлеченные нидиколы, в 
том числе гамазовые клещи, фиксировались в 70% 
этиловом спирте. Просветление препаратов осу-
ществлялось при помощи 80% молочной кислоты 
(экспозиция 2–24 часа). Видовая идентификация 
проводилась по определительным таблицам [11–
13]. Названия видов даны в соответствии с базой 
данных Глобального информационного фонда по 
биоразнообразию (Global Biodiversity Information 
Facility – GBIF) [14]. Для каждого вида (в случае, 
если вид не определен – для рода) приведены: ин-
декс встречаемости (ИВ) – отношение числа гнезд 
с гамазидами к общему числу обследованных 
гнезд; индекс обилия (ИО) – среднее количество 
экземпляров в обследованных гнездах; интенсив-
ность заселенности (ИЗ) – среднее число экземпля-
ров в гнездах, заселенных гамазидами (без учета 
незаселенных гнезд). Принадлежность к трофи-
ческим группам указана на основе литературных 
данных [11, 15–17]. В данной работе мы не делаем 
различия между факультативными гематофагами и 
облигатными неисключительными гематофагами, 
условно объединяя и тех, и других в трофическую 
группу факультативных гематофагов.

Характеристика района исследования
Район исследований расположен в степной 

зоне, в подзоне разнотравно-типчаково-ковыль-
ных степей. Долина реки Волги, занимающая 
значительную часть района исследований, 
представляет собой интразональный ландшафт 
[18]. Она характеризуется большим количеством 
озер и стариц. Вдоль их берегов расположены 
участки пойменных лугов или пойменные леса. 
Открытые пологие степные участки на данной 
территории покрыты сильно трансформирован-
ными в результате выпаса скота растительными 
сообществами либо заняты агроценозами. Ме-
стообитания обыкновенной полевки, где были 
обнаружены подснежные гнезда, представляют 
собой нарушенные степи, агроценозы, поймен-
ные луга, опушки пойменных и байрачных лесов, 
а также лесопосадок.

Результаты и их обсуждение
Всего было собрано и обследовано 12 гнезд; 

в 11 гнездах обнаружены характерные или слу-
чайные нидиколы: панцирные клещи, пауки, 
мокрицы, многоножки (губоногие и двупарно-
ногие), ногохвостки, блохи (имаго и личинки), 
жесткокрылые (имаго и личинки), муравьи, 
трипсы, полужесткокрылые и др. членистоногие. 
Гамазовые клещи присутствовали в 5 гнездах, в 
количестве от 2 до 137 экз. Места находок гнезд, 
содержащих гамазовых клещей, с указанием гео-
графических координат и биотопов приведены 
в табл. 1. 

Всего собрано 324 экз., относящихся к 
9 видам и родам четырех семейств. Список 
видов с указанием численности, индексов 
обилия, встречаемости и интенсивности засе-
ленности гнезд каждым видом представлены в 
табл. 2.

Таблица 1 / Table 1
Места находок нежилых подснежных гнезд обыкновенной полевки M. arvalis, содержащих гамазовых клещей, 

на территории Духовницкого района Саратовской области в 2019 г. 
Sites of sampling of uninhabited nests of the common vole M. arvalis containing gamasid mites 

on the territory of the Dukhovnitsky district of the Saratov Region in 2019

№ гнезда / 
Number 
of nest

Место сбора, биотоп / Site of sampling material, biotope Координаты / 
Coordinates

1, 2 Окр. с. Теликовка; пойменный луг, опушка пойменного леса / 
Surroundings of the village of Telikovka; fl oodplain meadow, edge of fl oodplain forest

N52.5936° 
E48.3428°

3 Окр. с. Никольское; нарушенная степь, опушка лесопосадок / 
Surroundings of the village of Nikolskoye; disturbed steppe, edge of forest plantations

N52.4612°
E48.5246°

4 Окр. с. Теликовка; пойменный луг, лоховое редколесье / 
Surroundings of the village of Telikovka; fl oodplain meadow, silverberry woodlands

N52.5350° 
E48.3514°

5 Окр. с. Теликовка; нарушенная степь, кустарник / 
Surroundings of the village of Telikovka; disturbed steppe, shrubbery

N52.5260° 
E48.3514°
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Среди гамазид эколого-фаунистического 
комплекса нежилых гнезд обыкновенной по-
левки по количеству видов преобладали свобод-
ноживущие (хищные) формы, но численность 
их была крайне низка: в гнездах они встречены 
единично или в малом количестве (индекс оби-
лия составил от 0.1 до 0.5 экз. на гнездо, индекс 
встречаемости – от 7.7 до 15.4%).

По численности абсолютно преобладали 
факультативные гематофаги. Так, Haemogama-
sus nidi Mich., 1892 найден во всех 5 гнездах, 
содержащих гамазид, в количестве от 1 до 
77 экз. (индекс обилия составил 10.8 экз., ин-
тенсивность заселенности – 25.8 экз. на гнез-
до). Androlaelaps fahrenholzi (A. Berlese, 1911) 

(=Androlaelaps glasgovi (Eving, 1925)) обнаружен 
в четырех гнездах в количестве от 4 до 92 экз. 
(индекс обилия составил 14 экз., интенсивность 
заселенности – 42 экз. на гнездо). В трех гнездах 
его численность несколько ниже, чем у преды-
дущего вида (в среднем в 1.5 раза), но в одном 
гнезде напротив, численность A. fahrenholzi 
более чем в 5 раз превышает численность 
H. nidi. В трех гнездах совместно с вышеуказан-
ными двумя видами встречен также Eulaelaps 
stabularis (C. L. Koch, 1839), но в значительно 
меньшем количестве. Данные виды гематофагов 
широко распространены на территории европей-
ской части России, имеют широкий круг прокор-
мителей и обычны для обыкновенной полевки.

Таблица 2 / Table 2 
Гамазовые клещи нежилых подснежных гнезд обыкновенной полевки M. arvalis, 

собранных на территории Духовницкого района Саратовской области в апреле 2019 г.
Gamasid mites has sampled on the nests of the common vole M. arvalis, 

on the territory of the Dukhovnitsky district of the Saratov Region in April 2019

Виды / Species 

№ гнезда / Nest’s ID
Σ экз. / 

Specimens

ИО, экз. / 
Abundance

rate, specimens 
per nest

ИВ, % /
Occurrence 

rate, %

ИЗ, экз. / 
Intensity,
specimens 

per nest

Трофическая 
группа /

Trophic group1 2 3 4 5

Haemogamasidae

Haemogamasus nidi 28 6 77 17 1 129 10.8 41.7 25.8 ФГФ / FHPh

Laelapidae

Androlaelaps 
fahrenholzi 20 4 52 92 0 168 14 33.3 42 ФГФ / FHPh

Eulaelaps stabularis 6 0 6 1 0 13 1.1 25 4.3 ФГФ / FHPh

Gaeolaelaps aculeifer 0 0 0 0 1 1 0.1 8.3 1 ЗФ / ZPh

Laelaps algericus* 0 0 1 0 0 1 0.1 8.3 1 ОГФ / OHPh

Laelaspis sp.** 0 0 0 1 0 1 0.1 8.3 1 ?

Parasitidae

Pergamasus 
(Pergamasus) sp. 0 0 1  0 0 1 0.1 8.3 1 ЗФ / ZPh

Phytoseiidae

Amblyseius sp. 0 0 0 4 0 4 0.3 8.3 4 ЗФ / ZPh

Neoseiulus sp.** 0 2 0 4 0 6 0.5 16.7 3 ЗФ / ZPh

Всего / Total 54 12 137 119 2 324

Примечание. ФГФ – факультативные гематофаги; ЗФ – зоофаги; ОГФ – облигатные гематофаги; ИО – индекс 
обилия; ИВ – индекс встречаемости; ИЗ – интенсивность заселенности; номера гнезд соответствуют табл. 1.

* Виды, впервые отмеченные для Духовницкого района.
** Роды, впервые отмеченные для Саратовской области.
Note. FHPh – facultative hematophagous; ZPh – zoophagous; OHPh – obligatory hematophagous; the nests numbers 

correspond to Table 1.
* Species fi rst noted for the Dukhovnitsky district.
** Genera fi rst recorded for the Saratov region.
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Впервые для территории Духовницкого 
района указывается Laelaps algericus Hirst., 1925, 
обнаруженный в одном гнезде в единственном 
экземпляре. Облигатный гематофаг, специфи-
ческий паразит домовой мыши. Ранее на терри-
тории Саратовской области данный вид помимо 
домовой мыши был обнаружен также на малой 
лесной мыши, общественной полевке, малой 
белозубке и в подснежных гнездах обыкновен-
ной полевки в Вольском и Пугачевском районах 
Саратовской области [4, 9]. 

Впервые для фауны Саратовской области 
приводятся два рода свободноживущих гама-
зовых клещей (до вида не определены), отно-
сящиеся к двум семействам. Далее приводятся 
сведения о находках.

 Laelaspis A. Berlese, 1903 (Laelapidae). На 
территории России известно 5 видов [19], встре-
чающихся в муравейниках, подстилке, реже – на 
грызунах и в их гнездах [12]. Найден в одном 

гнезде в единственном экземпляре. N52.5350°; 
E48.3514°. Пойменный луг, лоховое редколесье. 
Всего в данном биотопе собрано три гнезда. 
Предположительно, временный нидикол.

Neoseiulus A. M. Hughes, 1948 (Phytosei-
idae). В Палеарктике зарегистрировано 89 видов 
[13]. Все виды рода – хищники, обитающие на 
растительности. В двух гнездах найдено 6 эк-
земпляров. N52.5936°; E48.3428°. Пойменный 
луг, опушка пойменного леса. Всего в данном 
биотопе собрано 4 гнезда. Случайный нидикол. 

Общие индексы обилия, встречаемости и 
интенсивности заселенности гнезд клещами 
различных трофических групп представлены 
в табл. 3. Встреченный в единственном экзем-
пляре Laelaspis sp. не вошел в данную таблицу, 
поскольку данный экземпляр не определен до 
вида, а среди представителей рода имеются 
нидикольные, почвенные и мирмекофильные 
формы.

Таблица 3 / Table 3
Трофические группы гамазовых клещей – обитателей нежилых подснежных гнезд обыкновенной полевки 

M. arvalis, собранных на территории Духовницкого района Саратовской области в апреле 2019 г.
Trophic groups of gamasid mites sampled from the nests of the common vole M. arvalis on the territory 

of the Dukhovnitsky district of the Saratov Region in April 2019

Трофическая группа /
Trophic group

N, экз. / 
Specimens

ИО, экз. / 
Abundance rate, 

specimens per nest

ИВ, % / 
Occurrence 

rate, %

ИЗ, экз. / 
Intensity,

specimens per nest

Число видов /
Number 

of species

Зоофаги / Zoophagous 12 1.0 33.3 3 4

Факультативные гематофаги / 
Facultative hematophagous 310 26.0 41.7 62 3

Облигатные гематофаги / 
Obligatory hematophagous 1 0.8 8.3 1 1

Всего / Total 323 8

Примечание. N – число экземпляров всех видов гамазовых клещей, отнесенных к данной трофической группе. 
Остальные обозначения см. в табл. 2.

Note. N – the number of specimens of all species of gamasid mites belonging to trophic group.

Такое неравномерное распределение по чис-
ленности представителей различных трофических 
групп можно объяснить тем, что факультативные 
гематофаги – гнездово-норовые паразиты, мас-
сово размножаясь в присутствии хозяина, при 
покидании последним своего убежища некото-
рое время могут существовать самостоятельно, 
используя альтернативные источники питания. 
Облигатные же гематофаги покидают убежище 
вместе с хозяином либо через некоторое время 
погибают. Многие свободноживущие клещи, 
входящие в эколого-фаунистический комплекс 
покинутых подснежных гнезд обыкновенной по-
левки, не являются нидиколами и попадают в гнез-
да случайно (из почвы, степного войлока и т.п.). 

Заключение
Приведенный видовой состав гамазовых 

клещей нежилых подснежных гнезд обыкновен-
ной полевки на территории Духовницкого района 
является предварительным. Дальнейшие иссле-
дования расширят видовой спектр как гамазид, 
так и других групп членистоногих – нидиколов 
гнезд обыкновенной полевки. 

Представляет интерес пространственная 
и временная динамика видовой структуры и 
численности гамазид эколого-фаунистического 
комплекса, связанного с гнездами обыкновенной 
полевки в различных биотопах и природных 
зонах Саратовской области. Известно, что по-
пуляции обыкновенной полевки, обитающие в 
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различных типах биотопов (лесных, степных, 
пойменных) характеризуются различной по 
структуре фауной гамазовых клещей [20]. В 
связи с этим вероятно выявление подобной за-
кономерности и для их гнезд, тем более, что в 
эколого-фаунистический комплекс нежилых 
гнезд входят и свободноживущие клещи, оби-
тающие в данном биотопе. В настоящее время 
недостаточность сборов не позволяет провести 
корректное сравнение видового состава гамазид 
и других нидиколов – обитателей гнезд обыкно-
венной полевки из разных биотопов и природных 
зон региона. 
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Аннотация. В статье представлены результаты многолетней интродукции Tulipa sylvestris L. в коллекции Центрального сибирского 
ботанического сада СО РАН. Растения вида T. sylvestris обильно цветут и имеют коэффициент размножения дочерними луковица-
ми 1 –2. Растения образуют плоды и семена, но всхожесть их в открытом грунте равна нулю. Выявлено, что для короткой фазы 
цветения характерны плавные перепады температур, для длительного периода – наиболее резкие колебания данного фактора. 
Также установлена прямая зависимость продолжительности периода цветения от количества осадков в течение данного периода, 
коэффициент корреляции составил 0,7. В условиях ЦСБС интродуценты вида T. sylvestris увеличивают параметры морфометрических 
признаков и уменьшают показатели важного декоративного признака – длина листочков околоцветника. Сумма температур выше 
нуля и сумма солнечных дней оказывают значительное влияние на количество и размеры вегетативных органов. Сумма осад-
ков положительно влияет на длину пыльника, тем самым увеличивает длину тычинки. Длина тычиночной нити и высота бокала 
одинаково зависят от суммы солнечных дней. Итогом можно считать оценку успешности интродукции, которая для особей вида 
T. sylvestris составила шесть баллов из семи. Оценка интродукционной устойчивости показала, что растения данного вида можно 
считать высоко устойчивыми в культуре.
Ключевые слова: Tulipa sylvestris, интродукция, фенология, морфологические и морфометрические особенности, семенная 
продуктивность
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Abstract. The article presents the results of a long-term introduction of Tulipa sylvestris L. in the SB RAS Central Botanical Garden collection. 
Plants of the species T. sylvestris bloom abundantly and have a reproductive factor of 1–2 for the daughter bulbs. It was found that the 
short phase of fl owering is characterized by smooth temperature changes, the most dramatic for a long period. We also established a direct 
dependence of the duration of the fl owering period on the amount of precipitation during this period, the correlation coeffi  cient was 0,7. 
Under the conditions of the CSBG, the species introduced T. sylvestris increased the parameters of the morphometric characters and decreased 
the indicators of an important decorative feature – the length of the petal. The number of days with of temperatures above zero and the 
number of sunny days have a signifi cant impact on the quantity and parameters of vegetative organs. The amount of precipitation has a posi-
tive eff ect on the length of the anther, thus increasing the length of the stamen. The length of the fi lament and the height of the goblet also 
depend on the number of sunny days. The result can be considered an assessment of the success of the introduction, which for individuals 
of the species T. sylvestris was six points out of seven. The evaluation of resistance to introduction showed that plants of this species can be 
considered highly resistant in cultivation.
Keywords: Tulipa sylvestris, introduction, phenology, morphological and morphometric features, seed productivity
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Введение
В коллекции ЦСБС СО РАН род Tulipa 

на 2020 год насчитывает 9 видов, в том числе 
интродуцированные более 30 лет назад Tulipa 
sylvestris L. 

Первое значительное ботаническое описание 
представителей вида было опубликовано М. де 
Л’Обелем [1, с. 63], он описал растения собран-
ные во Франции и Италии. В 1753 г. К. Линнеем 
[2, с. 305] был выделен род Tulipa, куда вошли 
Tulipa minor lutea italica и Tulipa minor lutea gallica 
под общим видом Tulipa sylvestris. Места перво-
го описания – Нарбонна (Франция) и Болонья 
(Италия) – можно считать точкой отправления 
распространения исследуемого вида по Европе и 
далее. Современное распространение вида охва-
тывает Европу, северную часть Африки, Россию 
и Северную Америку [3] и объясняется его ран-
ней интродукцией, неприхотливостью и легкой 
дичаемостью [4]. Особенность исторического 
распространения вида на территории северо-за-
падной части Германии хорошо описал Kowarik 
I. [5]. Автор также отмечал биологическую осо-
бенность представителей вида – устойчивость к 
затопляемости их местообитаний, провёл опыт, 
когда луковицы находились в воде до 11 дней и 
не теряли способность к прорастанию и отметил 
способность к гидрохории. Способами расселе-
ния занимался и Wohlgemuth J. O. [6].

Целью работы стало выявление особенно-
стей при исследовании фенологических и мор-
фометрических признаков у представителей вида 
Tulipa sylvestris L. в условиях ex situ на территории 
ЦСБС СО РАН.

Материалы и методы
З. П. Бочанцева относит Tulipa sylvestris L. 

(рис. 1, а) к секции Eriostemones Boiss. [7, 
с. 117–118], отличающуюся опушением внутрен-
ней стороны луковичной чешуйки и тычиночной 
нити в основании, завязью с сидячим рыльцем 
или очень коротким столбиком.

Растения T. sylvestris включены в коллекцию 
растений ЦСБС СО РАН (УНУ № USU 440534), 
произрастают на делянках (выкапывание про-
исходит не чаще одного раза в три – пять лет) и 
на партере в корзинах для луковичных культур 
(выкапывание каждый год). Морфометрические 
замеры проводились у 20 растений. 

В процессе работы использовались мето-
дики по фенологии [8], по оценке успешности 
интродукции и интродукционной устойчивости 
[9, с. 12–18; 10, с. 3–4]. 

Семенная продуктивность зрелых плодов 
изучалась с использованием методики И. В. Вай-

нагий [11]. Исследовались: ПСП – потенциальная 
семенная продуктивность (число семязачатков); 
РСП – реальная семенная продуктивность (число 
семян); ПС – процент семинификации (процент 
завязавшихся семян):

ПС = РСП ÷ ПСП × 100%.
Статистическая обработка зрелых семян 

проводилась по методике Б. А. Доспехова [12] 
с использованием программы Microsoft Offi ce 
Excel 2010. Подсчитывали x ̄ – среднее арифме-
тическое значение признака; S – стандартное 
отклонение; V (%) – коэффициент вариации 
(до 10% – незначительная изменчивость, 
10–20% – средняя, выше 20% – значительная); 
r – коэффициент корреляции (Пирсона) (ха-
рактеристика силы связи по шкале Чеддока: 
0,1–0,3 – слабая; 0,3–0,5 – умеренная средняя; 
0,5–0,7 – заметная средняя; 0,7–0,9 – высокая 
сильная; 0,9–1,0 – весьма высокая сильная).

Результаты и их обсуждение
Представители вида T. sylvestris выращива-

ются в коллекции более двух десятков лет, расте-
ния успешно прошли процессы акклиматизации. 

В Европе вид произрастает в лесах, за-
брошенных садах и парках, виноградниках, 
по берегам рек, иногда как сорное [4, 5, 13, 
с. 353–354]. В условиях коллекции ЦСБС T. 
sylvestris растёт на легких супесчаных почвах, 
на открытых малоснежных, хорошо проветри-
ваемых местах, где снег полностью сходит в 
первой декаде апреля.

На данном этапе особи проходят полный 
фенологический цикл, завязываются плоды, но 
образование семян наблюдалось очень редко, и 
их прорастание отсутствует. В условиях ЦСБС 
растения хорошо образуют дочерние луковицы, 
и коэффициент размножения ими составляет 
1–2, что является хорошим показателем для 
сибирских условий.

Растения 20–53 см высотой с прямостоячим 
тонким стеблем (см. рис. 1, а). Луковица 1,5–3,0 см 
в диаметре с плотной кроющей чешуёй оранже-
во-коричневого цвета (см. рис. 1, б). На стебле 
внизу расположены 2–4 ланцетных сизых листа, 
верхний из которых направлен вверх, а средний и 
нижний отклонены, почти с надломом, в сторону. 
Цветонос растёт до плодоношения, заканчивает-
ся одним желтым цветком, до зацветания пони-
кающим. На спинке листочки наружного круга 
имеют зеленоватый налёт, внутреннего круга –
ярко выраженную зеленую полосу, которые 
при высыхании становятся коричневыми (см. 
рис. 1, в). Листочки наружного круга значитель-
но уже листочков внутреннего круга, при этом 
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по длине практически равны. Длина листоч-
ков наружного круга 2,8–4,2 см при ширине 
0,5–1,6 см. Длина листочков внутреннего круга 
2,5–4,1 см при ширине 1,0–2,6 см.

Тычинки жёлтые, соотношения между 
размерами пыльников и нитей различны. В 
большинстве случаев пыльник равен нити, но 
нередко встречается, что пыльник в два раза 
короче нити или чуть её длиннее. Скорее всего, 
мелкие пыльники являются следствием отсут-
ствия условий для качественного их развития. 
Всегда наблюдается признак – тычиночные нити 
внутреннего круга длиннее нитей наружного 

круга. Все нити имеют в основании со стороны 
листочка густое опушение (см. рис. 1, г).

Плод – коробочка, оболочка которой мягкая 
пергаментобразная (см. рис. 1, д). Коробочки от-
личаются очень коротким столбиком и на вид 
отсутствием карпофора, 2,2–3,2 см длиной и 
1,7–2,0 см шириной. Семена (см. рис. 1, е) ко-
ричневые округло-треугольной формы, длиной 
4,5–6,1 мм и шириной 3,5–4,8 мм, имеют узкую 
кайму. Зародыш плохо просматривается. В 
табл. 1 даны метрические характеристики зрелых 
семян. Сила связи между длиной и шириной 
семян (по шкале Чеддока) умеренная средняя.

Рис. 1. Tulipa sylvestris: а – внешний вид; б – луковицы; в – листочки околоцветника, 
1 – наружного круга, 2 – внутреннего круга; г – тычинки; д – плоды; е – семена

Fig. 1. Tulipa sylvestris: a – appearance; b – bulbs; c – tepals, 1 – outer circle, 2 – inner circle; 
d – stamens; e – fruits; f – seeds

Л. В. Герасимович. Tulipa sylvestris L. в коллекции Центрального сибирского ботанического сада 
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Таблица 1 / Table 1
Морфометрические характеристики зрелых семян

Morphometric characteristics of mature seeds

Параметр /
Parameter

Длина семян, мм /
Seed length, mm

Ширина семян, мм /
Seed width, mm Длина общая /

Overall length
Ширина общая /

Overall width
2015 г. 2019 г. 2015 г. 2019 г.

x̄ ± S 5,1 ± 0,3 5,5 ± 0,4 4,1 ± 0,3 4,3 ± 0,3 5,4±0,4 4,2±0,3

V, % 6,7 6,6 7,2 7,5 7,4 7,6

r 0,1 0,5 – – 0,5 –

Примечание. x ̄ – среднее арифметическое значение признака; S – стандартное отклонение; V, % – коэффициент 
вариации; r – коэффициент корреляции.

Note. x ̄ – the arithmetic mean of the attribute; S – the standard deviation; V, % – coeffi cient of variation; r – correlation 
coeffi cient.

Из табл. 2, где приводятся данные по семен-
ной продуктивности, видны низкие её показатели. 
ПСП указывает на возможность давать хорошее 
число семян. Можно предположить, что при-
чиной такой низкой реализации является низкое 

качество пыльцы, так как нами часто встречались 
«закаменевшие» пыльники. Самым высоким по-
казатель был за 2019 г., который характеризовался 
низким количеством осадков и высоким числом 
солнечных дней в период вегетации. 

Таблица 2 / Table 2
Семенная продуктивность

Seed productivity

Показатель /
Parameter

Год / Year

2015 2016 2017 2018 2019

ПСП / PSP x̄±S 191±46 279±24 218±55 183±34 237±32

ФСП / ASP x̄±S 6,6±1,8 10,0±5,4 4,7±3,1 2,8±2,2 15,0±8,0

ПС / SP

min 1,7 1,5 1,0 0,5 3,2

medium 3,6 3,7 2,0 1,6 6,1

max 4,9 7,3 2,8 3,4 8,4

Примечание. ПСП – потенциальная семенная продуктивность (число семязачатков); РСП – реальная семенная 
продуктивность (число семян); ПС – процент семинификации (процент завязавшихся семян); x ̄ – среднее арифмети-
ческое значение признака; S – стандартное отклонение.

Note. PSP – potential seed productivity; ASP – actual seed productivity (number of seeds); PS – percentage of semini-
fi cation; x ̄ – the arithmetic mean of the attribute; S – the standard deviation.

Среди видов T. sylvestris следует отнести 
к группе поздноцветущих растений. На рис. 2 
представлены феноспектры за последние 12 лет, 
которые отличаются значительными климатиче-
скими колебаниями. Прослеживается тенденция 
смещения отрастания на более ранние сроки.

В табл. 3 представлены данные по некоторым 
климатическим параметрам, характеризующие 
начало фенофаз. Прохождение фенофаз отраста-
ния и бутонизации при средних отрицательных 
температурах указывает на морозостойкость 
особей исследуемого вида.

По длительности цветения были выделены: 
короткий период цветения (10 дней, модель за 

2015 год); средний период цветения (15 дней, 
модель за 2020 год); длительный период цветения 
(21 день, модель за 2018 год) (см. рис. 2).

На рис. 3 отображены температурные ре-
жимы и количество осадков, характерные для 
модельных периодов цветения. Из диаграмм 
видно, что начальный этап короткого периода 
характеризуется высокими температурами, и 
дальнейшее понижение температур не увели-
чивает длительности цветения. Для среднего 
периода характерны колебания средних тем-
ператур в первой половине фазы в пределах 
+9 – +16 °C, а также высокие показатели макси-
мальных температур, до +25 °C. У длительного 
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периода большинство дней первой половины 
фазы лежит в диапазоне +2 – +13 °C, а показа-
тели максимальных температур в основном не 
превышают +15 °C.

Также установлена прямая зависимость про-
должительности периода цветения от количества 
осадков в течение данного периода, коэффициент 

корреляции составил 0,7, у всех других экологи-
ческих факторов связь носит слабый характер. 

Изучая морфометрические данные (табл. 4) 
можно выявить следующие моменты.

Учитывая, что количество листьев закла-
дывается в почке возобновления в предыдущем 
году, мы проследили за влиянием эко-факторов, 

Рис. 2. Феноспектры по годам для Tulipa sylvestris (цвет online)
Fig. 2. Phenospectra by years for Tulipa sylvestris (color online)

                                                                                                                                             Таблица 3 / Table 3
Некоторые характеристики начальных этапов фенофаз у Tulipa sylvestris
Some characteristics of the initial stages of phenophases for Tulipa sylvestris

Параметры /
Parameters

Начало фенофазы / Start of phase

отрастания /
regrowth

бутонизации /
fl ower-bud formation

цветения /
fl owering

плодоношения /
fruitage

Ср. Т° −2–10 −1–12 6–14 9–18

∑ Т°> 0 3–147 54–142 204–368 386–564

∑ с. д. 2–18 9–19 7–26 16–34

Примечание. Ср. Т° – средняя температура, °C; ∑ Т° > 0 – сумма температур выше нуля °C, 
∑ с. д. – сумма солнечных дней.

Note. Ср. Т° – average temperature °C, ∑ Т° > 0 – sum of temperatures above 0°C; ∑ с. д. – sum of 
sunny days.
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Рис. 3. Температурные условия и количество осадков в фазы цветения Tulipa sylvestris 
на примере модельных периодов: Периоды цветения: A – короткий, B – длительный, 
C – средний. Графики включают показатели среднесуточных, максимальных и ми-

нимальных температур по дням и количество осадков, мм
Fig. 3. Temperature conditions and precipitation during the fl owering phases of Tulipa 
sylvestris on the example of model periods: Flowering periods: A – short, B – long, C – 
medium. The graphs include daily average, maximum and minimum temperatures by days 

and the amount of precipitation, mm

за предыдущий год, на количество листьев в 
текущем году. Так, было обнаружено, что у 
T. sylvestris превышение суммы температур 
500 °С и наименьшее количество солнечных 
дней в предыдущем году приводит к появле-
нию в последующих (2016 и 2017) годах особей 
с четырьмя листьями.

 В 2015 и 2017 гг. причинами увеличения 
размеров листьев стали показатели за текущий 
год, где сумма температур была выше 550 °С и 
сумма солнечных дней 26–29. Показания суммы 
солнечных дней выше 30 становится причиной 

увеличения высоты генеративного побега. Вы-
сокая сумма температур в 2020 г. привела к 
низким показателям размеров листьев. Высота 
бокала зависит от суммы солнечных дней: чем 
их меньше тем выше бокал.

Высокие показатели размеров тычинок в 
2018 г. (длительный период цветения) соот-
носятся с высокой суммой осадков и низкими 
суммами температур и солнечных дней. Низкий 
показатель суммы осадков и высокая сумма 
температур и солнечных дней уменьшают раз-
меры пыльников в 2019 г.
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Таблица 4 / Table 4
Влияние некоторых экологических факторов на морфометрические параметры генеративного побега 

у Tulipa sylvestris 
The infl uence of some environmental factors on the morphometric parameters of the generative shoot 

in Tulipa sylvestris

Параметры /
Parameters

Год (учитывались дни с 01.04 по 20.10)
Year (days from 01.04 to 20.10 were taken into account)

А. Экологические /
Ecological 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

∑ Т ° > 0 (*) 2486 
(478)

2683
(574)

2706
(539)

2568
(557)

2472
(346)

2564
(451)

2829
(741)

2560
(559)

∑ с. д. (*) 104 (31) 82 (29) 80 (16) 73 (26) 86 (21) 92 (35) 73 (31) 86 (37)

∑осад. (*) 322 (72) 380 (84) 261 (66) 350 (53) 333 (103) 298 (55) 349 (62) 225 (36)

Б. Морфометрические / 
Morphometric 2015** 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Высота растения, см
Plant height, cm 41,0–60,3 – 20,5–37,5 23,4–36,3 23,0–52,5 38,0–46,5 23,0–30,0

Длина цветоноса, см
Flower stalk length, cm 31,5–47,5 – 10,0–19,4 12,2–16,7 17,2–40,5 26,3–34,2 12,5–16,5

Длина верхнего листа, см
Upper leaf length, cm 13,5–17,0 – 10,6–17,2 9,0–16,3 10,0–17,8 9,5–14,5 11,5–15,0

Ширина верхнего листа, см
Upper leaf width, cm 0,7–1,4 – 0,6–1,5 0,6–0,9 0,5–1,5 0,5–1,5 1,0–1,4

Длина среднего листа, см
Middle leaf length, cm 16,3–22,0 – 15,5–23,5 17,5–19,7 17,0–21,5 14,0–16,0

Ширина среднего листа, см
Middle leaf width, cm 1,3–2,5 – 1,5–2,0 1,3–1,9 1,5–2,0 1,2–1,3

Длина нижнего листа, см
Bottom leaf length, cm 19,5–28,4 – 13,2–24,5 13,0–28,8 12,0–24,3 13,6–19,0 13,5–17,5

Ширина нижнего листа, см
Bottom leaf width, cm 2,0–2,5 – 1,7–3,0 1,6–2,6 1,5–2,7 1,9–2 1,7–2,1

Число листьев
Number of leaf 2–3 – 3–4 2–4 2–3 2–3 2

Высота бокала, см
Goblet height, cm – – 3,1–4,6 3,0–4,2 2,8–3,8 3,1–3,3 3,2–3,9

Длина тычиночной нити, см
Staminate thread length, cm – – 0,8–1,3 0,7–1,4 0,7–1,3 0,7–1,5 0,7–1,0

Длина тычинки, см
Stamen length, cm – – 1,1–1,9 1,7–2,6 0,9–1,9 0,7–1,6 1,0–1,3

Длина пыльника, см
Anther length, cm – – 0,3–0,6 1,0–1,2 0,2–0,6 0,4 0,3

Примечание. ∑Т°>0 – сумма температур выше нуля °C; ∑с. д. – сумма солнечных дней; ∑осад. – сумма осадков. 
* – в скобках указано количество за время вегетации (апрель – май); ** – метрические показатели с отцветших растений.

Note. ∑ Т°>0 – sum of temperatures above 0°C; ∑ с. д. – sum of sunny days; ∑осад. – amount of precipitation. * – in 
brackets is the amount during the growing season (April – May); ** – metric values from plants after fl owering.

Вышеизложенное нашло отражение в корре-
ляционном анализе связи между морфометриче-
скими параметрами генеративного побега и не-
которыми экологическими факторами (табл. 5). 
Так, сумма температур и сумма солнечных дней 
оказывают значительное влияние на параметры 

вегетативных органов. Длина тычиночной нити 
и высота бокала одинаково зависят от суммы 
солнечных дней.

Сравнение особей T. sylvestris разных реги-
онов (табл. 6) приводит к выводу о пластично-
сти реализации генотипа в фенотипе. У особей 

Л. В. Герасимович. Tulipa sylvestris L. в коллекции Центрального сибирского ботанического сада 
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                                                                                                                                             Таблица 5 / Table 5
Корреляционный анализ связи между морфометрическими параметрами генеративного побега 

и некоторых экологических факторов у Tulipa sylvestris
Correlation analysis of the relationship between the morphometric parameters of the generative shoot 

and some environmental factors for Tulipa sylvestris

Параметры / Parameters ∑Т°>0 ∑с. д. ∑осад.

Высота растения / Plant height 0,5 0,3 0,0

Длина верхнего листа / Upper leaf length −0,4 0,3 −0,5

Ширина верхнего листа / Upper leaf width 0,5 0,9 −1,0

Длина среднего листа / Middle leaf length −0,8 −0,2 0,0

Ширина среднего листа / Middle leaf width −0,6 0,0 −0,2

Длина нижнего листа / Bottom leaf length −0,8 −0,9 0,8

Ширина нижнего листа / Bottom leaf width −0,2 −0,6 0,1

Высота бокала / Goblet height −0,3 −0,4 −0,2

Длина тычиночной нити / Staminate thread length 0,0 −0,8 0,7

Длина тычинки / Stamen length −0,7 −0,9 0,9

Длина пыльника / Anther length −0,7 −0,9 1,0

Число листьев / Number of leaves −0,2 −0,8 0,4

Примечание. ∑Т°>0 – сумма температур выше нуля °C; ∑с. д. – сумма солнечных дней; 
∑осад. – сумма осадков. 

Note. ∑ Т°>0 – sum of temperatures above 0°C; ∑ с. д. – sum of sunny days; ∑осад. – amount of 
precipitation. 
                                                                                                                                             Таблица 6 / Table 6

Сравнение морфометрических данных у Tulipa sylvestris из разных регионов
Comparison of morphometric data for Tulipa sylvestris from different regions

Параметры / Parameters ex situ* ex situ** in situ***

Высота растения, см / Plant height, cm до 46,0 20,0–53,0 20,0–40,0

Длина цветоноса, см / Flower stalk length, cm – 10,0–40,5 –

Длина верхнего листа, см / Upper leaf length, cm до 18,5 9,0–18,0 –

Ширина верхнего листа, см / Upper leaf width, cm до 1,0 0,5–1,5 –

Длина среднего листа, см / Middle leaf length, cm – 14,0–23,5 –

Ширина среднего листа, см / Middle leaf width, cm – 1,2–2,5 –

Длина нижнего листа, см / Bottom leaf length, cm до 24,0 12,0–29,0 –

Ширина нижнего листа, см / Bottom leaf width, cm до 2,4 1,5–2,6 1,2–2,0

Число листьев / Number of leaf 3 2–4 2–4

Высота бокала, см / Goblet height, cm до 5,5 2,8–4,6 4,0–5,5

Длина тычиночной нити, см / Staminate thread length, cm до 1,4 0,7–1,5 0,8–1,3

Длина пыльника, см / Stamen length, cm до 0,9 0,2–1,2 0,8–1,3

Длина тычинки, см / Anther length, cm до 2,3 0,9–2,6 1,6–2,6

Длина плода, см / Boll length, cm – 2,3–3 3,0

Ширина плода, см / Boll width, cm – 1,5–1,8 1,5

Примечание. * – Ташкент, по данным З. П. Бочанцевой (1962); ** ЦСБС, по данным автора; 
*** – Европа (Фл. СССР).

Note. * – Tashkent, according to Z. P. Bochantseva (1962); ** – CSBG according to the author; 
*** – Europe (Fl. USSR).
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ex situ наблюдается увеличение вегетативной 
части побегов. Например, высота побега уве-
личилась на 13 см, ширина нижнего листа на 
0,6 см. В генеративной части годичного побега 
увеличились ширина плода и длина тычи-
ночной нити. Вследствие уменьшения длины 
пыльников уменьшилась и длина тычинки 
в целом.

Итогом можно считать оценку успеш-
ности интродукции, которая для особей вида 
T. sylvestris составила шесть баллов из семи. 
Оценка интродукционной устойчивости пока-
зала, что растения данного вида можно считать 
высоко устойчивыми в культуре.

Заключение
Растения вида T. sylvestris обильно цветут 

и имеют коэффициент размножения дочерними 
луковицами 1 –2. Растения образуют плоды и 
семена, всхожесть которых в открытом грунте 
равна нулю, так как семенное возобновление у 
представителей данного вида в условиях ЦСБС 
отсутствует.

Можно предположить, что низкий процент 
семинификации является результатом отсут-
ствия необходимых климатических условий для 
полноценного развития пыльников и созревания 
пыльцы.

Следует отметить, что для короткой фазы 
цветения характерны плавные перепады тем-
ператур, для длительного периода – наиболее 
резкие колебания данного фактора. Также нами 
установлена прямая зависимость продолжи-
тельности периода цветения от количества осад-
ков в течение данного периода, коэффициент 
корреляции составил 0,7.

В условиях ЦСБС интродуценты вида 
T. sylvestris увеличивают параметры морфоме-
трических признаков и уменьшают показатели 
важного декоротивного признака – высоты 
бокала.

Сумма температур выше нуля и сумма 
солнечных дней оказывают значительное 
влияние на параметры вегетативных органов. 
Сумма осадков положительно влияет на длину 
пыльника.  Длина тычиночной нити и высота 
бокала одинаково зависят от суммы солнеч-
ных дней: чем они меньше, тем больше их 
размеры.

Из всего вышеизложенного, делаем вывод, 
что представители вида T. sylvestris успешно 
адаптировались к условиям ex situ и могут ре-
комендоваться к использованию в декоративном 
садоводстве.
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Аннотация. Приведены результаты изучения комбинационной способности новых дигаплоидных линий кукурузы, созданных путем 
диплоидизации гаплоидных растений, полученных при использовании линии-гаплоиндуктора. В эксперименте участвовали простые 
гибриды (30 комбинаций), полученные по полной диаллельной схеме 6 гомозиготных линий. Выявлены эффекты ОКС и дисперсии СКС 
линий, а также компоненты генетической дисперсии по основным морфометрическим параметрам растения (длина стебля, высота 
заложения початка, длина метелки, диаметр стебля, площадь листовой поверхности растения). Выделены линии с высокой оценкой 
ОКС и дисперсией СКС, которые целесообразно использовать в селекционном процессе на высокорослость, устойчивость к полеганию, 
технологичность. Отмечено влияние сверхдоминирования при проявлении длины метелки и диаметра стебля и преобладания адди-
тивных эффектов в формировании высоты заложения початка. Анализ компонентов позволил выявить количество генов или групп 
генов, оказавших влияние на проявление признаков в 2021 г. (длина стебля – 1–2, высота заложения початка – 2–3, длина метелки – 
1–2, диаметр стебля – 2–3, площадь листовой поверхности – 1–2). Доминирование по изучаемым параметрам направлено в сторону 
родительских форм с большей выраженностью признака. Отмечено существенное влияние условий возделывания на проявление дли-
ны стебля, высоты заложения початка, длины метелки, диаметра стебля.
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Combination ability of corn lines and genetic control of morphometric parameters
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Abstract. The article presents the results of studying the combination ability of new dihaploid maize lines created by diploidization of haploid 
plants obtained using a haploinducer line. The experiment involved simple hybrids (30 combinations) obtained according to the complete diallel 
scheme of 6 homozygous lines. The eff ects of GCA and variance of SCA lines, as well as the components of genetic variance in terms of the main 
morphometric parameters of the plant (stem length, ear height, panicle length, stem diameter, plant leaf surface area) were revealed. Lines with 
a high GCA score and a dispersion of SCA have been identifi ed, which are advisable to use in the breeding process for tall stature, resistance to 
lodging, and manufacturability. The infl uence of overdominance in the manifestation of the length of the panicle and the diameter of the stem 
and the predominance of additive eff ects in the formation of the height of the cob were noted. Analysis of the components made it possible 
to identify the number of genes or groups of genes that infl uenced the manifestation of traits in 2021 (stem length – 1–2, ear height – 2–3, 
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panicle length – 1–2, stem diameter – 2–3, area of leaf surface – 1–2). Dominance according to the studied parameters is directed towards 
parental forms with a greater severity of the trait. A signifi cant infl uence of cultivation conditions on the manifestation of the length of the stem, 
the height of the cob, the length of the panicle, and the diameter of the stem was noted.
Keywords: corn, line, hybrids, productivity, variability, GCA, SCA, diallel analysis
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Введение
Эффективность подбора родительских ком-

понентов для рекомбинационной селекции и от-
бор высокопродуктивных генотипов определяет 
характер изменчивости признаков. Поскольку 
изменчивость и наследование зависят от гено-
типа и условий внешней среды, наибольшую 
ценность представляет информация о наследова-
нии отдельных элементов хозяйственно-ценных 
признаков у гибридов и их родительских форм, 
полученная в конкретных условиях [1]. Неотъ-
емлемым условием селекции на гетерозис явля-
ется оценка исходного материала не только по 
хозяйственно ценным признакам самих линий, 
но и по их комбинационной ценности [2]. Анализ 
результатов комбинационной способности по-
зволяет оптимизировать работу с селекционным 
материалом, подобрать лучшие компоненты для 
получения новых высокогетерозисных гибридов. 
Наиболее полную информацию о комбинацион-
ной способности селекционных форм получают 
в системе диаллельных скрещиваний [1, 3]. 

Длина стебля определяет направление исполь-
зования гибрида, технологичность его возделыва-
ния. При создании гибрида силосного направления 
желательно использовать высокорослые формы, 
что будет способствовать повышению урожая за 
счет увеличения листостебельной массы. Модель 
гибрида зернового направления предполагает ис-
пользовать относительно низкорослые растения, 
пригодные для прямой комбайновой уборки [4]. 
Высота заложения початка также является важным 
морфологическим признаком, определяющим 
технологичность уборки кукурузы. Пороговой 
высотой заложения початка при уборке кукурузы 
с минимальными потерями считается 50 см. Од-
нако слишком высокое заложение початка также 
нежелательно, поскольку увеличиваются потери 
из-за конструктивных особенностей кукурузоу-
борочных комбайнов [5]. Параметры идиотипа 
зернового гибрида предполагают формирование 
низкорослых растений с относительно высоким 
заложением початка и малым размером метелки 
[6]. Кроме того, при получении гибридов, выра-
щиваемых на фертильной основе с обрыванием 
метелок, приобретает значение длины метелки, 

которая в определенной степени влияет на уровень 
среза, а значит и на качество завязываемых семян.

Целью исследований является установление 
на новом исходном материале (дигаплоидные 
линии кукурузы) проявления эффектов ком-
бинационной способности, а также некоторых 
компонентов генетической дисперсии по мор-
фометрическим параметрам. 

Материалы и методы
Полевые опыты проводили в 2021 г. в при-

городе г. Саратова на опытном поле ФГБНУ 
РосНИИСК «Россорго» в соответствии с мето-
дикой [7]. Климат региона характеризуется как 
резко континентальный. Почва опытного участ-
ка – чернозем южный малогумусный средне-
мощный тяжелосуглинистый. В пахотном слое 
содержание гумуса (по Тюрину) составляет 3,80–
4,60%, общего азота – 0,17–0,22%, валового фос-
фора – 0,11–0,14%, калия – 1,10–1,38%. Плотность 
почвы составляет 1,20 – 1,32 г/см3, наименьшая 
влагоемкость (НВ) слоя 0–30 см – 101,1 мм, 
слоя 0–100 см – 295,6 мм. В эксперимент вклю-
чены простые гибриды (30 комбинаций), полу-
ченные по полной диаллельной схеме 6 гомо-
зиготных линий по методу 1 B. Griffi ng [8, 9]. 
Повторность – трехкратная. Учетная площадь 
делянки 7,7 м2. Густота стояния растений (55 тыс. 
растений/га). Агротехника в опыте – зональная, 
разработанная в ФГНУ РосНИИСК «Россорго». 
Для проведения учетов и обработки данных 
использовались соответствующие методики 
[10, 1]. Комбинационную способность образцов 
определяли по первому методу B. Griffi ng [9]. 
Генетический анализ компонентов генетической 
дисперсии проводили по B. I. Hayman [11]. 

Результаты и их обсуждение
Анализ данных позволил выявить значение 

морфометрических параметров новых дигапло-
идных линий и среднегрупповые показатели гиб-
ридов (табл. 1). При этом выявлено варьирование 
признаков у линий в следующих пределах: длина
стебля – 126,6–186,0 см; высота заложения почат-
ка – 34,0–84,0 см; длина метелки – 31,7–52,0 см; 
диаметр стебля – 1,37–1,90 см; площадь листовой 
поверхности растения – 2122,4–3383,4 см2.
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Изменчивость среднегрупповых показателей 
гибридов колебалась в пределах: 176,9–204,0 см
по длине стебля, 67,5–88,3 см по высоте заложения 
початка, 46,3–56,1 см по длине метелки, 1,81–
2,10 см по диаметру стебля, 3832,5–4161,0 см2 

по площади листовой поверхности растения.
Общая комбинационная способность (ОКС) 

выражает среднюю ценность линии в гибридных 

комбинациях с ее использованием и измеря-
ется средним значением отклонения признака 
у всех ее гибридов F1 от общего среднего по 
всем формам диаллельной схемы. Результаты 
анализа ОКС самоопыленных линий кукурузы, 
указывают на высокие эффекты ОКС по длине 
стебля у линий ОГ 2, ОГ 3, ОГ 4, ОГ 5 (табл. 2). 
При этом линия ОГ 5 характеризовалась низким 

Таблица 1 / Table 1
Морфометрические параметры дигаплоидных линий кукурузы и среднегрупповые значения гибридов, 2021 г.

Morphometric parameters of dihaploid maize lines and average group values of hybrids, 2021

Линия / 
Line

Длина 
стебля, см / 

Stem length, sm

Высота заложения 
початка, см / 

Cob height, sm

Длина 
метелки, см / 

Panicle length, sm

Диаметр 
стебля, см / 

Stem diameter, sm

Площадь листовой 
поверхности 
растения, см2 / 

Plant leaf area, cm2

Р* F* Р* F* Р* F* Р* F* Р* F*

ОГ 1 / OG 1 126,6 176,9 34,0 67,5 45,9 51,8 1,46 1,81 2595,9 3922,8

ОГ 2 / OG 2 165,6 204,0 74,0 88,2 48,4 53,4 1,76 2,10 3343,1 4161,0

ОГ 3 / OG 3 186,0 198,5 76,4 86,1 42,5 46,3 1,90 1,87 3383,4 3996,9

ОГ 4 / OG 4 158,0 202,6 84,0 88,3 31,7 48,5 1,64 1,87 2908,5 3900,2

ОГ 5 / OG 5 167,0 203,4 59,2 80,6 38,0 49,3 1,37 1,94 2122,4 4108,8

ОГ 6 / OG 6 178,2 191,1 62,8 71,4 52,0 56,1 1,66 1,96 2874,4 3832,5

Среднее 
значение / 
Average 

163,6 196,1 65,1 80,3 43,1 50,9 1,63 1,92 2871,3 3970,4

Примечание. Р – среднее значение линии, F – среднегрупповое значение гибридов.
Note. P – is the average value of the line, F – is the average group value of hybrids.

Таблица 2 / Table 2
Эффекты ОКС и дисперсия СКС по морфометрическим параметрам дигаплоидных линий кукурузы

Effects of GCA and dispersion of SCA by morphometric parameters of dihaploid maize lines

Линия / 
Line

Длина стебля / 
Stem length

Высота заложе-
ния початка / 

Cob height

Длина метелки / 
Panicle length

Диаметр стебля / 
Stem diameter

Площадь листовой 
поверхности растения / 

Plant leaf area

ОКС / 
GCA

СКС / 
SCA

ОКС / 
GCA

СКС / 
SCA

ОКС/ 
GCA

СКС / 
SCA

ОКС/ 
GCA

СКС / 
SCA

ОКС / 
GCA СКС/ SCA

ОГ 1 / 
OG 1 −16,3 156,4 −14,0 14,0 2,4 5,5 −0,10 0,008 −30,3 105298,7

ОГ 2 / 
OG 2 3,7 155,2 6,8 46,6 2,4 22,5 0,13 0,010 149,9 234389,7

ОГ 3 / 
OG 3 6,9 110,2 5,6 59,7 −3,2 12,7 0,04 0,007 145,9 134160,0

ОГ 4 / 
OG 4 4,1 244,0 9,5 24,1 −3,8 6,8 −0,05 0,005 −69,7 195936,8

ОГ 5 / 
OG 5 7,3 96,0 −0,6 13,3 −2,6 10,0 −0,04 0,011 −41,2 172405,1

ОГ 6 / 
OG 6 −5,7 103,3 −7,3 23,4 4,7 17,7 0,01 0,014 −154,6 70900,4

F 140,9* 89,8* 396,9* 55,2* 44,5* 13,0* 8,13* 5,16* 5,47* 20,81*

НСР0,05 /
LSD0,05

3,10 1,82 2,16 0,11 208,7

Примечание. F – среднегрупповое значение гибридов.
Note. F – is the average group value of hybrids.
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значением дисперсии СКС, это указывает на то, 
что гибриды с участием данной линии имеют 
примерно одинаковое выражение признака. Вы-
сокий уровень эффекта ОКС у линий ОГ 2, ОГ 4 
сочетается со значительным вкладом дисперсии 
СКС, из чего можно заключить, что высокая 
ОКС данных линий – результат существования 
отдельных комбинаций, значительно превос-
ходящих среднее значение и гибридов с низким 
значением длины стебля.

Различия изучаемого материала по общей 
и специфической комбинационной способности 
оказались высокозначимы по высоте заложения 
початка, длине метелки, диаметру стебля. Вы-
сокий эффект ОКС отмечен у линий ОГ 2, ОГ 3, 
ОГ 4 по высоте заложения початка, линий ОГ 1, 
ОГ 2, ОГ 6 по длине метелки, линии ОГ 2 по диа-
метру стебля. Низкие показатели эффекта ОКС 
и дисперсии СКС линий ОГ 1, ОГ 6 по высоте 
заложения початка указывают на то, что данные 
линии нежелательно использовать в селекции 
на повышение признака. Так как показатели 
толщины стебля могут указывать на устойчи-

вость растений к полеганию, особое внимание 
следует уделить линии ОГ 2, характеризующейся 
высоким эффектом ОКС и средним значением 
дисперсии СКС. Показатель НСР0,05 по площади 
листьев на растении не позволяет группировать 
линии по эффектам ОКС на высокие и низкие.

Метод диаллельных скрещиваний также по-
зволяет установить характер наследования коли-
чественных признаков, получить информацию о 
других генетических свойствах анализируемых 
форм (табл. 3). Глубина получаемых генетиче-
ских выводов и сравнительно низкие требования 
к объему и структуре эксперимента позволяют 
методу Хеймана оставаться актуальным в се-
лекционно-генетических исследованиях [12]. 
Дисперсионный анализ величин Wr-Vr показал, 
что аддитивно-доминантная модель адекват-
на: по длине стебля – при исключении линий 
ОГ 1, ОГ 4, по высоте заложения початка – линии 
ОГ 2, площади листовой поверхности – линий 
ОГ 3, ОГ 5. Эпистатических эффектов генов 
не выявлено в детерминации длины метелки и 
диаметра стебля.

Таблица 3 / Table 3
Компоненты генетической дисперсии по морфометрическим параметрам дигаплоидных линий кукурузы, 2021

Components of genetic dispersion by morphometric parameters of dihaploid maize lines, 2021

Компонент / 
Component

Длина стебля / 
Stem length

Высота заложения 
початка / 

Cob height

Длина метелки / 
Panicle length

Диаметр стебля / 
Stem diameter

Площадь листовой 
поверхности растения / 

Plant leaf area

D 73,5 365,1* 49,8* 0,04* 70422,8

F 177,1 85,0 17,1 0,03 245072,3

Н1 2008,4* 307,3* 110,1* 0,13* 1660168,3*

Н2 1612,1* 253,6* 96,6* 0,11* 1440961,3*

h 1949,5* 561,7* 165,2* 0,22* 1642773,5*

Е 19,3* 7,4* 9,1* 0,03* 75669,5

m11–m10 22,2 11,9 6,5 0,24 651,8

√H1/D 5,23 0,90 1,49 1,87 4,85

Н2/4Н1 0,20 0,21 0,22 0,22 0,22

h/Н2 1,21 2,22 1,71 2,09 1,14

r −0,84 −0,90 −0,32 −0,79 −0,77

В опыте отмечается отрицательная кор-
реляция между выраженностью признака и 
доминированием у родительских линий: −0,84 
(длина стебля), −0,90 (высота заложения по-
чатка), −0,32 (длина метелки), −0,79 (диаметр 
стебля), −0,77 (площадь листовой поверхности). 
Существенно значимые показатели компонен-
тов доминирования (Н1, Н2), по абсолютной 
величине превышают значения компонента D, 
характеризующего аддитивное действие генов 
по длине стебля, длине метелки, диаметру 
стебля, площади листовой поверхности рас-

тения. Доминирование по изучаемым пара-
метрам направлено в сторону родительских 
форм с большей выраженностью признака 
(m11 – m10 > 0). Отношение √H1/D по длине 
метелки, диаметру стебля больше 1, что свиде-
тельствует о положительном влиянии сверхдо-
минирования в проявлении данных параметров. 
Существенное превышение значения компонен-
та D над компонентами доминантного действия 
(Н1, Н2), указывает на преобладание эффектов 
аддитивного действия при формировании вы-
соты заложения початка.
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Существенное влияние в 2021 г. на про-
явление таких параметров, как длина стебля, 
высота заложения початка, длина метелки, 
диаметр стебля оказывал паратипический 
компонент дисперсии условий возделывания 
(Е). Значения отношения Н2/4Н1 меньше те-
оретического значения (0,25), что указывает 
на неравномерное распределение аллелей с 
положительными и отрицательными эффек-
тами. Анализ компонентов показывает, что в 
условиях выращивания в 2021 г. на проявле-
ние длины стебля влияют 1–2 гена или групп 
генов, высоты заложения початка – 2–3, длины 
метелки – 1–2, диаметра стебля – 2–3, площадь 
листовой поверхности – 1–2.

Выводы
Оценка комбинационной способности 

дигаплоидных линий по морфометрическим 
параметрам позволяет предположить, что 
линии ОГ 2, ОГ 3, ОГ 4 возможно использо-
вать при получении гибридов, формирующих 
длинный стебель и высокое расстояние от 
почвы до початка. Особое внимание следует 
уделить линии ОГ 2, характеризующейся вы-
соким эффектом ОКС и средним значением 
дисперсии СКС по диаметру стебля, что воз-
можно использовать в селекции на устойчи-
вость к полеганию. Существенно значимые 
показатели компонентов доминирования (Н1, 
Н2) по абсолютной величине превышают 
значения компонента D, характеризующего 
аддитивное действие генов по длине стебля, 
длине метелки, диаметру стебля, площади 
листовой поверхности растения. Доминиро-
вание по изучаемым параметрам направлено в 
сторону родительских форм с большей выра-
женностью признака. Существенное влияние 
в 2021 г. на проявление таких параметров, как 
длина стебля, высота заложения початка, длина 
метелки, диаметр стебля оказывал паратипи-
ческий компонент дисперсии условий возде-
лывания (Е).
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Аннотация. Волгоградское водохранилище представляет собой сложную гидрологическую систему, в которой в глубоководной рус-
ловой части давно определены местоположения зимовальных ям. В то же время в пойменных участках они также существуют, но их 
определение затруднено из-за относительно небольших размеров и глубин и не всегда возможно. Целью работы был сравнительный 
анализ видового состава уловов на ямах и на прилегающих русловых участках для использования полученных результатов в рыбном 
хозяйстве. Исследования были проведены в зимний период в 2019–2020 гг. в Красноярской пойме Волгоградского водохранилища. По 
продольному разрезу водохранилища она имеет длину 26 км, ширину от 4 до 10 км. Глубины колеблются от 0,1 до 10 м. Для уточнения 
глубин зимовальных ям была проведена батиметрия. В пойме периодически меняется направление течения, что связано с пропусками 
воды Саратовским или Волгоградским гидроузлами, последнее из-за расположения ям имеет различное влияние на формирование 
рельефа дна. Определение видового состава ихтиоценоза осуществляли на основе контрольных обловов и изучения уловов рыболо-
вов-любителей. В Красноярской пойме в зимний период в совокупности всех орудий и способов лова было определено 19 видов рыб. 
Анализ значений индекса Шеннона на ямах и на участках, прилегающих к ним, позволяет подтвердить, что ямы являются рабочими 
и служат местами зимнего скопления рыб. Проведённые исследования позволят разработать рекомендации по изучению акваторий 
водных объектов, на основании которых подтверждается или пересматривается статус зимовальных ям, что будет способствовать со-
хранению рыбных запасов.
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Comparative analysis of the species composition of ichthyofauna of fi sh watering holes and adjacent channel areas 
of the Krasnoyarsk fl oodplain of the Volgograd reservoir
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Abstract. The Volgograd reservoir is a highly complex hydrological system. The locations of fi sh watering holes, which are situated in an abys-
sal area of the Volgograd reservoir, have been well established for a long time. Meanwhile, fi sh watering holes exist in areas of the bed of the 
Volgograd reservoir as well. However, their determination is not always possible and is complicated due to the small size and shallow depth of 
the watering holes. The aim of this work was to carry out a comparative analysis of the species composition of fi sh caught in watering holes and 
adjacent channel areas. The results might fi nd an application in fi sh farming. The studies were conducted in the 2019–2020 winter season within 
Krasnoyarsk fl oodplain of the Volgograd reservoir. Floodplain length stretches some 26 km. The width of the Krasnoyarsk fl oodplain is 4–10 km. 
The depth of the Krasnoyarsk fl oodplain ranges from 0.1 to 10 meters. A bathymetric survey was conducted in order to validate data concerning 
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the depths of fi sh watering holes. The current changes its direction periodically within the fl oodplain as a result of water passing by Saratov and 
Volgograd hydraulic structures, thus infl uencing the relief of the reservoir bed due to various locations of fi sh watering holes. The evaluation of 
the species composition of ichtyocoenosis was conducted using test fi sheries and assessment of fi sh caught by recreational fi shers. We assessed 
19 fi sh species in the Krasnoyarsk fl oodplain of the Volgograd reservoir during the winter season using all fi shing techniques. The conducted 
analysis of the Shannon diversity index within the watering holes and adjacent areas allows confi rmation that all of the studied holes are active 
and serve as fi sh gathering places during the winter period. This study will allow the development of recommendations for the confi rmation or 
revision of the status of fi sh watering holes in any subsequent study of bodies of water. That will facilitate the preservation of fi sh resources. .
Keywords: fi sh watering holes, ichtyocoenosis, species composition, the Volgograd reservoir
For citation: Kiyashko V. V., Kiyashko I. A. Comparative analysis of the species composition of ichthyofauna of fi sh watering holes and adja-
cent channel areas of the Krasnoyarsk fl oodplain of the Volgograd reservoir. Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2022, 
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Введение
Зима – особое время в жизни водных 

обитателей. Лёд затрудняет насыщение воды 
атмосферным кислородом. Снежный покров 
уменьшает доступ солнечного света в подлёдное 
пространство. Резко уменьшается кормность 
водоема. Снижается температура воды, отчего 
большинство хладнокровных животных (рыб) 
становятся малоподвижными. Большинство рыб 
средней полосы переживают зимний период за 
счет запасенных в летний период питательных 
веществ. Их расход сопровождается снижением 
веса (массы) особей.

Многочисленными работами, проводимы-
ми в позапрошлом и прошлом веке на водоемах 
разного типа, было показано, что неблагопри-
ятные условия зимовки весьма успешно преодо-
леваются, при условии использования рыбами 
зимовальных ям. 

Под зимовальными ямами понимаются 
природные места массовой зимовки рыб в ре-
ках и озерах, водохранилищах. В зимовальных 
скоплениях сосредоточиваются рыбы одного 
или нескольких видов. В проточных водоемах 
зимовальные ямы находятся в наиболее глубоких 
местах с замедленным течением. В озерах и водо-
хранилищах они, как правило, располагаются в 
устьевой зоне впадающих рек и речек, в местах 
выхода подводных источников [1]. 

Термин «зимовальная яма» возник в XIX в. 
Запрет лова на ямах впервые был введён в 
1865 г., когда в Правилах рыболовства появи-
лась так называемая запретная береговая по-
лоса, окаймляющая всю нижнюю часть дельты 
Волги. 

Местоположения зимовальных ям определя-
ются эмпирически по наличию в них массовых 
скоплений рыб. С годами местоположение той 
или иной ямы может меняться, что связано с 
изменением рельефа, поэтому указать точное 
место зимовальной ямы бывает затруднительно 
и указывается район ее нахождения.

В пойменных участках Волгоградского во-
дохранилища, вследствие больших площадей и 
низкой проточности в зимний период, местами 
возникают сезонные заморы, поэтому зимоваль-
ные ямы играют особую роль. 

Известно, что с понижением температуры 
воды речные рыбы (сазан, лещ, судак, сом, гу-
стера, чехонь, синец и др.) концентрируются на 
зимовальных ямах или в местах, пригодных для 
их зимовки [2].

В литературе часто нет сведений о структуре 
сообщества рыб в пойменных участках относи-
тельно крупного водоема в зимний период. Места 
зимовки рыб следует рассматривать как важное 
условие сохранения биоресурсного потенциала 
водоемов. Одним из таких мест в Волгоградском 
водохранилище является Красноярская пойма.

Красноярская пойма представляет собой 
участок левобережной поймы с массой проток, 
озер, заливов, стариц, с большим разнообразием 
биотопов. Кормовая база включает организмы 
фитопланктона, зоопланктона и зообентоса. 
По уровню развития указанных групп организ-
мов пойма может быть отнесена к весьма про-
дуктивным участкам, общей площадью около 
20 тыс. га. Глубины колеблются от 0,1 до 10 м. 
Режим уровня воды, а также проточность опре-
деляются режимом работы гидростанций (Са-
ратовской и Волгоградской). 

Поскольку ямы поймы являются местами 
скопления производителей речных рыб (сазана, 
сома, леща, и др.), необходима оценка их концен-
траций и видового состава. В первую очередь 
рыбохозяйственные исследования нацелены на 
установлении различий в плотностях концентра-
ций водных биоресурсов в яме и в прилегающей 
к ней акватории, а также оценку видового состава 
ихтиоценоза. 

Цель данной работы – сравнительный ана-
лиз видового состава уловов на ямах и на при-
легающих русловых участках для использования 
полученных результатов в рыбном хозяйстве.
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Материалы и методы 
Исследования по изучению ихтиофауны 

проводили в зимний период в 2019–2020 гг. 
на русловых ямах и прилегающих русловых 
участках в Красноярской пойме Волгоградского 
водохранилища. Местоположение зимовальных 
ям не приводится, так как еще не определен их 
охранно-правовой статус. 

Батиметрические измерения проводили с 
использованием эхолота «Lawrence». 

Определение видового состава ихтиоценоза 
осуществляли на основе контрольных обловов 
и изучения уловов рыболовов-любителей на 
акваториях ям и русле. Всего осуществлено 6 се-
тепостановок, опрошено 34 рыболова-любителя.

Относительная численность рыбы в уловах 
определена по шкале, предложенной В. П. Ер-
молиным [3].

Результаты и их обсуждение
В зимний период 2019–2020 гг. в Красно-

ярской пойме ледовые явления начались по-
сле перехода температуры воздуха через 0 °С 
21 ноября 2019 г. 25 ноября в заливах и озерах 
установился ледостав, в русловой части – 16 де-
кабря 2019 г. Устойчивый ледяной покров удер-
живался в течение 114 дней. 

Характерным батиметрическим критерием 
ямы является перепад глубин по сравнению с 
прилегающим участком русла (рисунок).

Следует отметить, что в пойме перио-
дически меняется направление течения, что 
связано с пропусками воды Саратовским или 
Волгоградским гидроузлами, последнее из-за 
расположения ям имеет различное влияние на 
формирование рельефа дна. Как видно из ри-
сунка, ямы не имеют симметричный характер.

Батиметрия зимовальных ям: а – № 1; б – № 2
Bathymetry fi sh winter pits: a – no. 1; b – no. 2

В. В. Кияшко, И. А. Кияшко. Сравнительный анализ видового состава ихтиофауны 
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Согласно литературным данным [4–6], в 
Красноярской пойме насчитывается 26 видов 
рыб, относящихся к 6 отрядам, 9 семействам. 
Наиболее многочисленны карповые (16 видов). 
На втором месте семейство окуневые – 3 вида. 
Остальные 7 семейств включают по 1 виду.

В совокупности всех орудий и способов 
лова в зимний период встречается 19 видов рыб 
(табл. 1). 

В русловой части преобладают хищные 
виды, такие как щука и речной окунь. В Крас-
ноярской пойме согласно результатам уловов 
видовое разнообразие в зимний период ниже в 
русловой части исследуемой акватории, чем в 
зимовальных ямах (табл. 2). В то же время от-
мечается отсутствие преобладания какого-либо 
из видов в отличие от зимовальных скоплений 
в русле Волгоградского водохранилища. 

Таблица 1 / Table 1
Встречаемость видов рыб в зимний период в Красноярской пойме

Frequency of fi sh species in winter in the Krasnoyarsk fl oodplain

Виды рыб / Fish species Русловая часть / 
Over-water length 

Зимовальная яма / 
Fish wintering pits
№ 1 № 2

Лещ Abramis brama Linnaeus, 1758 – +++ ++++

Язь Leuciscus idus Linnaeus, 1758 – ++ +

Плотва Rutilus rutilus Linnaeus, 1758 + +++++ ++++

Красноперка Scardinius erythrophthalmus Linnaeus, 1758 + +++ ++++

Обыкновенный окунь Perca fl uviatilis Linnaeus, 1758 ++++++ ++++ ++++

Обыкновенная щука Esox lucius Linnaeus, 1758 +++++ +++++ +++++

Ротан-головёшка Perccottus glenii Dubowski, 1877 ++++ + +

Пухлощёкая рыба-игла Syngnathus abaster Risso, 1827 +++ + +

Серебряный карась Carassius auratus gibelio Bloch + ++++ +++++

Голавль Squalius cephalus Linnaeus, 1758 – + ++

Линь Tinca tinca Linnaeus, 1758 + + +++

Густера Blicca bjoerkna Linnaeus, 1758 + ++++ +++

Обыкновенный жерех Leuciscus aspius Linnaeus, 1758 – ++ +

Обыкновенный (европейский) сом Silurus glanis Linnaeus, 1758 – + +

Синец Ballerus ballerus Linnaeus, 1758 – + –

Сазан Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 – +++ +++

Налим Lota lota Linnaeus, 1758 ++ + –

Верховка Leucaspius delineatus Heckel, 1843 – + +

Обыкновенный ёрш Gymnocephalus cernuus Linnaeus, 1758 + – –

Примечание. ОЧ – относительная численность; – вид в уловах отсутствовал, + – вид представлен единичны-
ми особями; ++ – вид с очень низкой численностью (0,01–0,10%); +++ – вид с низкой численностью (0,11–1,00%); 
++++ – вид со средней численностью (1,1–4,0%); +++++ – вид с высокой численностью (4,1% и выше).

Note. ОЧ – relative abundance; – the species was absent in the catches, + – the species is represented by single 
individuals; ++ – species with very low abundance (0,01–0,10%); +++ – species with low abundance (0,11–1,00%); 
++++ – species with average abundance (1,1–4,0%); +++++ – species with high abundance (4,1% and more).

Таблица 2 / Table 2 
Разнообразие и выравненность ихтиофауны Красноярской поймы в зимний период
 Diversity and equalization of the ichthyofauna in winter in the Krasnoyarsk fl oodplain

Показатель / Parameter Русловая часть / 
Over-water length 

Зимовальная яма / Fish wintering pits

№ 1 № 2

Индекс Шеннона / Shannon Index 1,67 2,26 2,25

Число видов / Number of species 11 18 16
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Сравнительный анализ видового состава 
уловов на ямах и на участках, прилегающих к 
ним, позволяет подтвердить, что ямы являются 
рабочими и служат местами зимнего скопления 
рыб. Это также подтверждается схожими значе-
ниями индекса Шеннона в ямах и снижением его 
значения в русловой части акватории.

Заключение
Сегодня реки и водно-болотные угодья пред-

ставляют собой наиболее уязвимые экосистемы во 
всем мире [7]. Современные наблюдения показы-
вают, что в пойменных участках Волгоградского 
водохранилища постоянно происходят процессы 
изменения рельефа дна. Несмотря на то что поймы 
относятся к мелководным участкам, в них также 
формируются зимовальные скопления рыб.

Известно, что одной из особенностей зи-
мовальных ям является их большая глубина и 
связанное с этим более спокойное течение воды 
у дна по сравнению с другими участками русла. 
В то же время ихтиологические исследования с 
высокой точностью позволяет сделать оценку 
соответствия их статусу зимовальных ям.

Таким образом, наши исследования позволят 
разработать рекомендации по проведению со-
временных исследований акваторий водных объ-
ектов, на основании которых подтверждается или 
пересматривается статус зимовальных ям, что бу-
дет способствовать сохранению рыбных запасов. 
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Аннотация. В статье приведены результаты обработки фондов, хранящихся в гербарии Саратовского государственного университета 
(SARAT), относящихся к семейству Iridaceae. Гербарий СГУ (SARAT) был основан в 1909 г., в настоящее время накоплен значительный 
материал, который еще до конца не обработан. Семейство Iridaceae содержит ряд видов, которые подлежат охране, в том числе и 
на федеральном уровне, является достаточно крупным (более 60 родов и 800 видов, распространенных по всему земному шару). По 
литературным данным на территории юго-востока Восточной Европы, на которой проводились сборы, хранящиеся в фондах гербария 
Саратовского государственного университета имени Н. Г. Чернышевского (SARAT), зарегистрировано два, возможно, три рода. По мате-
риалам гербария СГУ (SARAT) на исследованной территории выявлено 9 видов, относящихся к 2 родам семейства Iridaceae. В результате 
анализа выяснилось, что в фонде гербария СГУ (SARAT) хранится 326 гербарных листов, относящихся к исследованному семейству. 
Анализ распространения видов проводился по двум крупным сводкам «Флора европейской части СССР», «Флора Нижнего Поволжья» 
в соответствии с принятым в них районированием. В результате анализа фондов гербария СГУ (SARAT) и полученных полевых данных 
расширен ареал семейства Iridaceae, Iris arenaria, I. ruthenica и I. sibirica распространены более широко, чем это представлялось ранее. 
Кроме того, рассмотрен вопрос о нахождении в исследованном регионе I. ruthenica и I. tenuifolia на основании собственных полевых 
наблюдений. Для I. tenuifolia в гербарии СГУ (SARAT) отсутствуют гербарные листы, подтверждающие нахождение вида на территории 
Саратовской области. Предлагается включить I. ruthenica в конспект флоры Саратовской области и в состав Красной книги региона, по-
скольку это единственное местонахождение I. ruthenica в области, известное на сегодняшний день.
Ключевые слова: Iridaceae, гербарий СГУ (SARAT), флора юго-востока Восточной Европы, Iris ruthenica, I. tenuifolia
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Abstract. The article presents the results of processing funds stored in the herbarium of the Saratov State University (SARAT), belonging to the 
Iridaceae family. The Herbarium of SSU (SARAT) was founded in 1909; at present, signifi cant material has been accumulated, which has not yet 
been fully processed. The Iridaceae family contains a number of species that are subject to protection, including at the federal level. It is quite 
large (more than 60 genera and 800 species distributed throughout the globe). According to the literature data on the territory of the south-east 
of Eastern Europe, where collections were carried out, stored in the herbarium of the Saratov State University named after N. G. Chernyshevsky 
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(SARAT), two, possibly three genera are registered. According to the SSU herbarium (SARAT), 9 species belonging to 2 genera of the Iridaceae 
family were identifi ed in the study area. As a result of the analysis, it turned out that 326 herbarium samples belonging to the studied family are 
stored in the SSU herbarium fund (SARAT). An analysis of the distribution of species was carried out according to two large summaries “Flora of 
the European part of the USSR”, and  “Flora of the Lower Volga region” in accordance with the zoning adopted in them. As a result of the analysis of 
the collections of the SSU herbarium (SARAT) and the obtained fi eld data, the range of the Iridaceae family was expanded, Iris arenaria, I. ruthenica, 
and I. sibirica are more widely distributed than previously thought. In addition, the question of the presence of I. ruthenica and I. tenuifolia in the 
studied region was considered based on our own fi eld observations. There are no herbarium sheets for I. tenuifolia in the SSU herbarium (SARAT) 
confi rming the presence of the species on the territory of the Saratov region. It is proposed to include I. ruthenica in the summary of the fl ora of 
the Saratov region and in the Red Book of the region, since this is the only locality of I. ruthenica in the region known to date.
Keywords: Iridaceae, herbarium of the National Research Saratov State University, fl ora of the south-east of Eastern Europe, Iris ruthenica, I. tenuifolia
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Введение
В семействе Iridaceae более 60 родов, включа-

ющих около 800 видов, распространенных по все-
му земному шару, но особенно многочисленных 
в Африке. На территории юго-востока Восточной 
Европы, к которой относятся сборы, хранящиеся 
в гербарии Саратовского государственного уни-
верситета имени Н. Г. Чернышевского (SARAT), 
зарегистрировано два, возможно, три рода [1].

Цель работы – расширить представление о 
распространении видов Iridaceae на территории 
юго-востока Восточной Европы.

Материалы и методы
Сборы образцов, хранящихся в гербарии 

СГУ (SARAT), проводились с 1914 по 2018 годы. 
Номенклатура видов приведена по сводке [2]. В 
фонде гербария имеется 326 гербарных листов, 
относящихся к исследованному семейству. Ана-
лиз образцов проводился по сводкам «Флора 
европейской части СССР» [3], «Флора Нижнего 
Поволжья» в соответствии с принятым в них 
районированием [1]. К Волжско-Донскому реги-
ону относятся Пензенская область, территория 
Ульяновской, Самарской, Саратовской областей 
и Республики Татарстан, находящиеся западнее 
реки Волги. Нижне-Донской регион охватывает 
Волгоградскую область западнее реки Волги и 
Республику Калмыкия. Заволжский регион за-
нимает Саратовскую, Самарскую, Ульяновскую 
области восточнее реки Волги; Республику Та-
тарстан южнее реки Камы, Республику Башкор-
тостан; западную часть Оренбургской области. 
К Нижне-Волжскому региону относятся террито-
рия Волгоградской области восточнее реки Вол-
ги; Уральская и Гурьевская области Казахстана 
западнее реки Урал и Астраханская область [3]. 

Соотношение между принятым в данной 
статье районированием Нижнего Поволжья и 

административным районированием соответ-
ствующих областей следующее: Саратовская 
область С1: Аркадакский, западная половина 
Аткарского, Балашовский, Екатерининский, 
Калининский, западная часть Петровского, 
Романовский, Ртищевский, Самойловский, 
Турковский районы (граница между C1 и С2 
проходит по р. Медведице). С2: восточная часть 
Аткарского, Базарно-Карабулакский, Балтай-
ский, западная часть Вольского, Красноармей-
ский, Лысогорский, Новобурасский, восточная 
часть Петровского, Саратовский, Татищевский 
районы (граница между C2 и С3 проходит по 
р. Терешке, между С2 и С5 по р. по Волге). С3: 
большая восточная часть Вольского, Хвалын-
ский, Воскресенский районы (граница между С3 
и С4, С5 проходит по Волге). С4: северная часть 
Балаковского, Духовницкий, северная половина 
Пугачевского, Ивантеевский районы (граница 
между С4 и С5 проходит по р. Большой Иргиз). 
C5: Александрово-Гайский, южная часть Бала-
ковского, Ершовский, Дергачевский, Ровенский, 
Краснокутский, Краснопартизанский, Марксов-
ский, Новоузенский, Озинский, Перелюбский, 
Питерский, южная половина Пугачевского, 
Советский, Федоровский, Энгельсский районы. 

Волгоградская область В1: юго-западная 
часть Алексеевского, Нехаевский, западная 
половина Кумылженского, восточная большая 
часть Урюпинского районов (граница между 
В1 и В2 проходит по р. Хопер). B2: восточная 
часть Алексеевского, восточная часть Да-
ниловского, Еланский, небольшая западная 
часть Жирновского, Киквидзенский, северная 
(большая) часть Михайловского, Новоаннин-
ский, Новониколаевский, восточная половина 
Кумылженского, Руднянский, западная (не-
большая) часть Урюпинского районов (граница 
между В2 и ВЗ проходит по р. Медведице). 
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В3: Городищенский, г. Волгоград, западная 
часть Даниловского, Дубовский, Жирновский 
(кроме самой западной его части ), северо-вос-
точная часть Иловлинского, средняя часть 
Калачевского, Котовский, Камышинский, 
небольшая южная часть Михайловского, Оль-
ховский, восточная часть Серафимовичского 
(Арчединско-Донские пески), Фроловский райо-
ны (граница между ВЗ и В4 проходит по р. Дон, 
между В3 и В6 по р. Волге). В4: юго-западная 
часть Иловлинского, северная часть Калачев-
ского, Клетский, западная часть Серафимович-
ского, Суровикинский, Чернышковский районы 
(граница между В4 и В1, В2, В3, B5 проходит 
по р. Дон). B5: Котельниковский, Октябрьский, 
южная часть Калачевского, Светлоярский (кро-
ме северной заволжской части) (граница между 
ВЗ и В5 проходит по Волго-Донскому каналу). 
В6: Быковский, Николаевский, Палласовский, 
Старополтавский районы, северные части 
Среднеахтубинского и Ленинского районов. 
В7 (Волго-Ахтубинская пойма): юж ные части 
Среднеахтубинского и Ленинского районов, 
северная часть Светлоярского района. 

Астраханская область A1: Черноярский 
(кроме приволжской части) и северная полови-
на Енотаевского района. А2: южная половина 
Енотаевского и Наримановский район (кроме 
самого южного участка Дельты и Заволжья). 
А3: Ахтубинский (кроме приволжской части), 
Красноярский, Харабалинский районы. А4 
(Волго-Ахтубинская пойма): приволжские части 
Ахтубинского, Енотаевского, Красноярского, 
Наримановского, Черноярского, Харабалинско-
го районов. A5 (Дельта Волги): Приволжский, 
Володарский, Икрянинский, Камызякский, 
Лиманский районы. 

Калмыкия К1: Городовиковский, Яшал-
тинский, Приютненский районы. К2: западная 
часть Малодербетовского, западная часть Кет-
ченеровского, Сарпинский, Целинный, Элиста, 
Ики-Бурульский районы (граница между К2 и 
К3 проходит по границе Ергеней). К3: восточная 
часть Малодербетовского, Лаганский, восточная 
часть Кетченеровского, Октябрьский, Чернозе-
мельский, Юстинский, Яшкульский районы [1].

Материалы коллекции, относящиеся к Са-
ратовской области, были опубликованы ранее 
[4, 5]. Описание ценопопуляции I. ruthenica было 
проведено по стандартной методике [6]. 

Результаты и их обсуждение
По материалам гербария СГУ (SARAT) на 

исследованной территории выявлено 9 видов, от-
носящихся к 2 родам семейства Iridaceae. 

При сравнении числа сборов, сделанных 
из административных регионов территории 
исследования, выяснилось, что самое боль-
шое число листов было загербаризировано на 
территории Саратовской области (262). Второе 
место по числу найденных растений занимает 
Волгоградская область – 25 гербарных листов. 
Остальные территории представлены неболь-
шим числом листов: Астраханская область – 14, 
Западно-Казахстанская – 11, Пензенская – 7, 
Атырауская – 2, Республика Калмыкия – 2 гер-
барных листа. Единичные сборы были сделаны 
в Ульяновской и Самарской областях, Республи-
ке Башкортостан. 

Результаты анализа семейства ирисовые в 
фонде гербария (SARAT) по числу этикеток, 
принадлежности к административным регио-
нам представлены в табл. 1. 

Мы подтверждаем гербарными сборами 
следующие, указанные во «Флоре Нижнего 
Поволжья» лишь по литературным данным, 
районы, в которых найдены виды семейства: 

G. tenuis – С3 (Воскресенский, Хвалын-
ский), С4 (Ивантеевский), С5 (Перелюбский);

Iris aphylla – С1 (западная половина Аткар-
ского), С2 (Базарно-Карабулакский, Балтайский, 
Новобурасский, западная часть Петровского, 
Татищевский), С3 (Хвалынский), К2 (Сарпин-
ский (хотя сбор и очень старый));

I. halophila – С2 (Красноармейский, Новобу-
расский, Саратовский, Татищевский, восточная 
часть Аткарского), В2 (восточная часть Кумыл-
женского), В5 (южная часть Калачевского);

I. arenaria – С1 (западная половина Ат-
карского), С2 (восточная часть Аткарского, 
Базарно-Карабулакский, Лысогорский), С5 (Но-
воузенский, Озинский), В6 (Палласовский), А5 
(Икрянинский);

I. pseudacorus – С1 (Аркадакский, Бала-
шовский, западная половина Аткарского, Рти-
щевский, Турковский), С2 (восточная часть 
Аткарского, Красноармейский, Лысогорский, 
Саратовский, Татищевский), С3 (Вольский, 
Хвалынский, Воскресенский), С4 (Балаковский), 
С5 (Марксовский, Энгельсский), В2 (восточная 
часть Алексеевского), В6 (Старополтавский);

I. pumila – С1 (западная половина Аткарско-
го, Калининский, Самойловский), С4 (северная 
часть Балаковского), С5 (южная половина Пуга-
чевского), В6 (Старополтавский, Палласовский), 
А5 (Лиманский, Икрянинский, Приволжский), 
К3 (Лаганский);

I. sibirica – С1 (Балашовский), С5 (Энгельс-
ский, Ровенский, Марксовский).
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Для I. ruthenica и I. tenuifolia хотелось бы 
отметить следующее. I. ruthenica указывается во 
«Флоре европейской части СССР» для Нижне-
го Поволжья по единственному экземпляру из 
окрестностей г. Волгограда – «Sarepta») [3]. По 
мнению В. А. Сагалаева и И. А. Шанцера, обита-
ние этого вида на территории Нижнего Поволжья 
крайне сомнительно, поскольку ареал его – Даль-
ний Восток, Центральная Азия и юг Сибири с изо-
лированными местонахождениями в Румынии [1].

При посещении Вольского краеведческого 
музея (Вольский район, Саратовская область) 
выяснилось, что там хранится гербарный лист, 
собранный в 1984 г. и  названный в конспекте 
флоры Саратовской области как I. tenuifolia 
(«найден В. В. Бреховым в Вольском районе 
(сухой овраг, пески) (Герб. Вольского краевед-
ческого музея)») [7, 8] (рис. 1). Однако у расте-
ния имеются все признаки, которые позволяют 
его отнести к  I. ruthenica. 26 мая 2018 г. нами 

Таблица 1 / Table 1
Iridaceae в фонде гербария Саратовского государственного университета (SARAT)

Iridaceae in the Saratov State University Herbarium Collection (SARAT)

Название вида / 
Species name

Всего листов / 
Total samples Область, республика / Region, Republic Число листов / 

Number of samples

Gladiolus tenuis 60

Саратовская / Saratov 58

Волгоградская / Volgograd 1

Башкортостан / Bashkortostan 1

Iris aphylla 19

Саратовская / Saratov 17

Пензенская / Penza 1

Калмыкия / Kalmykia 1

I. arenaria 14

Саратовская / Saratov 12

Волгоградская / Volgograd 1

Астраханская / Astrakhan 1

I. halophila 26

Саратовская / Saratov 18

Волгоградская / Volgograd 6

Пензенская / Penza 1

Ульяновская / Ulyanovsk 1

I. pseudacorus 76

Саратовская / Saratov 52

Астраханская / Astrakhan 7

Волгоградская / Volgograd 6

Западно-Казахстанская / West Kazakhstan 6

Пензенская / Penza 5

I. pumila 102

Саратовская / Saratov 83

Волгоградская / Volgograd 11

Астраханская / Astrakhan 5

Западно-Казахстанская / West Kazakhstan 2

Калмыкия / Kalmykia 1

I. ruthenica 2 Саратовская / Saratov 2

I. sibirica 21
Саратовская / Saratov 20

Самарская / Samara 1

I. tenuifolia 6

Западно-Казахстанская / West Kazakhstan 3

Атырауская / Atyrau 2

Астраханская / Astrakhan 1

Е. А. Архипова и др. К вопросу о распространении Iridaceae на территории Восточной Европы
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был описан парциальный куст I. ruthenica в 
урочище «Сухой овраг», на западной окраине 
г. Вольска. Длина и ширина парциального куста 
составляют соответственно 134 и 120 см, число 
побегов 137 шт. Средняя длина листа составляет 
31,7±6,8 см, ширина 5,2±1,3, что соответствует 
описанию этого вида в литературных источ-
никах  [1]. Цветки на момент посещения отсут-
ствовали (рис. 2). 

Рис. 1. Гербарный лист Iris ruthenica, 
собранный В. В. Бреховым

Fig. 1. Herbarium sample of Iris ruthenica, 
collected by V. V. Brekhov

Рис. 2. Iris ruthenica в сообществе
Fig. 2. Iris ruthenica in community

Особи I. ruthenica входят в сообщество, 
относящееся к ассоциации дубравы разно-
травной. Средняя высота древостоя 18 м. В 
подросте присутствует Acer platanoides, под-
лесок представлен Euonymus verrucosus, Acer 
tataricum, Corylus avellana. Травяной ярус 
включает Stellaria holostea, Viola mirabilis, 
Platanthera bifolia, Agrimonia eupatoria, Glechoma 
hederacea, Pulmonaria obscura, Corydalis solida, 
Lathyrus vernus, Aegopodium podagraria, Veronica 
chamaedrys, Campanula trachelium, Fragaria 
viridis, Lathyrus pisiformis. 

Гербарные экземпляры хранятся в кол-
лекции СГУ (SARAT) с номерами SARAT-V-
SE-18108 и SARAT-V-SE-18109. Мы согласны с 
мнением Н. Н. Цвелева, что поскольку вид встре-
чается западнее – в Румынии, он может присут-
ствовать в Волгоградской, а по нашим данным, 
и в Саратовской областях. Предлагаем включить 
вид в конспект флоры Саратовской области и в 
состав Красной книги региона, поскольку это 
единственное местонахождение I. ruthenica в 
области, известное на сегодняшний день. 

Все листы, хранящиеся в гербарии СГУ 
(SARAT) и относящиеся к I. tenuifolia, собраны 
на территории Астраханской области и Запад-
ного Казахстана. Следовательно, сомнительно 
нахождение этого вида в Вольском районе Са-
ратовской области, так же, как и в районах, ука-
занных во «Флоре Нижнего Поволжья» как С1 и 
С2 (практически все Правобережье Саратовской 
области, кроме Хвалынского, Воскресенского и 
большей части Вольского района). По нашему 
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мнению, существование его в Саратовской об-
ласти возможно, поскольку она граничит с За-
падно-Казахстанской областью, однако, скорее 
всего, в районах, указанных во «Флоре Нижнего 
Поволжья» как С5.

Ниже приводим информацию с этикеток на 
гербарных листах I. tenuifolia.

Астраханская область
Красноярский район: Досанг, 19.04.1960, 

Шишаина, SARAT-V-SE-4345.
Казахстан
Западно-Казахстанская область
Джангалинский район: пос. Мухорский, ок. 

Узеня, пески с редкой растит., 05.05.1928, Legit 

Земляниченко, Determ Буланый Ю. И., SARAT-
V-SE-4346; Лбищенский район: песчаная степь, 
02.05.1931, Костина А., SARAT-V-SE-4348; песча-
ная степь в окр. аула №1, 02.05.1931, Костина А., 
SARAT-V-SE-4347;

Атырауская область
Курмангазинский район: Новый Ушта-

ган, песчаная степь, 13.05.1935, Худяков И. И., 
SARAT-V-SE-4838, SARAT-V-SE-4839.

Распространение видов семейства ирисовые 
на территории юго-востока Восточной Европы, 
по данным гербария СГУ (SARAT), в целом со-
ответствует таковому, указанному в сводке [3] 
(табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Характеристика распространения видов Iridaceae на территории юго-востока Восточной Европы 

(по данным гербария SARAT)
Characteristics of the distribution of Iridaceae species in the territory of the southeast of Eastern Europe 

(according to the SARAT herbarium)

Название вида / 
Species name

Регион / Region

Волжско-Донской / 
Volga-Donskoy

Нижне-Донской / 
Nizhne-Donskoy

Заволжский / 
Zavolzhsky

Нижне-Волжский / 
Nizhne-Volzhsky

Флора* / 
Flora SARAT Флора / 

Flora SARAT Флора / 
Flora SARAT Флора / 

Flora SARAT

Gladiolus tenuis + + + + + + – –

Iris aphylla + + + + + – – –

I. arenaria + + + – – + – +

I. halophila + + + + + – + +

I. pseudacorus + + + + + + + +

I. pumila + + + + + + + +

I. ruthenica – + + – – – – –

I. sibirica – + + – + + – –

I. tenuifolia – – + – + – + +

Примечание. *Флора – «Флора европейской части СССР» [3]. 
Note. *«Flora of the European part of the USSR» [3].

Как следует из табл. 2, ареал I. arenaria, 
I. ruthenica и I. sibirica более широкий, чем это 
представлялось ранее.

Заключение
В результате анализа 326 листов, хранящихся 

в фондах гербария СГУ (SARAT), и полученных 
полевых данных расширен ареал I. arenaria, 
I. ruthenica и I. sibirica. В коллекции отсутствуют 
гербарные листы, относящиеся к I. tenuifolia, 
которые подтверждали бы нахождение вида на 
территории Саратовской области. Предлагается 
включить I. ruthenica в конспект флоры Сара-
товской области и в очередное издание Красной 
книги Саратовской области.
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Аннотация. Арилиденизоксазолоны известны со второй половины XX в. и до сих пор сохраняют свою актуальность как биологиче-
ски активные соединения и основа для дальнейших преобразований. Проведено биологическое тестирование синтетических гете-
роциклических соединений – 4-арилиден-3-метилизоксазол-5-онов, которые отличаются по природе, положению и количеству за-
местителей в арильном фрагменте: 4-(4-метоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-он, 4-(4-хлорбензилиден)-3-метилизоксазол-5-он, 
4-(4-диметиламинобензилиден)-3-метилизоксазол-5-он, 4-(4-гидроокси-3-метоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-он, 4-(3,4-ди-
метоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-он. Соединения получены на кафедре органической и биоорганической химии Саратовского 
национального исследовательского государственного университета им. Н. Г. Чернышевского с целью выявления взаимосвязи строение – 
биологическое действие. В работе представлены характеристики испытуемых соединений и модифицированная методика синтеза ари-
лиденизоксазолонов. Тест-объектом служили проростки яровой мягкой пшеницы Triticum aestivum L. сорта Саратовская 36. Для оценки 
физиологической активности испытуемых соединений использовали показатель всхожести семян, анализ морфометрических данных 
проростка, значение корневого индекса и показателя корнеобеспеченности проростка. Установлено ингибирующее действие некоторых 
соединений на всхожесть семян. Максимально выраженный эффект проявился при проращивании семян на растворе 4-(4-гидроокси-3-
метоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-она в концентрации 10-7М. Существенного влияния производных изоксазолона на рост пер-
вого листа тест-объекта не выявлено. Все испытуемые 4-арилиден-3-метилизоксазол-5-оны оказали стимулирующее действие на рост 
корневой системы в длину. Определен прямой характер зависимости данного эффекта от концентрации раствора 4-(4-хлорбензилиден)-
3-метилизоксазол-5-она и 4-(3,4-диметоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-она. Выявлено положительное влияние испытуемых сое-
динений на показатель корнеобеспеченности проростков (за исключением 4-(4-диметиламинобензилиден)-3-метилизоксазол-5-она). 
Определен корневой индекс проростков и установлено, что наличие метоксильных групп оказывает ингибирующее действие на значе-
ние данного показателя. На основании полученных данных можно заключить, что 4-(4-диметиламинобензилиден)-3-метилизоксазол-
5-он и 4-(4-хлорбензилиден)-3-метилизоксазол-5-он являются перспективными соединениями для дальнейших исследований. 
Ключевые слова: фитотестирование, гетероциклические соединения, производные изоксазола, арилиденизоксазолоны, Triticum aestivum L.
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Abstract. Arylidenisoxazolones have been known since the second half of the 20th century and still retain their relevance as biologically active 
compounds and the basis for further transformations. Biological testing of synthetic heterocyclic compounds – 4-arylidene-3-methylisoxazol-5-ones, 
which diff er in nature, position and number of substituents in the aryl fragment, was carried out: 4-(4-methoxybenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one, 
4- (4-chlorobenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one, 4-(4-dimethylaminobenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one, 4-(4-hydroxy-3-methoxybenzylidene)-
3-methylisoxazol-5-one, 4-(3,4-dimethoxybenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one. The compounds were obtained at the Department of Organic 
and Bioorganic Chemistry of the Saratov National Research State University named after N.G. Chernyshevsky in order to identify the relationship 
between structure and biological action. The paper presents the characteristics of the tested compounds and a modifi ed method for the synthesis 
of arylidenisoxazolones. Seedlings of spring soft wheat Triticum aestivum L. cv. Saratovskaya 36 served as test objects. To assess the physiological 
activity of the tested compounds, we used the seed germination index, analysis of the morphometric data of the seedling, the root-to-shoot 
ratio and the root index. The inhibitory eff ect of some compounds on seed germination has been established. The most pronounced eff ect was 
manifested during seed germination in a solution of 4-(4-hydroxy-3-methoxybenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one at a concentration of 10-7M.
No signifi cant eff ect of isoxazolone derivatives on the growth of the fi rst leaf of the test object was found. All tested 4-arylidene-3-methylisoxazol-
5-ones had a stimulating eff ect on the growth of the root system in length. The direct nature of the dependence of this eff ect on the concentration 
of a solution of 4-(4-chlorobenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one and 4-(3,4-dimethoxybenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one was determined. A 
positive eff ect of the tested compounds on the root-to-shoot ratio of seedlings was revealed (with the exception of 4-(4-dimethylaminobenzylidene)-
3-methylisoxazol-5-one). The root index of seedlings was determined and it was found that the presence of methoxyl groups has an inhibitory 
eff ect on the value of this indicator.  Based on the data obtained, it can be concluded that 4-(4-dimethylaminobenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one 
and 4-(4-chlorobenzylidene)-3-methylisoxazol-5-one are promising compounds for further research.
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Введение
Исследование свойств гетероциклических 

соединений как природного, так и синтетиче-
ского происхождения, представляет научный и 
практический интерес [1–5], что связано не толь-
ко с тем, что по разнообразию они занимают одно 
из первых мест среди органических соединений, 
но и с широким спектром биологических свойств 
этих веществ [3–6].

За последние десятилетия синтезировано 
много новых гетероциклических комплексов, 
характеризующихся высокой биологической 
активностью; на их основе созданы эффектив-
ные биопрепараты, обладающие свойством 
регуляции роста, иммуномодулирующими и 
антимикробными свойствами.

Изоксазольный цикл входит в состав природ-
ных соединений, таких как иботеновая кислота, 
некоторые антибиотики, а также лекарственных 
средств, включая ингибиторы ЦОГ-2, протеин-
тирозинфосфатазы, антибиотики, устойчивые к 
бета-лактамазе. Замещенные изоксазолы часто 
используют в различных синтетических схемах 
получения биологически активных веществ в 
качестве интермедиатов из-за возможности рас-
крытия изоксазольного цикла в мягких условиях. 
Известно [7–9], что замещенные изоксазолы об-

ладают широким спектром биологической актив-
ности: противогрибковой [7], противоопухолевой 
[8], противомикробной [9].

Так, изоксазол-5-оны – это пятичленные 
гетероциклы, способные принимать участие в 
различных превращениях вследствие высокой 
реакционной способности:

– представляют собой метилен-активные 
формы с сильно кислым С4-Н;

– имеют 3 потенциальных нуклеофильных 
центра N2, C4 и экзоциклический атом карбони-
ла O, но обычно наиболее реакционноспособны 
при N2 или C4, поэтому их иногда называют 
амбидентными нуклеофилами;

– имеют слабую связь N-O, которая при рас-
щеплении служит внутренним окислителем;

– они могут легко исключить молекулу CO2 
из своей структуры, что может стать причиной 
дальнейших преобразований.

Широкий спектр потенциальных возмож-
ностей гетероциклических соединений, перспек-
тива их использования в разных отраслях дея-
тельности человека требуют всестороннего из-
учения их биологических свойств [10], включая 
влияние на растительные организмы, как в целях 
установления их влияния на процессы роста и 
развития растений, так и в целях экологической 
безопасности окружающей среды [11].
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Цель работы – фитотестирование 4-ари-
лиден-3-метилизоксазол-5-онов, которые от-
личаются по природе, положению и количеству 
заместителей в арильном фрагменте.

Материалы и методы
Исследования проводились на кафедре 

микробиологии и физиологии растений, объекты 
исследования получены на кафедре органиче-
ской и биоорганической химии Саратовского 
национального исследовательского государст-

венного университета им. Н. Г. Чернышевского.
Прове дено  т е с т и ров а ние  с ле д ую -

щих соединений: 4-(4-метоксибензилиден)-
3-ме  тил  изоксазол-5-он (МБИ), 4-(4-хлор-
бен зилиден)-3-метилизоксазол-5-он (ХБИ), 
4 -(4-диметиламинобензилиден)-3-метил-
изоксазол-5-он (ДАБИ), 4-(4-гидроокси-3-
метоксибензилиден)-3-метилизоксазол-5-
он (ГМБИ), 4-(3,4-диметоксибензилиден)-3-
метилизоксазол-5-он (ДМБИ). Характеристики 
испытуемых соединений представлены в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1
Характеристика арилиденизоксазолонов 4а–е
Characterization of arylideneisoxazolones 4а–е

№ Обозначение /
The designation

Структура /
The structure

Молекулярная
масса, г/моль /
The molecular
mass, g/mol

Т пл., ºС /
Т mel., ºС

Цвет /
The color

4a МБИ /
MBI

N

O
O

CH3

O
CH3

217 179–181
Ярко-жёлтый /

Bright 
yellow

4b ХБИ /
СBI

N

O
O

CH3

Cl

222 126–127

Бледно-
жёлтый / 

Pale 
yellow

4c ДАБИ /
DABI N

O
O

CH3

N

CH3

CH3
230 207–208

Тёмно-
бардовый / 

Dark 
burgundy

4d ГМБИ /
HMBI

N

O
O

CH3

OH

O
CH3 233 210–212 Оранжевый / 

Orange

4e ДМБИ /
DMBI

N

O
O

CH3

O

O
CH3

CH3
247 162–164 Оранжевый / 

Orange

Синтезированные 4-арилиден-3-метил-
изоксазол-5-оны 4а–е представляют собой 
кристаллические вещества, с четкими темпера-

турами плавления, хорошо растворимые в аце-
тоне, диметилсульфоксиде (ДМСО), хлороформе, 
плохо растворимые в воде и спиртах. 
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Следует отметить, что ранее арилиде ни-
зоксазол-5-оны относили к классу труднодо-
ступных соединений и получали конденсацией 
Кновенагеля с использованием трёх веществ: 
гидроксиламина солянокислого, ацетоуксусного 
эфира и замещённого бензальдегида. 

Впервые синтез 4-арилиденизоксазолонов 
описан ещё в 1976 г. Михаэлем Кокиверой [12].

Смесь 4 ммоль этилбензоилацетата, 4 ммоль 
гидроксиламина гидрохлорида и 4 ммоль пи-
ридина в 10 мл этанола подвергают рефлюксу в 
течение 5 мин, затем добавляют 4 ммоль арома-
тического альдегида и далее смесь подвергают 
рефлюксу в течение 40–80 мин до завершения 
реакции (контролируют с помощью ТСХ). Ре-
акционную смесь охлаждают до комнатной 
температуры и оставляют на ночь. Осадок от-
фильтровывают и промывают водой, а затем 
перекристаллизовывают из EtOH (95%) [13].

Известно применение и наноматериалов как 
катализаторов подобной реакции [14]. Учёные 
использовали нано Fe2O3, ацетат натрия, кли-
ноптилолит и H3PW12O40. Необходимые халконы 
они получали тремя способами, каждый из ко-

торых отличался природой катализатора. Так, в 
одном случае авторы использовали H3PW12O40, 
в другом – клиноптилолит, а в третьем – нано 
Fe2O3. Общая методика заключалась в смеши-
вании гидроксиламина солянокислого, ацетата 
натрия, ацетоуксусного эфира, замещённого 
бензальдегида и катализатора. Далее смесь под-
вергалась облучению в микроволновой печи. По 
результатам исследования был сделан вывод, что 
применение нано Fe2O3 имеет преимущество, как 
по времени синтеза, так и по выходам продукта.

Достаточно простой способ предложен ав-
торами статьи [15]. Реакцию проводят при ком-
натной температуре в воде при перемешивании 
смеси гидроксиламина солянокислого, ацето-
уксусного эфира, замещённого бензальдегида в 
присутствии винной кислоты в качестве катали-
затора. Синтез 4-арилиден-3-метилизоксазол-5-
онов 4 а–е осуществляли по модифицированной 
нами методике [15] при перемешивании эквимо-
лярных количеств гидрохлорида гидроксилами-
на (1), ацетоуксусного эфира (2) и арилальдегида 
(3a–е), при нагревании в этаноле. Схема полу-
чения арилиденизоксазолонов 4 a–e:

N O

CH3 O

Aryl

NH2OH*HCl +
CH3 O CH3

O O

+
Aryl

O
Reflux

Указанные 4-арилиден-3-метилизоксазол-
5-оны 4 а–е получены с целью выявления 
взаимосвязи строение–биологическое дей-
ствие. Для этого в структуру изоксазолона 
введены различные по природе арильные 
фрагменты: 4-метокси-(МБИ)-, 4-хлор-(ХБИ)-, 
4-диметиламино-(ДАБИ)-, 4-гидрокси-3-
метокси-(ГМБИ)- и 3,4-диметокси-(ДМБИ)
бензилиден-3-метилизоксазол-5-оны 4 а–е.

В качестве тест-объектов использовали 
яровую мягкую пшеницу Triticum aestivum L. 
(сорт Саратовская 36). Для проведения фито-
тестирования зерновки проращивали в чашках 
Петри на H2O в течение 48 часов, затем культи-
вировали в чашках Петри на водных растворах 
испытуемых веществ в концентрациях 10-7, 10-10 
и 10-13М. В качестве контроля служили расте-
ния, культивированные на дистиллированной 
воде. Культивирование опытных и контрольных 
проростков осуществлялось в климатостате при 
температуре +18º±1°C.

На седьмые сутки определяли всхожесть 
семян (n = 100) и проводили количественный 

учет роста: определяли абсолютно сухую массу 
надземной части побега и корневой системы, 
длину наиболее длинного корня, суммарную 
длину корней и длину первого листа (n = 20). На 
основании полученных данных рассчитывали 
корневой индекс как среднее значение длины 
самых длинных корней, отнесенное к аналогич-
ному значению в контроле. Корнеобеспеченность 
проростка определяли как отношение абсолютно 
сухой массы корневой системы к абсолютно су-
хой массе побега. Результаты исследований под-
вергались статистической обработке в табличном 
процессоре Excel пакета MS Office 2010.

Результаты и их обсуждение
Для определения эффекта, оказываемого на 

растительный организм как факторами окружа-
ющей среды, так и веществами, потенциально 
обладающими физиологической активностью, 
рекомендуется использовать различные тест-
функции, к числу которых относят всхожесть, 
параметры развития корневой системы и побега. 
При проведении фитотестирования целесо-

4 a–e3 a–e21
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образным является использование комплекса 
морфометрических показателей, сопоставление 
которых позволит выявить различные аспекты 
роста и развития проростка [16–18]. 

Всхожесть семян в контроле составила 98%. 
Некоторые из веществ оказали подавляющее 
действие на всхожесть семян. Наименьший по-
казатель всхожести – 67 ± 3% – выявлен при 
культивировании объектов на растворе ГМБИ в 
наибольшей из опытных концентраций. Негатив-
ное влияние на всхожесть также оказали растворы 
ДМБИ и МБИ в концентрации 10-10М (всхожесть 
составила 85 ± 4%), ХБИ в концентрации 10-7М 
(всхожесть составила 86 ± 4%). В остальных ва-
риантах опыта статистически значимых различий 
с контрольным значением не выявлено.

Определен показатель корнеобеспечен-
ности контрольных и опытных растений. От-
носительное массовое соотношение корней 
и побега, называемое корнеобеспеченность и 
используемое в качестве показателя стратегии 
адаптации к условиям роста и развития [17], 
в условиях эксперимента демонстрирует спо-
собность растений регулировать соотношение 
корень/побег в стрессовых условиях за счет пере-
распределения пластических веществ между 
надземными и подземными органами. Корнеобе-
спеченность проростков контрольных растений 
составила 0,94 отн.ед, тогда как у растений, 
культивированных на испытуемых растворах, 
значение этого показателя варьирует от 0,84 до 
1,17 отн. ед. (рис. 1).

Рис. 1. Влияние производных изоксазолона на показатель корнеобеспеченности проростков 
яровой мягкой пшеницы сорта Саратовская 36

Fig. 1. Infl uence of isoxazolone derivatives on the root-to-shoot ratio of seedlings of spring soft wheat 
Saratovskaya 36
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Установлено, что использование раствора 
ДАБИ не оказывает статистически значимого 
влияния на корнеобеспеченность проростков 
(0,9–0,97 отн. ед.). Другие испытуемые вещества 
в некоторых из использованных концентраций 
способствуют повышению корнеобеспеченности 
проростков, а именно: МБИ в наибольшей кон-
центрации (1,11 отн. ед.), ХБИ в концентрациях 
10-10М и 10-13М (1,03 и 1,11 отн. ед. соответ-
ственно), ДМБИ – в наименьшей (1,11 отн. ед.), 
ГМБИ в концентрации 10-10М (1,17 отн. ед.).

Следует отметить наличие обратной зави-
симости между концентрацией растворов ХБИ и 

ДМБИ и величиной показателя корнеобеспечен-
ности, тогда как при культивировании проростков 
на растворах МБИ и ГМБИ минимальное значение 
корнеобеспеченности характерно в варианте с 
использованием наименьшей концентрации, а 
максимального значения показатель корнеобе-
спеченности достигает при концентрации 10-10М.

Длина первого листа семидневных про-
ростков варьирует от 48±15 мм (контроль) до 
74±13 мм (ГМБИ в наименьшей концентрации), 
при этом статистически значимых различий по 
длине первого листа проростков в контроле и 
вариантах эксперимента, не обнаружено (табл. 2).
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Морфометрический анализ проростков 
показал, что испытуемые вещества оказывают 
стимулирующее действие на рост корневой си-
стемы в длину. Максимальной длины достигла 
корневая система проростков, культивированых 
на растворах ГМБИ и МБИ в концентрации 
10-10 М – 284–302 мм, что в 2 раза больше, чем 
в контроле.

Выявлена зависимость между ростом побега 
и концентрацией ХБИ и ДМБИ: зависимость 
между длиной корневой системы опытных рас-
тений и концентрацией раствора имеет прямой 
характер. В других вариантах опыта корневая си-
стема проростков имеет максимальное значение 
при концентрации 10-10М, минимальное – при 
концентрации 10-7М.

Определен корневой индекс проростков: 
максимальное значение данного показателя 
выявлено у проростков, культивированных 
на растворе ГМБИ в концентрации 10-10 М – 
1,54 отн. ед. (рис. 2). Несмотря на существенные 
различия по длине корневой системы у пророст-
ков, культивированных при разных концентра-
циях производных изоксазолона (см. табл. 2), 

корневой индекс проростков, культивированных 
при различных концентрациях одноименных 
растворов, варьирует незначительно; коэффи-
циент варьирования 1–7%. Исключение соста-
вили проростки, культивированные на растворах 
ГМБИ: корневой индекс которых варьировал 
от 0,9 при наибольшей концентрации раствора 
до 1,5 при концентрации 10-10 М; коэффициент 
варьирования 24%, что соответствует слабой 
степени варьирования признака.

Учет количества корней, сформированных в 
контроле и при культивировании на испытуемых 
растворах, показал, что у контрольных растений 
зародышевая корневая система представлена 
главным корнем, парой нижних придаточных 
корней и парой верхних придаточных корней. В 
некоторых вариантах опыта у ряда проростков 
в выборке отмечено отсутствие одного или двух 
корней верхнего яруса, одного или двух корней 
нижнего яруса, формирование дополнительного 
придаточного корня. Средние значения количе-
ства корней представлены в табл. 2.

При культивировании проростков на рас-
творах МБИ, ХБИ, ДАБИ отмечена прямая за-

Таблица 2 / Table 2
Влияние производных изоксазолона на рост проростка яровой мягкой пшеницы сорта Саратовская 36
The effect of isoxazolona derivatives on the growth of a seedling of spring soft wheat variety Saratovskaya 36

Вариант опыта /
The option experience

Длина первого листа, мм / 
The length of the first leaf, 

mm

Длина корневой 
системы, мм / 

The root length system, mm

Количество 
зародышевых корней, шт. / 
Quantity germinal roots, pcs.

Контроль / Control 48±15 141±46 5±0,1

МБИ /
MBI

10-7М 50±11 199±46 4,6±0,4

10-10М 64±12 302±47* 5,1±0,2

10-13М 63±10 272±41* 4,4±0,2*

ХБИ /
СBI

10-7М 66±13 273±57* 4,9±0,2

10-10М 70±12 232±50 4,8±0,2

10-13М 53±10 209±42 4,7±0,3

ДАБИ /
DABI

10-7М 64±6 234±33* 4,4±0,2*

10-10М 68±6 275±27* 4,9±0,3

10-13М 70±12 249±45* 4,4±0,2*

ГМБИ /
HMBI

10-7М 48±15 176±64 4,3±0,3*

10-10М 73±10 284±53* 4,1±0,8

10-13М 74±13 266±50* 4,6±0,2*

ДМБИ /
DMBI

10-7М 63±9 212±34 4,9±0,1

10-10М 63±8 243±36* 4,2±0,6*

10-13М 66±12 196±51 4,9±0,1

Примечание. * – различия между контрольными и опытными значениями  достоверны при р < 0,05.
Note. * – differences between control and experimental values are unreliable at p < 0,05.
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Рис. 2. Влияние производных изоксазолона на корневой индекс проростков яровой мягкой пшеницы 
сорта Саратовская 36 

Fig. 2. The effect of isoxazolona derivatives on the root index of seedlings of spring soft wheat variety 
Saratovskaya 36

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

10
-7

10
-1

0

10
-1

3

10
-7

10
-1

0

10
-1

3

10
-7

10
-1

0

10
-1

3

10
-7

10
-1

0

10
-1

3

10
-7

10
-1

0

10
-1

3

/MBI /CBI /DABI /HMBI /DMBI

 
, 

. 
. /

 
Th

e 
ro

ot
 in

de
x,

 re
l.u

n.

висимость между количеством корней и длиной 
корневой системы. У проростков, выращенных 
на растворах ДМБИ при наибольшей концентра-
ции раствора, длина корневой системы увеличи-
вается в 1,6 раз по сравнению с контролем, при 
этом по количеству корней существенных отли-
чий от контрольных значений не наблюдается. 
При уменьшении концентрации раствора ДМБИ 
до 10-10 М наблюдается снижение суммарной 
длины корней, связанное с уменьшением их 
количества. Наименьшая длина корневой систе-
мы при культивировании растений на растворе 
ДМБИ отмечена при наименьшей из использу-
емых в опыте концентраций, при этом количе-
ство корней проростка не имеет существенных 
отличий от контрольных значений.

На основании сопоставления данных мор-
фометрического анализа проростков и того 
факта, что при существенном (в 1,3–2,1 раза) 
увеличении длины корневой системы количество 
придаточных корней во всех вариантах опыта (за 
исключением 10-10 М МБИ) не изменяется или 
уменьшается, можно предположить, что стиму-
лирующее действие на рост корневой системы 
испытуемых веществ связано с влиянием на 
митотическую активность клеток в зоне деления 
точки роста корней или(и) процессом растяжения 
клеток.

Заключение
На основании анализа данных, полученных 

при проведении фитотестирования 4-арилиден-
3-метилизоксазол-5-онов, сделаны следующие 
выводы.

Некоторые испытуемые вещества оказали 
подавляющее действие на всхожесть семян: наи-
больший ингибирующий эффект выявлен при 
культивировании объектов на растворе ГМБИ 
в концентрации 10-7М, негативное влияние на 
всхожесть также оказали растворы ДМБИ и 
МБИ в концентрации 10-10М, ХБИ – концен-
трации 10-7М.

Существенного влияния производных 
изоксазолона на рост первого листа проростка 
не выявлено.

Все испытуемые растворы оказывают сти-
мулирующее действие на рост корневой системы 
в длину, при этом выявлена прямая зависимость 
между ростом корневой системы и концентраци-
ей ХБИ и ДМБИ, тогда как при культивировании 
проростков на других производных изоксазолона 
длина корневой системы максимальна при кон-
центрации 10-10М, минимальна – при концен-
трации 10-7М.

Установлено влияние производных изок-
сазолона на показатель корнеобеспеченности 
проростков: ДАБИ не оказывает статистически 

А. К. Смирнов и др. Влияние гетероциклических соединений ряда изоксазолона на рост 
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значимого влияния на корнеобеспеченность про-
ростков, тогда как другие испытуемые вещества 
в некоторых из использованных концентраций 
способствуют повышению корнеобеспеченности 
проростков (МБИ в наибольшей концентрации, 
ХБИ в концентрациях 10-10М и 10-13М, ДМБИ – в 
наименьшей, ГМБИ в концентрации 10-10М. Сле-
дует отметить наличие обратной зависимости 
между концентрацией растворов ХБИ и ДМБИ 
и величиной показателя корнеобеспеченности.

Максимальным значением корневого ин-
декса характеризуются проростки, культиви-
рованные на растворе ГМБИ в концентрации 
10-10М. Наличие метоксильных групп снижает 
корневой индекс. 

ДАБИ и ХБИ являются перспективными 
гетероциклическими соединениями для даль-
нейших исследований.
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Аннотация. Ввиду малого числа исследований роли кумаринов в ассоциативных симбиотических отношениях, впервые были изучены 
некоторые аспекты влияния синтетических кумаринов на физико-химические и культуральные свойства Azospirillum baldaniorum Sp245.
Для выявления роли гидроксилирования в положении 7 конденсированного ароматического кольца – 1-(2-оксо-2H-хромен-3-ил)бутан-
1,3-диона проведены сравнительные исследования влияния исходного и гидроксилированного кумаринов на культуру модельного 
штамма азоспирилл. Исследовали выживаемость бактерий при добавлении кумаринов методом подсчета КОЕ на агаризованной среде. 
Оценивали активность формирования биопленок культурой с использованием кристаллического фиолетового. Изучали изменение по-
верхности бактерий под действием кумаринов по электрической поляризуемости бактериальных клеток на электрооптическом анализа-
торе ELUS (“EloSystemGbR”, Germany). Исследовали выход и моносахаридный состав внеклеточных гликополимеров с использованием 
газожидкостной хроматографии. Впервые установлено, что гидроксилированный препарат обладает более высокой антибактериальной 
активностью по сравнению с незамещённым. Выявлено снижение числа жизнеспособных клеток в планктонной культуре и торможение 
роста биоплёнок. Методом электрооптического анализа показано, что присутствие кумаринов в среде культивирования во всех исследу-
емых концентрациях приводит к изменению электрической поляризуемости клеток A. baldaniorum Sp245. Применение метода электро-
оптического анализа клеточных суспензий с использованием моноспецифических антител, полученных на липополисахарид данного 
штамма, позволило выявить отсутствие изменений в углеводных антигенных детерминантах на поверхности бактериальных клеток. Это 
согласуется с данными анализа состава экстраклеточных полисахаридов методом ГЖХ, в ходе которого не было выявлено отличий каче-
ственного состава и соотношения моносахаридов. Показано увеличение выхода ЭПС бактерий при росте в присутствии 1-(7-гидрокси-2-
оксо-2H-хромен-3-ил)бутан-1,3-диона в 1,2 и 1,7 раз для концентраций 50 и 100 мкМ. Полученные результаты позволяют рассматривать 
произошедшие изменения как особенности адаптации бактерий к ассоциативным условиям существования.
Ключевые слова: Azospirillum baldaniorum, кумарины, экстраклеточные полисахариды, электрооптический анализ, биоплёнки
Для цитирования: Каневский М. В., Менухов В. О., Кошелева И. С., Кострицкий А. Ю., Каневская И. В., Коннова С. А. Изменение физико-
химических и культуральных свойств бактерий  Azospirillum baldaniorum  Sp245 под влиянием некоторых синтетических кумаринов // 
Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 2. С. 215–225. https://doi.
org/10.18500/1816-9775-2022-22-2-215-225
Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

 © Каневский М. В., Менухов В. О., Кошелева И. С., Кострицкий А. Ю., 
     Каневская И. В., Коннова С. А., 2022

М. В. Каневский и др. Изменение физико-химических и культуральных свойств Azospirillum 



Научный отдел216

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2022. Т. 22, вып. 2

Article
Changes in the physicochemical and cultural properties of the bacteria Azospirillum baldaniorum Sp245 
under the infl uence of some synthetic coumarins
M. V. Kanevsky1 , V. O. Menukhov2, I. S. Kosheleva3, A. Yu. Kostritsky1, I. V. Kanevskaya1, S. A. Konnova1,4 
1Saratov State University, 83 Astrakhanskaya St., Saratov 410012, Russia
2Federal State Budgetary Institution of Science, Institute of Theoretical and Experimental Biophysics of the Russian Academy of Sciences, 3 
Institutskaya St., Pushchino 142290, Moscow Region, Russia
3Saratov Medical Research Center for Hygiene of the “Federal Scientifi c Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies” 
of the Federal Service for Surveillance in the Field of Consumer Rights Protection and Human Welfare, 1A Zarechnaya St., Saratov 410022, Russia
4Institute of Biochemistry and Physiology of Plants and Microorganisms, Russian Academy of Sciences, 13 Entuziastov Ave., Saratov 410049, Russia

Matvey V. Kanevsky, matvejkanev@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5932-6748
Vladislav O. Menukhov, vladmen1609.ru@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8432-0890
Irina S. Kosheleva, irishka-kosheleva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1992-5305
Alexander Yu. Kostritsky, alexandrkostritskiy@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9154-3005
Irina V. Kanevskaya, irinastrashilina@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3981-8032
Svetlana A. Konnova, konnovasa@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-9607-8173

Abstract. Due to the small number of studies on the role of coumarins in associative symbiotic relationships, some aspects of the infl uence of 
synthetic coumarins on the physicochemical and cultural properties of Azospirillum baldaniorum Sp245 were studied for the fi rst time. To reveal 
the role of hydroxylation in position 7 of the fused aromatic ring – 1-(2-oxo-2H-chromen-3-yl)butan-1,3-dione, comparative studies of the eff ect 
of the original and hydroxylated coumarins on the culture of a model strain of azospirilla were carried out. The survival of bacteria after the 
addition of coumarins was studied by counting CFU on an agar medium. The biofi lm formation activity of the culture was assessed using crystal 
violet. The change in the surface of bacteria under the action of coumarins was studied by the electrical polarizability of bacterial cells on an ELUS 
electrooptical analyzer (EloSystemGbR, Germany). The yield and monosaccharide composition of extracellular glycopolymers were studied using 
gas-liquid chromatography.For the fi rst time, an increase in the yield of EPS of bacteria during growth in the presence of 1-(7-hydroxy-2-oxo-2H-
chromen-3-yl)butan-1,3-dione by 1.2 and 1.7 times for concentrations of 50 and 100 μM respectively was observed. It has been established for 
the fi rst time that the hydroxylated substance has a higher antibacterial activity compared to the unsubstituted one. A decrease in the number of 
viable cells in planktonic culture and inhibition of biofi lm growth were revealed. It has been shown by electro-optical analysis that the presence 
of coumarins in the cultivation medium in all concentrations studied leads to a change in the electrical polarizability of A. baldaniorum Sp245 cells. 
The use of electrooptical analysis of cell suspensions using monospecifi c antibodies obtained against lipopolysaccharides of this strain made it 
possible to reveal the absence of changes in carbohydrate antigenic determinants on the surface of bacterial cells. This is consistent with the data 
of the analysis of the composition of extracellular polysaccharides by GLC, during which no diff erences were found in the qualitative composition 
and ratio of monosaccharides. An increase in the yield of bacterial EPS during growth in the presence of 1-(7-hydroxy-2-oxo-2H-chromen-3-yl)
butan-1,3-dione by 1.2 and 1.7 times for concentrations of 50 and 100 μM was shown. The results obtained allow us to consider the changes that 
have occurred as features of the adaptation of bacteria to the associative conditions of existence.
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Введение
Сложный комплекс взаимодействий между 

растениями и ризосферными и почвенными 
микроорганизмами опосредуется множеством 
продуцируемых ими химических сигналов, в том 
числе вторичных метаболитов. Корневые экссу-
даты растений содержат в себе широкий спектр 
соединений, каждое из которых выполняет 
определённую функцию [1, 2]. Среди вторичных 
метаболитов растений, выделяемых в окру-
жающую среду, вещества фенольной природы 
(флавоноиды, антоцианы, феноловые кислоты, 
кумарины и др.) занимают особое место в связи 
с их разноплановым влиянием на организмы в 
ризосфере. Более 1300 кумаринов были иденти-

фицированы как вторичные метаболиты расте-
ний. Известно, что эти соединения присутству-
ют в растениях, относящихся к 30 различным 
семействам, в том числе Poaceae, Caprifoliaceae, 
Oleaceae, Apiaceae, Asteraceae, Papilionaceae, 
Rosaceae и др. [1–4]. При этом роль кумаринов в 
растительно-бактериальных взаимодействиях до 
конца не выяснена, несмотря на широкий спектр 
исследований их биологической активности [3, 
4]. Связано это в том числе с многообразием и 
сложностью как фенольных метаболитов, так 
и реализуемых ими стратегий воздействия на 
растительно-микробные сообщества в услови-
ях формирования симбиотических отношений. 
Более исследован вопрос, связанный с кумари-
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нами бобовых растений, благодаря упрощению 
системы за счет использования модельных экс-
периментов с участием растений арабидопсиса и 
некоторых ризобактерий из группы PGPR (Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria) [5, 6].

В последние годы выявлено, что фенилпро-
паноиды кумаринового ряда могут действовать 
как фитоалексины, они накапливаются на по-
верхности листьев, плодов и семян, подавляют 
рост и спорообразование грибковых патогенов 
растений. Также многие растительные кума-
рины обладают антимикробной активностью 
[7–9], которая может проявляться в угнетении 
роста и формирования биоплёнок. Однако для 
кумаринов, в отличие от флавоноидов, механизм 
торможения роста биоплёнок до сих пор остаётся 
неизученным [10, 11].

Установлено, что антибактериальная актив-
ность кумаринов зависит от количества и поляр-
ности кислородсодержащих заместителей в бен-
зольном кольце [12], поэтому нами были выбраны 
однократно замещённый гидроксильной группой 
и для сравнения незамещённый в бензольном 
кольце представители [13, 14], относящиеся к 
группе простых кумаринов [3]. К этой группе 
также относятся такие хорошо изученные кума-
рины, как умбеллиферон и скополетин [9, 15, 16].

Поскольку особый интерес представляет 
выяснение характера воздействия кумаринов 
на ассоциативные микроорганизмы, влияние 
их на реализацию начальных стадий формиро-
вания ассоциативного симбиоза, цель данной 
работы состояла в выявлении влияния соеди-
нений – представителей класса кумаринов на 
физико-химические и культуральные свойства 
ассоциативных азотфиксирующих бактерий 
Azospirillum baldaniorum Sp245.

Материалы и методы
В работе использован штамм A. baldaniorum 

Sp245 [17, 18], любезно предоставленный коллек-
цией микроорганизмов Института биохимии и 
физиологии растений и микроорганизмов, ФИЦ 
«Саратовский научный центр РАН» (ИБФРМ 
РАН) (г. Саратов). 

Культуру бактерий выращивали в жидкой 
синтетической малатно-солевой среде [19] без 
добавления солей железа при постоянном пере-
мешивании на вибростенде в течение 24 часов и 
температуре 30°C. 

В работе использовали 2 синтетических 
кумарина: 1-(2-оксо-2H-хромен-3-ил)бутан-1,3-
дион (кумарин 1) и 1-(7-гидрокси-2-оксо-2H-
хромен-3-ил)бутан-1,3-дион (кумарин 2), которые 
были любезно предоставлены сотрудниками 

кафедры органической и биоорганической химии 
Института химии Саратовского национального 
исследовательского государственного универси-
тета имени Н. Г. Чернышевского. Кумарины были 
синтезированы в соответствии с известными 
методиками [13, 14].

Исследуемые вещества добавляли в виде 
раствора в диметилсульфоксиде (ДМСО) в среду 
после стерилизации перед внесением инокулята 
до исследуемой концентрации. В контрольный 
образец добавляли только ДМСО, содержание 
которого в среде составляло 1% (об/об). Иноку-
лят вносили в среду до оптической плотности 
OD600нм = 0,09–0,11, что соответствовало показа-
телю КОЕ 2,1×104. Измерение OD суспензии вы-
полняли на Specord 40 (Analitik Jena, Германия).

Для подсчета количества колониеобразую-
щих единиц (КОЕ), формирующихся из отдель-
ных жизнеспособных клеток после выращивания 
в присутствии кумаринов, использовали стан-
дартный метод посева на поверхность плотной 
питательной среды, как описано [20].

Подготовку образцов и измерение электриче-
ской поляризуемости выполняли на электроопти-
ческом (ЭО) анализаторе ELUS (“EloSystemGbR”, 
Germany). Параметры измерения: напряженность 
электрического поля 89,4 В/см, длина волны света 
670 нм (относительно вакуума), время приложе-
ния электрического поля 4,5 с [21, 22].

Моноспецифические антитела были полу-
чены на обработанные глутаровым альдегидом 
клетки A. baldaniorum Sp245 по известной ме-
тодике [23]. Антитела добавляли к суспензии 
клеток до итоговой концентрации 6 мкг/мл, 
5 мин инкубировали при комнатной температуре, 
после чего проводили анализ электрической по-
ляризуемости суспензии.

Продукцию экстраклеточных полисахари-
дов азоспирилл проводили, оценивая отношение 
количества полисахаридов в культуральной 
жидкости бактерий, определённое по методу 
Дюбуа [24], к массе высушенных до постоянного 
веса клеток.

Выделение экстраклеточных полисахаридов 
(ЭПС) проводили путём добавления 3 объемов 
охлажденного этанола к холодной бесклеточной 
культуральной жидкости и выдерживания в 
течение 24 ч при 4°С с последующим центри-
фугированием, диализом и лиофилизацией [25].

Моносахаридный состав ЭПС исследовали 
методом ГЖХ ацетатов полиолов на хроматогра-
фе Shimadzu GC-2014. Образцы предварительно 
гидролизовали 2М CF3COOH (120°C, 2 ч) с по-
следующим восстановлением NaBH4 и ацетили-
рованием [26].

М. В. Каневский и др. Изменение физико-химических и культуральных свойств Azospirillum 
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Определение активности роста биоплёнок 
проводили в 96-луночных плоскодонных микро-
планшетах после 6 суток культивирования с 
использованием кристаллического фиолетового 
красителя по методике [27].

Для каждой серии экспериментов проводили 
не менее пяти повторов опытов. Анализ и пред-
ставление данных осуществляли при помощи 
программы Microsoft Excel 2010 и стандартных 
методов статистической обработки.

Результаты и их обсуждение
Для исследования активности кумаринов в 

отношении бактерий – ассоциативных азотфик-

саторов – были взяты 2 синтетических кумарина: 
кумарин 1 и далее кумарин 2 (см. выше). Кумари-
ны для экспериментов были подобраны исходя из 
вопроса корреляции структуры этих веществ и 
их биологических свойств. Отличие между ними 
заключается в присутствии гидроксильной груп-
пы в конденсированном ароматическом кольце 
(положение 7) (рис. 1). Поскольку известно, что 
наличие в структуре органических веществ ги-
дроксильных групп обуславливает значительное 
увеличение биологической активности [12], ис-
следуемые вещества представляют значитель-
ный научный интерес как удобная модель оценки 
влияния заместителя на активность кумаринов.

Рис. 1. Структурные формулы исследуемых кумаринов: а – 1-(2-оксо-2H-хромен-
3-ил)бутан-1,3-дион, б – 1-(7-гидрокси-2-оксо-2H-хромен-3-ил)бутан-1,3-дион

Fig. 1. Structural formulas of the studied coumarins: a – 1-(2-oxo-2H-chromen-3-yl)
butan-1,3-dione, b – 1-(7-hydroxy-2-oxo-2H-chromen- 3-yl)butane-1,3-dione

 

   
  а/a б/b

Поскольку для фенольных соединений из-
вестна зависящая от концентрации метаболита 
антибактериальная активность [1, 3, 4], на первом 
этапе было рассмотрено влияние выбранных 
кумаринов на рост бактерий. Результаты исследо-
вания показали, что КОЕ бактерий, выращенных 
на среде с кумарином 1 при всех исследуемых 
концентрациях, достоверно не отличались от 

контрольных значений (2,4 × 108) (рис. 2), что 
согласуется с литературными данными об 
антибактериальной активности незамещённых 
кумаринов [2, 6].

Действие кумарина 2 проявлялось в досто-
верном зависимом от концентрации препарата 
существенном подавлении роста культуры, о 
чём свидетельствовало понижение числа КОЕ. 

Рис. 2. Показатели КОЕ A. baldaniorum Sp245, выращенных в присутствии кумаринов 
Fig. 2. CFU of A. baldaniorum Sp245 grown in the presence of coumarins

 

 1 
Coumarine 1 

 2 
Coumarine 2 

μM μM μM μM μM μM



Биология 219

Полученные результаты хорошо согласуются 
с литературными данными, касающимися ак-
тивности гидроксилированных кумаринов [12, 
28]. Для концентраций 50, 100 и 200 мкМ было 
зарегистрировано число КОЕ, равное 9,8×106, 
3,4×106, 3,6×104 соответственно. Нарастания 
биомассы азоспирилл в присутствии кумарина 2 
в концентрации 200 мкМ не наблюдалось, о чем 
свидетельствовали незначительные изменения 
оптической плотности культуры за 24 ч, при 
сохранении жизнеспособности с числом КОЕ, 
соответствующим таковому до начала роста. Это 
позволяет констатировать бактериостатический 
эффект кумарина 2, в отличие от кумарина 1. 
Таким образом, 200 мкМ кумарина 2 – это ми-
нимальная концентрация, ингибирующая рост 
A. baldaniorum Sp245.

Важной характеристикой колонизационно-
го потенциала ассоциативных бактерий по от-
ношению к растениям является их способность 

формировать биопленки на различных поверх-
ностях. Изменения в активности образования 
бактериями биоплёнок, как правило, отража-
ют изменения спектра свойств компонентов 
их поверхности [29, 30]. Добавление в среду 
выращивания обоих кумаринов приводило к 
снижению активности роста биоплёнок азо-
спирилл. Наименьший рост биоплёнок наблю-
дался при действии кумарина 2 в концентрации 
200 мкМ, снижение показателя составило 55% 
(рис. 3). Для кумарина 1 во всех рассмотренных 
концентрациях данный параметр не превышал 
20%. Полученные результаты подтверждают 
бактериостатический эффект кумарина 2. 
Полученные данные позволяют сделать пред-
положение, что экскреция кумаринов может 
использоваться растением для контроля чис-
ленности микроорганизмов, в том числе и пато-
генных, что согласуется с данными литературы 
[6, 10, 11].

Рис. 3. Сравнение роста биоплёнок A. baldaniorum Sp245, выращенных в присутствии ку-
маринов

Fig. 3. Comparison of the A. baldaniorum Sp245 biofi lms growth in the presence of coumarins

Удобным и быстрым методом оценки влияния 
различных веществ на бактерии служит метод 
электрооптического анализа. Наложение ориен-
тирующего электрического поля приводит к при-
обретению клеткой индуцированного дипольного 
момента, который влияет на расположение клеток 
в пространстве. Это отражается на величине ЭО-
сигнала. Любые изменения ЭО-спектров могут 
свидетельствовать о происходящих с бактериаль-
ными клетками изменениях [21, 22].

Было установлено, что введение в культу-
ральную среду бактерий исследуемых веществ 
приводило к изменениям в ЭО-спектрах опыт-
ных клеток по сравнению с контрольными. Так, 

показано, что кумарин 1 обусловливает только 
снижение ЭО-сигнала суспензий клеток, выра-
щенных в его присутствии, во всём диапазоне 
частот (рис. 4, а). 

Действие кумарина 2 в концентрации 
200 мкМ проявлялось в увеличении показателя 
ЭО-сигнала, в то время как более низкие кон-
центрации давали только снижение данного 
параметра (см. рис. 4, б). Кумарин 1 в самой 
высокой концентрации (200 мкМ) приводил к 
уменьшению ЭО-сигнала в области высоких 
частот на 20%, а в концентрации 50 и 100 мкМ 
снижение сигнала на 15 и 30% соответственно 
наблюдалось в диапазоне низких частот. 
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Изменения в диапазонах средних (400–
700 кГц) и высоких (1000–3000 кГц) частот сви-
детельствуют об изменениях в составе мембран 
и цитоплазмы [21].

Выявленные отличия ЭО-спектров опытных 
образцов в низкочастотной области свидетель-
ствуют об изменении в молекулах, представлен-
ных на поверхности бактериальных клеток [21]. 
Мажорным компонентом внешней мембраны 
азоспирилл, как грамотрицательных бактерий, 
является липополисахарид (ЛПС) [31], структура 
которого может претерпевать изменения под вли-
янием фенольных соединений [32, 33], поэтому 

было проведено исследование взаимодействия 
бактериальных клеток с моноспецифическими 
антителами к ЛПС данного штамма методом 
ЭО-анализа. Такое тестирование направлено на 
выявление изменений в структуре антигенных 
детерминант в составе ЛПС.

Судя по результатам, представленным на 
рис. 5, было выявлено сохранение характера из-
менения ЭО-сигнала в реакции антител на бак-
териальные клетки, выращенные в присутствии 
кумаринов, и интактные клетки.

Немаловажным показателем специфичности 
является количественная характеристика взаи-

Рис. 4. ЭО-спектры клеток A. baldaniorum Sp245, выращенных в присутствии различных 
концентраций кумарина 1 (а) и кумарина 2 (б)

Fig. 4. EO spectra of A. baldaniorum Sp245 cells grown in the presence of various concentrations 
of coumarin 1 (a) and coumarin 2 (b)
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Рис. 5. ЭО-спектры клеток A. baldaniorum Sp245 при взаимодействии с АтSp245: а – контроль; б, в – кумарин 1, г–е – 
кумарин 2

Fig. 5. EO spectra of A. baldaniorum Sp245 cells during interaction with AbSp245: a – control; b, c – coumarin 1, d–f – coumarin 2

a/a /b

/ /d

/e e/f

а/a б/b

в/с г/d

д/е е/f

модействия. Если две суспензии клеток не отлича-
ются по количеству клеток и содержанию антител, 
то ЭО-сигнал будет неизменен при одинаковом 
уровне взаимодействия [22]. Отличия между 
ЭО-сигналами суспензии клеток без добавления 
антител и содержащей антитела составляли 30% 
для контроля и 30–45% для опытных вариантов. 
Снижения показателя, которое характеризовало 
бы уменьшение сродства, не наблюдалось, что 
свидетельствует о сохранении уровня взаимодей-
ствия антител с клетками. Этот факт указывает 
на то, что структуры углеводных антигенных 
детерминант остались неизменными. 

Однако, учитывая широкий спектр глико-
полимеров, присутствующий на поверхности 
азоспирилл, и имеющиеся в литературе данные 
об изменении продукции и состава ЭПС под дей-
ствием экстрактов корней пшеницы и отдельных 
фенольных соединений [32, 33], были выполнены 
анализы гликанов поверхности бактерий химиче-
скими методами. 

Для выявления влияния исследуемых кумари-
нов на продукцию внеклеточных гликополимеров 
были проведены процедуры преципитации глика-
нов спиртом из культуральной среды бактерий 
с последующим исследованием выхода их на 
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единицу веса бактериальных клеток. Установ-
лено, что присутствие кумарина 1 в среде, вне 
зависимости от концентрации, не приводило к 
достоверному изменению выхода экзополиса-
харидов. Действие кумарина 2 проявлялось в 
увеличении продукции ЭПС в 1,2 и 1,7 раз для 

концентраций 50 и 100 мкМ соответственно. 
Исследования состава и соотношения моносаха-
ридов в гликополимерах, проведенные методом 
ГЖХ, выявили, что изменения состава ЭПС 
A. baldaniorum Sp245 как результата действия 
кумаринов не происходило (таблица).

Состав и соотношение моносахаридов ЭПС A. baldaniorum Sp245, 
выращенных в присутствии кумаринов

Composition and ratio of monosaccharides of A. baldaniorum Sp245 EPS, 
grown in the presence of coumarins

Исследуемые образцы /
Samples under study

Содержание в % от суммы пиков ацетатов полиолов /
Content in % of the sum of peaks of polyol acetates

Rha Glc

Контроль / Control 84±5 16±3

Кумарин 1, 50 мкМ / Coumarin 1, 50 μM / 87±4 13±2

Кумарин 2, 50 мкМ / Coumarin 2, 50 μM 91±6 9±3

Эти данные коррелируют с результатами, 
полученными при анализе взаимодействия 
моноспецифических антител с клетками в ходе 
ЭО-анализа.

Заключение
Выявлено, что из двух исследуемых кумари-

нов активность в отношении A. baldaniorum Sp245 
проявляет только замещённый в бензольном 
кольце 1-(7-гидрокси-2-оксо-2H-хромен-3-ил)
бутан-1,3-дион. Для данного фенилпропаноида 
установлено, что из исследуемых концентраций 
200 мкМ является минимальной ингибирующей 
рост бактерий. Также при наличии обоих кума-
ринов в среде культивирования наблюдается 
торможение роста биоплёнок.

Присутствие кумаринов в среде культи-
вирования приводит к достоверному измене-
нию ЭО-спектров всех опытных образцов по 
сравнению с контрольным. Однако уровень 
взаимодействия клеток с моноспецифичными 
антителами не снижался по сравнению с кон-
трольными значениями, что свидетельствовало 
о сохранении структуры антигенных детерми-
нант ЛПС. Отсутствие качественных изменений 
было выявлено методом ГЖХ при анализе ЭПС 
бактериальных культур. Однако в присутствии 
1-(7-гидрокси-2-оксо-2H-хромен-3-ил)бутан-1,3-
диона выход ЭПС возрастал до 1,7 раз по срав-
нению с контролем. Полученные эффекты могут 
быть рассмотрены как особенности адаптации 
бактериальных клеток к существованию в усло-
виях ассоциативных симбиотических отношений 
с растениями, продуцирующими разнообразные 
вторичные метаболиты фенольной природы. 

Показана важная роль гидроксильной группы 
в положении 7 конденсированного ароматиче-
ского кольца в активизации эффекта кумарина 
в отношении ассоциативных ризобактерий рода 
Azospirillum.
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Аннотация. Впервые в южной части Приволжской возвышенности проведено подроб-
ное изучение распространения и структуры популяций редкого и охраняемого вида ко-
пеечника крупноцветкового (Hedysarum grandifl orum Pall.), занесённого в Красные книги 
Российской Федерации (2008) и Саратовской области (2021). Исследование проводилось 
в 2007–2021 гг. Для выявления распространения использовались данные маршрутных на-
блюдений и информация с гербарных образцов, литературные данные и устные сообще-
ния. Определение численности и плотности проводилось во всех встреченных ценопо-
пуляциях (ЦП), а для подробного описания структуры было изучено 23 ЦП с заложением 
более 600 учётных площадок и с описанием более 3600 особей копеечника среднего гене-
ративного состояния. Выявлено, что все ЦП в районе исследования занимают общую пло-
щадь около 30.8 га, на которых располагается не менее 2.068 млн особей копеечника, из 
которых генеративных – около 1.305 млн. Средняя плотность особей колеблется от 4.6 до 
18.4, а генеративных – от 2.8 до 11.4 ос./м2. От северо-востока к юго-западу южной части 
Приволжской возвышенности численность особей и плотность ЦП копеечника снижаются, 
а площади их уменьшаются. Базовый онтогенетический спектр ЦП в районе исследования 
одновершинный, центрированный, с максимумом на зрелом генеративном состоянии, но 
из-за небольших временных сдвигов онтогенетических спектров влево тип динамики воз-
растного состава флюктуационный. ЦП являются, как правило, нормальными полночлен-
ными, переходными и зрелыми, среднего уровня жизненности и находятся в устойчивом 
состоянии. Приводится сравнение с данными из других регионов. Полученные результаты 
могут быть востребованы при организации и ведении ООПТ, составлении флористических 
списков, интродукции и реинтродукции H. grandifl orum и схожих видов, отборе исходного 
материала при введении в культуру. 
Ключевые слова: Hedysarum grandiflorum, Приволжская возвышенность, Саратовская об-
ласть, кальцефил, редкий вид, распространение, структура ценопопуляций
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Введение
В настоящее время популяционный метод 

исследований в ботанике и экологии завоёвы-
вает все большее признание, а в исследовании 
биологии видов особое значение приобретают 
изучение и мониторинг пространственной, 
онтогенетической и виталитетной структуры 
популяций растений. Данный подход является 
актуальным для прогнозирования состояния, 
рационального использования, восстановле-
ния естественных и создания искусственных 
популяций видов растений, особенно редких 
и охраняемых [1–3]. В их число входит копееч-
ник крупноцветковый (Hedysarum grandifl orum 
Pall.) – кальцефильный многолетний стержне-
корневой каудексовый поликарпик, занесён-
ный в Красные книги Российской Федерации 
[4] и Саратовской области [5] с категорией 3 и 
статусом «редкий вид». Однако в литературе 
приводятся отрывочные сведения о распро-

странении и структурных особенностях попу-
ляций H. grandifl orum в разных регионах [6–21]. 
Необходимость исследования опре делялась, 
кроме того, разнообразием природной среды 
территории (сложность рельефа, пестрота почв 
и почвообразующих пород, засушливость кли-
мата с известной степенью континентальности, 
изменчивость погоды от года к году и др.) [22].

Целью данной работы являлось выявление 
особенностей распространения копеечника 
крупноцветкового, определение площади и 
плотности популяций, исследование про-
странственной, онтогенетической и витали-
тетной структуры его ценопопуляций (ЦП) 
в южной части Приволжской возвышенности 
в административных границах Саратовской 
области.

Территория района исследования располо-
жена в междуречье Волги и Медведицы и тя-
нется до южной границы области. Приволжская 
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Abstract. For the fi rst time in the southern part of the Volga Upland, a detailed study of the population distribution and structure of rare and pro-
tected species Hedysarum grandifl orum Pall., listed in the Red Books of the Russian Federation (2008) and the Saratov Region (2021), was carried out. 
The study was conducted in 2007–2021. To identify the distribution, data from routine observations and information from herbarium specimens, 
literary data and oral reports were used. The determination of the abundance and density was carried out in all encountered cenopopulations 
(CP), and for a detailed description of structure, 23 CP were studied with the laying of more than 600 discount areas and with a description of more 
than 3600 individuals of the average generative state of the sweetvetch. It was revealed that all CP in study area occupy a total area of about 30.8 
ha, on which there are at least 2.068 million individuals of the sweetvetch, of which about 1.305 million are generative. The average density of 
individuals ranges from 4.6 to 18.4, and of generative from 2.8 to 11.4 ind./m2. From the northeast to the southwest of the southern part of the 
Volga Upland, the number of individuals and the density of CP of the sweetvetch decrease, and the areas of CP decrease. The basic ontogenetic 
spectrum of CP in the study area is unimodal, centred, with a maximum at the mature generative state, but due to small temporal shifts of the 
ontogenetic spectra to the left, the type of dynamics of the age composition is fl uctuating. CP are, as a rule, normal complete, transitional and 
mature, with an average level of vitality and are in a stable state. A comparison is made with data from other regions. The results obtained can be 
used in organizing and maintaining SPNR, compiling fl oristic lists, introducing and reintroducing H. grandifl orum and similar species, and selecting 
initial material when introduced into culture.
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возвышенность характеризуется сильно расчле-
нённым рельефом и изрезанностью долинами 
малых рек, оврагами и балками. Коренные по-
роды иногда выходят на дневную поверхность 
и создают большую пестроту почвообразую-
щих пород. Пересеченный рельеф формирует 
разнообразие микроклиматических условий и 
местообитаний. Климат умеренно континен-
тальный, причём этот показатель существенно 
возрастает с севера на юг. Район исследования 
относится к степной зоне с господствующим 
чернозёмным типом почвообразования. Од-
нако, в силу многообразия местных физико-
географических условий почвообразования, 
почвенный покров отличается большим раз-
нообразием, что является одной из причин 
флористического р азнообразия и богатства 
травяной растительности района исследова-
ния [22]. Согласно ботанико-географическому 
районированию северная часть Саратовского 
правобережья относиться к Среднерусской 

(Верхнедонской) подпровинции Восточно-
европейской лесостепной провинции Еврази-
атской степной области. Зональными типами 
растительности являются широколиственные 
леса и луговые степи. Южная часть правобе-
режья отнесена к Среднедонской провинции 
Причерноморской (Понтической) степной 
провинции Евразиатской степной области. 
Зональными типами растительности являются 
подзоны разнотравно-типчаково-ковыльных 
степей [22–24]. Кроме того, в районе исследо-
вания имеются значительные площади обнаже-
ний карбонатных пород, на которых развилась 
кальцефильная растительность [25].

Материалы и методы
Объектом исследования являлись ЦП ко-

пеечника крупноцветкового (Hedysarum grandi-
fl orum Pall.), находящиеся в южной части При-
волжской возвышенности в административных 
границах Саратовской области (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема района исследования
Fig. 1. Quick map of the study area
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Исследование проводилось в 2007–2021 гг. 
Для выявления распространения копеечника 
использовались в основном данные маршрут-
ных наблюдений, кроме того, учитывалась 
информация с гербарных образцов Гербариев 
СГУ (SARAT, SARP), МГУ (MW) и ИЭВБ РАН 
(PVB), литературные данные и устные сообще-
ния. Нахождение ЦП H. grandifl orum и сообществ 
с его участием осуществлялось обследованием 
подходящих для него местообитаний с учётом 
разнообразия особенностей геологического 
строения, рельефа, почв, растительности и 
флоры района исследования [22–25] и, кроме 
того, с применением спутниковых карт с сай-
тов Wikimapia [26], Google [27] и Яндекс [28]. 
Особи всех встреченных ЦП копеечника учи-
тывались при подсчёте общей численности и 
плотности популяций.

Было подробно изучено 23 ЦП копеечника 
крупноцветкового в местообитаниях с различ-
ными экологическими условиями, в которых 
было заложено более 600 учётных площадок (по 
25–30 в каждом фитоценозе). При исследовании 
использовались стандартные методики описания 
ЦП [29] с заложением учётных площадок в 1 м2 
и описанием каждой особи копеечника среднего 
генеративного онтогенетического состояния. 
Для определения жизненности ЦП была разра-
ботана и применялась авторская пятибалльная 
шкала критериев [30]. Описание пространствен-
ной структуры ЦП осуществлялось с зарисовкой 
каждой учетной площадки. Онтогенетическое 
состояние особей копеечника определялось по 
методике, разработанной В. Н. Ильиной [31]. 
Типы ЦП и виталитетное состояние определя-
лись с применением индексов восстановления 
(Iв), замещения (Iз), старения (Iс), возрастности 
(Δ) и эффективности (ω) [32–35]. Статистическая 
обработка результатов исследования проводи-
лась общепринятыми методами с применением 
интегрированной системы «Statistica» версии 
10.0 и Microsoft Offi ce Excel 2003. Всего за пе-
риод изучения было описано более 3600 особей 
вида. С рекогносцировочными исследованиями 
пройдено более 1200 км. 

Краткая характеристика изученных местоо-
битаний и ЦП приводится в Приложении.

Результаты и их обсуждение
Распространение популяций копеечника 

показано на карте-схеме (см. рис. 1). Все попу-
ляции в районе исследования занимают общую 
площадь около 30.8 га, на которых располага-
ется не менее 2.068 млн особей копеечника, из 
которых генеративных – около 1.305 млн. Сред-

няя плотность особей колеблется от 4.6 до 18.4, 
а генеративных – от 2.8 до 11.4 ос./м2. В некото-
рых местах из-за трансформации фитоценозов 
в сторону зональных сообществ и разрушения 
мест обитания жизненность копеечника низка. 
Естественно, распространение данного вида 
связано со специфическими местообитаниями, 
но встречаемость его в этих местах носит веро-
ятностный характер, т. к. в большинстве случаев 
в типичных местах даже отдельные особи вида 
не встречаются [36]. В целом, от петрофитных 
степей северо-востока к типчаково-ковыльным 
степям юго-западной части района исследова-
ния численность особей, площадь и плотность 
ценопопуляций снижаются.

Относительно распространения, числен-
ности и плотности H. grandiflorum в других 
областях сведения скудные и характеризуют 
отдельные ЦП, редко целые популяции, при 
этом континуально подробный анализ распро-
странения и численности популяций с больших 
территорий даётся в известной степени ред-
ко. Есть данные из республик Башкортостан 
(средняя плотность 3.3–20.6 ос./м2) и Татарстан 
(около 15 популяций), а также Белгородской 
(около 10 популяций), Волгоградской (более 
25 популяций, средняя плотность 2.2 ос./м2, 
численность высокая), Ростовской (около 20 
популяций, средняя плотность 0.1–4.8 ос./м2, 
численность высокая) и Самарской (подробно 
описано распространение, средняя плотность 
2.6–8.3 ос./м2) областей [4, 6–8, 10–14, 17, 19, 
37–40], в совокупности заметно некоторое сни-
жение плотности ценопопуляций от северных 
частей ареала к южным. 

Пространственная структура ЦП копеечни-
ка характеризуется агрегированным типом раз-
мещения особей. Схему группового размещения 
особей приводим на примере типичной ЦП номер 
два, находящейся в верхней части склона южной 
экспозиции в окр. Хвалынска (рис. 2).

Как видно из рис. 2, встречаются места 
полного отсутствия особей и скопления до 
25–30 и более ос./м2, при этом оптимальным 
является 5–7 взрослых особей на м2. Также не-
стабильно и проективное покрытие, например, 
наибольшее покрытие копеечника встретилось 
в фитоценозе 19 (14.47%), а наименьшее – в 18 
(0.23%). В пределах фитоценозов на отдельных 
учётных площадках проективное покрытие 
может быть намного больше (например, во 
втором сообществе встретилось максимальное 
покрытие 57%, в 17-м – 41%), причиной этого 
является присутствие в большинстве изучен-
ных фитоценозов сильно выраженного микро-
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Скопления первого уровня характеризуются 
малым размером и состоят в основном из пре-
генеративных особей. Когда такие особи груп-
пируются вокруг генеративных, формируются 

агрегации второго уровня. Большие группировки 
третьего уровня состоят из особей всех онтогене-
тических периодов, при этом прегенеративные и 
генеративные особи скапливаются вокруг старых 

рельефа и агрегированное размещение особей 
копеечника. В ЦП с низкой плотностью особей 
размеры и плотность группировок снижают-
ся, а расстояния между ними увеличиваются. 

Между группировками обычны единичные 
молодые особи копеечника. При анализе струк-
туры ЦП выделяются три уровня скоплений 
(рис. 3).

Рис. 2. Схема группового размещения особей в ЦП H. grandifl orum
Fig. 2. Scheme of group placement of individuals in the cenopopulations of H. grandifl orum

Рис. 3. Схема формирования скоплений разного уровня в ЦП H. grandifl orum
Fig. 3. Scheme of formation aggregations of different levels in the cenopopulations 

of H. grandifl orum
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генеративных и постгенеративных. Формиро-
вание группировок в ЦП копеечника связаны с 
эндогенными (характер распространения семян, 
особенности роста и развития особей, возрастное 
развитие ценопопуляционных локусов) и экзо-
генными (неоднородность среды, воздействие 
человека и животных) причинами, как и в других 
частях ареала [41].

Изученные популяции являются, как пра-
вило, нормальными полночленными, редко не-

полночленными. Возрастные спектры одно- и 
редко двухвершинные, в основном с максимумом 
на особях генеративного периода. Генеративные 
растения обычно преобладают над пре- и постге-
неративными. Базовый онтогенетический спектр 
изученного вида полночленный, одновершин-
ный, центрированный, с максимумом на зрелом 
генеративном состоянии, что характерно для 
стержнекорневых каудексовых поликарпиков, 
особенно бобовых [29] (рис. 4).

Тип динамики возрастного состава флюк-
туационный, так как соотношение онтогенети-
ческих состояний непостоянно из-за изменения 
числа прегенеративных особей, поэтому иногда 
происходит небольшой временный сдвиг онтоге-
нетических спектров влево. Подобные тенденции 
распределения прослеживаются и в других реги-
онах [41]. При отрицательном воздействии раз-
личных факторов, в том числе антропогенных, 
ЦП достаточно быстро становятся неполночлен-
ными, одновершинными, правосторонними с 
максимумом на старом генеративном состоянии 
[42]. Такие ЦП вытесняются из фитоценоза дру-
гими видами, что отмечается и в других частях 
ареала [39, 43].

В Волгоградской, Ростовской и Самарской 
областях ЦП нормальные, полночленные и по со-
отношению онтогенетических групп похожи на 
изученные ЦП, при этом из Башкирского Пред-
уралья описываются нормальные неполночлен-
ные ЦП с максимумом на молодом генеративном 

или даже на виргинильном состоянии [4, 7, 8, 15, 
16, 18, 20, 21, 39], что, возможно, является след-
ствием более благоприятных условий в северных 
территориях.

Индекс восстановления (Iв) колеблется от 
12.8 до 103.7% и в среднем равен 53.9%, что 
показывает достаточную численность молодых 
растений. Индекс замещения (Iз) варьирует в 
пределах 10.6–103.7%, в среднем 50.5%, что 
также указывает на благоприятные условия для 
возобновления особей и устойчивое состояние 
популяций. Индекс старения (Iс) меняется в 
пределах от 0 до 18.1%, в среднем равен 5.2%. Ин-
декс возрастности (Δ) меняется в пределах от 0.29 
до 0.56. Индекс эффективности (ω) популяций, 
характеризующий среднюю энергетическую на-
грузку на среду, колеблется от 0.38 до 0.69. По 
классификации «дельта–омега» преобладающая 
часть популяций являются переходными и зре-
лыми, но есть и молодые, зреющие и стареющие 
(рис. 5). 

Рис. 4. Базовый онтогенетический спектр H. grandifl orum
Fig. 4. Basic ontogenetic spectrum of H. grandifl orum
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Рис. 5. Распределение популяций H. grandifl orum по классификации Л. А. Живо-
товского [35]

Fig. 5. Distribution populations of H. grandifl orum according to the classifi cation 
of L. A. Zhivotovskii [35]

Как показали результаты исследования, 
большинство ЦП характеризуется средним 
уровнем жизненности, при этом максимум 

жизненности соответствует средней глубине 
залегания почвообразующей породы (около 
8 см) [36] (рис. 6).

Рис. 6. Соотношение уровней жизненности исследованных ЦП H. grandifl orum 
(1–5 – уровни жизненности) (по мере увеличения глубины залегания почвообразу-

ющей породы от CP (ЦП) 7 к CP (ЦП) 18)
Fig. 6. The ratio of vitality levels of the studied cenopopulations (CP) of H. grandifl orum 

(1–5 – vitality levels (as the depth of the native rock increases from CP 7 to CP 18)
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В ЦП преобладают особи среднего жизнен-
ного состояния, но в некоторых местах из-за 
трансформации фитоценозов в сторону зональ-
ных сообществ и разрушения мест обитания 
жизненность копеечника низкая. ЦП из Вол-
гоградской, Ростовской и Самарской областей, 
как и изученные, характеризуются высокой 
жизненностью и устойчивым состоянием, а из 
Башкирского Предуралья – являются молоды-
ми, находящимися при этом в депрессивном и в 
процветающем состоянии [4, 7, 8, 39, 44].

Заключение
Таким образом, все популяции в районе 

исследования занимают общую площадь око-
ло 30.8 га, на которых располагается не менее 
2.068 млн особей копеечника, из которых гене-
ративных – около 1.305 млн. Средняя плотность 
особей колеблется от 4.6 до 18.4, а генератив-
ных – от 2.8 до 11.4 ос./м2. От северо-востока к 
юго-западу южной части Приволжской возвы-
шенности численность особей и плотность ЦП 
копеечника снижаются, а их площади умень-
шаются. Базовый онтогенетический спектр 
ЦП в районе исследования одновершинный, 
центрированный, с максимумом на зрелом 
генеративном состоянии, но из-за небольших 
временных сдвигов онтогенетических спек-
тров влево тип динамики возрастного состава 
флюктуационный. Популяции являются, как 
правило, нормальными полночленными, пере-
ходными и зрелыми, среднего уровня жизнен-
ности и находятся в устойчивом состоянии.

По совокупности критериев популяции 
копеечника крупноцветкового в районе иссле-
дования находятся в нормальном и устойчивом 
состоянии. Но, несмотря на это, возникает во-
прос о необходимости и корректности охраны 
H. grandifl orum [45]. Главное ограничение в рас-
пространении этого вида – его стенобионтность 
относительно большинства экологических 
режимов. Поэтому даже в местах с высокой 
плотностью его побегов, этот вид необходимо 
оберегать, и главным мероприятием по его 
охране является сохранение конкретных мест 
обитания, подходящих по амплитуде эко-
логических факторов. К подобным выводам 
пришли исследователи из соседних областей 
при изучении проблемы охраны копеечников 
[46, 47].
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