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Резюме: Изучен характер влияния конъюгата L-рамнозы с м-аминобензойной кислотой на динами-
ку образования первичных метаболитов и хлорофилла при проращивании семян огурца (Cucumis 
sativus L.). Синтетический аминоконъюгат (рамнозиламин) оказывает ингибирующее влияние на 
рост тест-растения, ослабевающее с уменьшением концентрации его раствора от 0,05 до 
0,0005%. Анализ изменения профилей ИК-Фурье спектров образцов корней и гипокотилей проро-
щенных семян показывает наиболее существенные изменения в углеводном пуле и протеиновой 
составляющей биоматериала. С уменьшением содержания аминоконъюгата до 0,0005% происхо-
дит увеличение интенсивности полос 1060, 1100 и 1158 см

-1
, указывающее на накопление целлю-

лозных полисахаридов. Аналогичным образом меняется интенсивность амидных полос, при этом 
значения волновых чисел вторых производных спектральных сигналов в области 1600–1700 см

-1
 

свидетельствуют о конформационных изменениях белков в процессе прорастания. Электронные 
спектры экстрактов и колебательные спектры образцов семядолей демонстрируют более ин-
тенсивное образование хлорофилла в системах с аминоконъюгатом, увеличивающееся с умень-
шением содержания в среде последнего, при этом дополнительно свидетельствуют о различном 
состоянии фотосинтетических пигментов в контрольном и исследуемых образцах. По нашему 
предположению, влияние аминоконъюгата на параметры роста, образование первичных метабо-
литов и фотосинтетических пигментов обусловлено его присутствием в среде совместно с  
м-аминобензойной кислотой и L-рамнозой, образующимися в качестве продуктов гидролиза, про-
текание которого подтверждается поляриметрическими измерениями. Результаты исследова-
ний подтверждают перспективность поиска и испытаний соединений, содержащих в структуре 
активные компоненты разного спектра действия. 
 

Ключевые слова: Cucumis sativus L., метаболиты, L-рамноза, м-аминобензойная кислота, амино-
конъюгат, регуляторы роста, спектроскопия 
 

Для цитирования: Черепанов И.С., Журавлева А.А. Образование первичных метаболитов и хлоро-
филла в растениях Cucumis sativus L. при воздействии конъюгата l-рамнозы с м-аминобензойной кис-
лотой. Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2021. Т. 11. N 1. С. 90–98. https://doi. org/ 
10.21285/2227-2925-2021-11-1-90-98 
 

Formation of primary metabolites  
and chlorophyll in the plants of Cucumis sativus L.  

when exposed to l-ramnose  
conjugated with ma-aminobenzoic acid 

 

Igor S. Cherepanov, Alina A. Zhuravleva 
 

Udmurt State University, Izhevsk, Russian Federation 
 

Abstract: This article studies the effect of L-rhamnose conjugated with m-aminobenzoic acid on the for-
mation of primary metabolites and chlorophyll during germination of cucumber (Cucumis sativus L.) seeds. 
This synthetic aminoconjugate (rhamnosylamine) has an inhibitory effect on the growth of the plant under 
study, which weakens with a decrease in the solution concentration from 0.05 to 0.0005%. An analysis of 
changes in the FTIR spectra of the root and hypocotyl samples of germinated seeds showed significant 
changes in the carbohydrate pool and protein structure of the biomaterial. As the aminoconjugate content 
decreases to 0.0005%, the intensity of the bands at 1060, 1100 and 1158 cm

-1 
increases, indicating the ac-
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cumulation of cellulose polysaccharides. The intensity of the amide bands changes in a similar way, while the 
values of the wave numbers of the second derivatives of the spectral signals in the 1600-1700 cm

-1
 range indi-

cate conformational changes in proteins during germination. The electronic spectra of extracts and the vibra-
tional spectra of cotyledon samples demonstrated a more intense formation of chlorophyll in the systems 
comprising the aminoconjugate; the chlorophyll content increases with a decrease in the content of the ami-
noconjugate in the medium. These spectra additionally indicate a different state of the photosynthetic pig-
ments in the control and experimental samples. According to our assumption, the effect of the aminoconju-
gate on the growth parameters, the formation of primary metabolites and photosynthetic pigments can be 
explained by its presence in the medium simultaneously with m-aminobenzoic acid and L-rhamnose. The 
latter substances are formed as the products of hydrolysis, the course of which was confirmed by polarimet-
ric measurements. The obtained results confirm the prospects of searching and testing compounds contain-
ing structural components of different action. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Важным элементом агротехнологий в насто-

ящее время является применение регуляторов 
роста, способных в малых дозах влиять на про-
цессы метаболизма в растениях, что приводит к 
существенным изменениям в их росте и разви-
тии. Поскольку применение регуляторов роста 
позиционируется как экологически чистый и эко-
номически выгодный способ влияния на расти-
тельные организмы, к ним предъявляется ряд 
требований, обеспечивающих их максимально 
эффективное использование. Большое внима-
ние исследователей к синтетическим регулято-
рам роста объясняется рядом недостатков их 
природных аналогов, таких как быстрое разло-
жение на свету, низкая водорастворимость, ис-
пользуемые при обработке высокие концентра-
ции [1]. В связи с этим остается актуальной про-
блема поиска новых синтетических аналогов ре-
гуляторов, вектор которого направлен в первую 
очередь на исследование в качестве ростовых 
препаратов, достоверно обладающих биологи-
ческой активностью веществ [2].  

Ранее была показана возможность модифици-
рования ароматических аминов с целью увеличения 
их растворимости и снижения токсичности для их 
испытаний в качестве рострегулирующих препара-
тов, в частности, м,п-замещенных анилинов [3]. 
Компьютерное моделирование и эксперименталь-
ные данные показывают перспективность использо-
вания м-замещенных ариламинов в качестве биоло-
гически активных в отношении роста растений ве-
ществ. Для оптимизации ключевых свойств арила-
мина, в частности, повышения водорастворимости и 
снижения токсичности, в качестве регуляторов ро-
ста перспективны конъюгаты ароматических аминов 
с углеводами, содержащие N-гликозидные связи, 
лабильные в условиях испытаний [3].  

Одной из основных проблем при изучении 
действия рострегулирующих препаратов являет-

ся исследование механизмов их влияния в раз-
личные фазы развития растений, что в значи-
тельной степени определяется химической 
структурой рострегуляторов и ее возможным из-
менением в процессе активной фазы действия 
[1, 2]. Вариации состава и структуры клеточных 
стенок растений традиционно изучаются различ-
ными физическими методами, такими как ЯМР-
спектроскопия и газовая хроматография. Данные 
методы являются дорогостоящими, зачастую 
требуют значительного количества образца био-
материала и применения специфических рас-
творителей. Методы молекулярной спектроско-
пии, в частности электронной и ИК-Фурье спек-
троскопии, более доступны и оперативны; по-
следний является также одним из наиболее ин-
формативных в отношении исследования струк-
турно-группового состава, установления динами-
ки изменения содержания метаболитов в образ-
цах исследуемого биоматериала в ходе морфо-
логических процессов [4–8]. Конформационная 
чувствительность полос поглощения биополиме-
ров позволяет исследовать их структурные осо-
бенности, а также происходящие в динамике изме-
нения их содержания. Так, полоса колебаний νС=О 
амидных групп белков (Амид I) расщепляется в 
зависимости от величины межмолекулярных взаи-
модействий, что позволяет получать информацию 
о геометрическом расположении групп в макромо-
лекулах. 

Анализ литературных данных по обозначен-
ной проблеме показывает наличие как исследо-
ваний, направленных на изучение динамики из-
менения содержания биологически активных 
веществ в различных частях растений в ходе 
вегетационных экспериментов [4–6], так и работ 
по анализу деталей механизма действия регуля-
торов роста варьируемой структуры на различ-
ных стадиях развития растения [6–11]. По наше-
му мнению, целесообразно объединить назван-
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ные направления исследований. В связи с этим 
целью настоящей работы являлось изучение харак-
тера и механизма влияния конъюгата L-рамнозы с  
м-аминобензойной кислотой на динамику образова-
ния первичных метаболитов и хлорофилла при про-
ращивании семян огурца (Cucumis sativus L.). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для синтеза целевого продукта смесь экви-

молярных (0,002 моль) количеств L-рамнозы 
(Fluka) и м-аминобензойной кислоты (ч.д.а.) рас-
творяли в 15 мл этанола (96% EtOH, Merck). Ре-
акционную систему термостатировали в колбах с 
обратным холодильником в бане с водяным 
нагревом 70–75 ºC в течение 30 мин до полного 
растворения реагентов. По окончании измерений 
к раствору добавляли равный объем диэтилово-
го эфира и оставляли реакционную смесь при 
температуре 18 ºС для кристаллизации, после 
чего промывали абсолютным эфиром, высуши-
вали и идентифицировали методом ИК-Фурье 
спектроскопии и элементного анализа. Спектры 
регистрировали в режиме поглощения в таблет-
ках KBr (1:200) на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 
2201 (ООО «Инфраспек», Россия) в интервале 
волновых чисел 4000–500 см

-1
 со спектральным 

разрешением по волновому числу 2 см
-1

 при 40 
сканах c предварительной регистрацией опор-
ных спектров. Спектры вторых производных полу-
чены в результате численного дифференцирова-
ния с использованием сглаживания полиномом  
4-го порядка в окнах до 15 точек, анализ и отнесе-
ние проводились по экстремумам ниже нулевой 
линии. Спектры многократного нарушенного пол-
ного внутреннего отражения (МНПВО) растворов 
снимали на приставке МНПВО-36 в интервале 
волновых чисел 4000–650 см

-1
. Обработку спек-

тров проводили в среде программы FSpec 4.2.0.9. 
Температуру плавления аминоконъюгата опреде-
ляли в открытых капиллярах в установках Къель-
даля, элементный анализ проводили на анализа-
торе Vario MICRO Cube (Elemental Analyzer Gmbh, 
Германия), поляриметрические измерения прово-
дили на поляриметре СМ-3 (АООТ «ЗОМЗ», Рос-
сия).  

Синтезированный аминоконъюгат – N-м-карбокси-
фенилрамнозиламин, представляет собой раствори-
мый в воде порошок серого цвета. Выход – 85%, тем-
пература плавления – 112–113 ºС. Элементный ана-
лиз: найдено, %: С – 55,25; Н – 6,25; N – 4,91; вычисле-
но, %: C13H17NO6 С – 55,12; Н – 6,00; N – 4,91.  
ИК-Фурье спектр: 1700 см

-1
 (νС=О); 1608, 1521, 746 см

-1
 

(νС=С, γ=С-Н); 1495, 1005 см
-1
 (N-гликозид).  

Биотестирование полученных препаратов 
проводили с использованием в качестве тест-
растений семян огурца сорта Нежинский в трех 
параллелях. В чашки Петри, выложенные филь-
тровальной бумагой, полностью смоченной ра-
бочими растворами (0,05; 0,005 и 0,0005%) вы-
кладывали по 10 семян и помещали в термостат. 

После четырех суток инкубации при 25 ºС оцени-
вали количество нормально проросших семян и 
изменение длины проростков в сравнении с кон-
трольной пробой (дистиллированная вода). Для 
изучения характера действия синтезированного 
продукта на ростовые процессы пробы (4 мг) 
корней и гипокотилей биотестируемых образцов 
высушивали, измельчали до однородной массы, 
таблетировали с KBr (1:300) и исследовали  
ИК-Фурье спектроскопически в трех параллелях. 
Спектры характеризовались достаточным раз-
решением и ровной базовой линией, что свиде-
тельствовало о химической стабильности иссле-
дуемых образцов. 

Влияние синтезированного продукта на син-
тез хлорофилла изучали на изолированных се-
мядолях, для чего последние после окончания 
проращивания отделяли от оболочек и высуши-
вали в течение 4 ч при 60 ºС, затем пробы из-
мельчали, таблетировали с KBr (1:200) и иссле-
довали ИК-Фурье спектроскопически. Для коли-
чественной оценки изменения динамики содержа-
ния хлорофилла в ходе экспериментов проводили 
экстракцию из 10 мг образцов семядолей 5 мл 96% 
этанола, после чего отфильтровывали, доводили 
объем до 10 мл и снимали спектры экстрактов в 
кварцевых кюветах (1 см) в интервале длин волн 
300–800 нм на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ 
«Спектр», Россия). Расчет содержания фотосинте-
тических пигментов проводили по формулам, при-
веденным в работе [6]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Динамика развития ростовых процессов при 

проращивании семян тест-растений в растворах 
рамнозиламина представлена в табл. 1. Анализ 
данных показывает ингибирование прорастания 
семян в растворах исследуемого препарата, 
снижающееся с уменьшением его концентрации.  

 
Таблица 1. Влияние концентрации растворов  

синтезированного продукта на ростовые  
характеристики семян огурца сорта Нежинский 
Table 1. Influence of synthesized product solutions  

concentration on germination characteristics  
of Nezhinsky variety cucumber seeds  
 

Концентрация, 
% 

Длина  
проростка, 

см 

Прирост, 
% 

Всхожесть, 
% 

Контроль 7,7±0,2 100 96±2 
0,05 2,4±0,3 31±2 54±3 

0,005 4,6±0,2 60±3 86±2 
0,0005 5,1±0,2 66±2 86±2 

 
Анализ профиля ИК-Фурье спектра кон-

трольного образца показывает наличие харак-
терных для исследуемого биоматериала полос 
поглощения (рис. 1, спектр 1) [5–13]. 

Отмечается сравнительно интенсивная кар-
бонильная полоса (1732 см

-1
; νC=O), относимая к 

колебаниям сложноэфирных фрагментов, а так-
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же интенсивная полоса при 1406 см
-1 

(δОН, ν
s
COO

-
; 

полисахариды, пектины). Отмеченное положение 
максимума νC=O, смещенное от традиционно 
наблюдаемых для сложноэфирных групп (1740 см

-1
) 

[11], связывают с образованием водородных связей 
карбонильной группы с гидроксогруппами липидов и 
полисахаридов, а также с низкой степенью этери-
фикации пектинов [13]. Пептидная полоса Амид I 
(νC=O, νC-N, δN-H) наблюдается в виде дублета 1632 
(β-слои), 1657 (α-спирали) см

-1
, полосы Амид II 

(1544 cм
-1
; δN-H, νC=N) и Амид III + Р=О, С-О (1240 см

-1
; 

νC-N, δN-H, ν
as

PO2-, νС-О) выражены слабее. Участок  
в области 1310–1370 см

-1
 содержит полосы коле-

баний СН2-фрагментов целлюлозы, комбинация  
С-О-С, С-О, С-ОН полос углеводных компонентов 
проявляется широким сигналом с пиками, характер-
ными для различных сахаров [13].  

 

 
 

Рис. 1. ИК-Фурье спектры образцов корней  
тест-растений, пророщенных в растворах:  
1 – контроль; 2 – 0,05%; 3 – 0,005%; 4 – 0,0005% 
 

Fig. 1. IR-Fourier transform spectra  
of test-plant roots germinated in solutions:  
1 – control; 2 – 0.05%; 3 – 0.005%; 4 – 0.0005% 

 
Спектры пророщенных в среде регулятора 

образцов корней показывают некоторые измене-
ния в положении и интенсивности полос погло-
щения. Размытость и варьируемая интенсив-
ность νС=О-полосы связаны с наличием карбо-
нильных групп в различном структурном окруже-
нии (эфиры фенолов, липиды, пектины) [10, 11]. 
Появление слабых сигналов при 1710 см

-1
, отно-

симых к колебаниям С=О жирных кислот и аль-
дегидов, указывает на частичную деградацию 
клеточных мембран [7]. Сигнал 1406 см

-1
 также 

снижает интенсивность, более выраженно про-
являясь с уменьшением концентрации раствора 
аминоконъюгата. Полоса Амид I для образца, 
пророщенного в 0,05% растворе, сохраняет сла-
бовыраженный максимум при 1635 см

-1
, тогда 

как для двух других центрирована при 1640 см
-1

, 
что указывает на конформационные изменения 
[12]. Полоса 1220–1240 см

-1
 и плечо при 1082 см

-1
 

(ν
s
PO2-) практически не изменяются, при этом по-

лосы 1060, 1100 и 1158 см
-1

, относимые к 

νСО,СС,СОС-колебаниям целлюлозных фрагментов, 
интенсивны для контрольного образца и образ-
ца, пророщенного в 0,0005% растворе [9, 14]. 
Полосы 1037 см

-1
 (νСОН) и 897, 816 см

-1
 (δНСС+НСО) 

в спектре 4 также является характерными для 
фрагментов целлюлозы и некоторых других по-
лисахаридов [11]. Подобные изменения указы-
вают на возрастание содержания полисахарид-
ной составляющей с уменьшением концентрации 
рамнозиламина, что характеризует последний 
как ингибитор синтеза целлюлозы [14]. 

Спектры образцов гипокотилей имеют прак-
тически те же полосы поглощения, при этом ха-
рактеризуются более низкой интенсивностью 
углеводной области 1200–900 см

-1
, тонкая струк-

тура полос которой проявляется слабее (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. ИК-Фурье спектры образцов гипокотилей  
тест-растений, пророщенных в растворах:  
1 – контроль; 2 – 0,05%; 3 – 0,005%; 4 – 0,0005 % 
 

Fig. 2. IR-Fourier transform spectra  
of test-plant hypocotyls germinated in solutions:  
1 – control; 2 – 0.05%; 3 – 0.005%; 4 – 0.0005% 

 
Полоса 1515 см

-1
 (νС=С) проявляется наибо-

лее интенсивно в спектре контрольного образца, 
при этом, вероятно, сливается со слабой поло-
сой Амид II (1544 cм

-1
). Полоса Амид I показыва-

ет плечо на высокочастотном крыле, что так же, 
как и для спектров образцов корней, может сви-
детельствовать о трансформации вторичной 
структуры в процессе испытаний. 

Затруднительность анализа составного контура 
амидной полосы обусловлена превышением шири-
ны отдельных полос над их максимумами, поэтому 
более детальная информация может быть получе-
на при анализе вторых производных спектральных 
полос в области 1600–1700 см

-1
 (рис. 3) [12]. В спек-

тре контрольного образца наиболее интенсивны 
полосы 1618 и 1635 см

-1
, что подтверждает вторич-

ную структуру в форме β-слоев, тогда как для про-
рощенного в 0.0005% растворе образца уже доста-
точно отчетливо проявляется сигнал при 1654 см

-1
, 

свидетельствующий о наличии α-спиралей в струк-
туре белка [10, 12]. Соотношение интенсивностей 
«дальнего» (1654 см

-1
) и «ближнего» (1635 см

-1
) сиг-
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налов полосы Амид I характеризует степень струк-
турирования белковой структуры водородными свя-
зями [13]: рост данного соотношения при переходе 
от контрольного образца к исследуемым указывает 
на снижение интенсивности Н-связей протеиновых 
структур. 

 

 
 

Рис. 3. Вторые производные полос ИК-Фурье  
спектров образцов гипокотилей тест-растений,  
пророщенных в растворах:  
1 – контроль; 2 – 0,05%; 3 – 0,005%; 4 – 0,0005% 
 

Fig. 3. Second derivative of IR-Fourier  
transform spectra bands of test-plant  
hypocotyls germinated in solutions:  
1 – control; 2 – 0.05%; 3 – 0.005%; 4 – 0.0005% 

 
Варьирование интенсивности полос 1406 и 

1732 см
-1

 для обоих типов образцов можно свя-
зать с изменением скорости накопления пекти-
нов [11] и синтеза ростовых гормонов в присут-
ствии рамнозиламина [8]. Следует также отме-
тить, что как в спектрах корней, так и гипокоти-
лей полосы в интервале 2850–2970 см

-1
 (νС-Н) не 

изменяют своей интенсивности и положения; 
ширина полосы с максимумом 2925 см

-1 
также 

практически не меняется, что указывает на от-
сутствие структурных изменений, в том числе 
конформационной упорядоченности мембранных 
липидов [15].   

Колебательные спектры образцов семядолей 
тест-растений представлены на рис. 4. Харак-
терные для хлорофиллов полосы поглощения 
наблюдаются для всех образцов с несколько из-
меняющейся интенсивностью.  

Характеристические сигналы 1745, 1651 см
-1
 от-

носятся к колебаниям С=О-групп, 1543 см
-1
 – к  

νС=С, С=N пиррольного цикла [16]. Полоса 1745 см
-1
 

указывает на наличие неассоциированных Н-
связями сложноэфирных карбонильных групп. 
Наложение полос протеинов и липидов в тех же 
интервалах волновых чисел не позволяет оцени-
вать поглощение фотосинтетических пигментов в 
чистом виде [17]. Тем не менее дополнительная 
структурная информация может быть получена 
анализом тонкой структуры ряда полос. Так, для 
образцов растений, пророщенных в растворах рам-
нозиламина, ИК-полоса, центрированная в спектре 

контроля при 1651 см
-1
, проявляется в виде дублета 

1635 и 1670 см
-1
, что указывает на сложные межмо-

лекулярные взаимодействия молекул хлорофилла, 
в том числе c протеинами растений, сопровождаю-
щиеся сопутствующими конформационными изме-
нениями [16]. 

 

 
 

Рис. 4. ИК-Фурье спектры образцов семядолей тест-
растений, пророщенных в растворах:  
1 – контроль; 2 – 0,05%; 3 – 0,005%; 4 – 0,0005%  
 

Fig. 4. IR-Fourier transform spectra of test-plant cotyledons 
germinated in solutions:  
1 – control; 2 – 0.05%; 3 – 0.005%; 4 – 0.0005% 

 
Полосы поглощения в электронных спектрах 

экстрактов отличаются для контрольных и про-
рощенных под влиянием аминоконъюгата расте-
ний. Данные электронной и колебательной спек-
троскопии указывают на различное состояние 
фотосинтетических пигментов в исследуемых 
системах, которое может контролироваться вли-
янием аминоконъюгата [15, 16]. Последнее об-
стоятельство, возможно, влияет на динамику 
изменения значений оптической плотности, ха-
рактеризующую накопление хлорофилла 
(табл. 2). 

 
Таблица 2. Максимумы поглощения электронных  

спектров и содержание хлорофилла (a + b)  
в спиртовых экстрактах семядолей тест-растений,  
пророщенных в растворах с различной концентрацией 
аминоконъюгата 
 

Table 2. Absorption maxima UV-Vis spectra  

and chlorophyll (a+b) content in ethanolic cotyledons  
extracts of test-plants, germinated  
in solutions with various aminoconjugate concentration 
 

Концентрация, 
% 

Хлорофилл  
(а + b), мг/г 

λmax, нм 

Контроль 2,47±0,03 380, 590, 670 
0,05 2,55±0,08 410, 590, 667 

0,005 3,67±0,10 430, 610, 660 
0,0005 4,46±0,10 430, 610, 660 

 
Механизмы действия регуляторов роста на 

морфологические процессы в значительной сте-
пени обусловлены их химической структурой, 
при этом детали влияния структурных парамет-
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ров на рост (ингибирование) остаются малоизу-
ченными. Проявление рострегулирующего дей-
ствия реализуется в ходе двух последователь-
ных процессов – транспорт регулятора через 
биомембраны и его взаимодействие с макромо-
лекулами. Авторами работы [18] было показано 
влияние структуры замещенных бензойных кис-
лот и их солей на ростовые процессы Cucumis 
sativus L. При этом установлено, что ингибиро-
вание роста растений огурца связано с гидро-
фобностью молекул, обуславливающей способ-
ность к диффузии через мембраны, которая в 
свою очередь зависит от степени ионизации кис-
лот. Неионизированные формы кислот более 
токсичны в отношении роста в сравнении с иони-
зированными, при этом есть указания на вклад в 
токсичность как первых, так и вторых форм. Из-
вестно также, что м-аминобензойная кислота 
существует в свободном состоянии в виде бипо-
лярной цвиттер-формы, тогда как рамнозиламин, 
по данным спектроскопии, содержит неионизи-
рованный остаток кислоты [3]. 

Вероятно, что на ростовые процессы оказыва-
ет влияние наличие лабильных химических связей, 
обуславливающих реакции гидролитического рас-
щепления [1]: рострегулирующая активность мо-
жет быть связана с гидролизом аминоконъюгата с 
образованием свободного углевода и м-ами-
нобензойной кислоты. В пользу протекания гидро-
лиза свидетельствует увеличение удельного вра-
щения 1%-го раствора рамнозиламина от исходно-
го значения +34,7º до значения +42,5º уже через 
24 ч, которое далее стабилизировалось, поскольку 
известно, что негидролизующиеся арилгликозила-
мины не показывают изменения удельного враще-
ния. Данные МНПВО-спектроскопии подтверждают 
протекание процессов с участием аминоконъюгата 
в растворе во времени. В спектре, снятом непо-
средственно после приготовления раствора, отме-
чается четкая полоса 1692 см

-1
, относимая к коле-

баниям карбонила неионизированной карбоксиль-
ной группы, тогда как в спектре, зарегистрирован-
ном через сутки после приготовлеия раствора 
(пробы хранились в закрытых бюксах при 20 ºС), 
данная полоса отсутствует (рис. 5). 

Таким образом, увеличение ростовой актив-
ности, образование полисахаридов, протеинов и 
фотосинтетических пигментов с уменьшением 
концентрации раствора может быть обусловлено 
снижением содержания оказывающей ингибиру-
ющее действие м-аминобензойной кислоты [19]. 
С другой стороны, превышение содержания хло-
рофилла в сравнении с контролем может быть 
связано с влиянием аминоконъюгата (или сво-
бодного углевода): известна положительная ди-
намика образования пигментов под действием  
L-рамнозы и ее производных

1
. Данный вопрос 

требует дальнейшего изучения, в то же время 
можно предположить перспективность поиска и 
испытаний соединений, содержащих в структуре 
активные компоненты разного спектра действия. 
Лабильные гликозидные связи между компонен-
тами, способные к разрыву в условиях проращи-
вания, обеспечивают возможность их контроли-
руемого образования, что может быть положено 
в основу разработки рострегулирующих препа-
ратов, содержащих структурные фрагменты раз-
личной биологической активности. 

 

 
 

Рис. 5. ИК-Фурье МНПВО-спектры 1%-го раствора  
аминоконъюгата, снятые через: 1 – 0 ч; 2 – 24 ч   
 

Fig. 5. IR-Fourier transform ATR-spectra of 1%  
aminoconjugate solution recorded after: 1 – 0 h; 2 – 24 h 
 

ВЫВОДЫ 
Методами электронной и ИК-Фурье спектро-

скопии изучено влияние конъюгата L-рамнозы с  
м-аминобензойной кислотой (рамнозиламина) на 
динамику морфологических процессов тест-рас-
тений Cucumis sativus L. На фоне общего рост-
ингибирующего действия аминоконъюгата показа-
но увеличение содержания полисахаридной и бел-
ковой структурных составляющих образцов корней 
и гипокотилей при снижении концентрации раство-
ра рамнозиламина. Содержание липидных фраг-
ментов и их структурная организация во всех си-
стемах остается приблизительно на одном уровне, 
тогда как анализ полос Амид I исходных спектров и 
их вторых производных подтверждает конформа-
ционные изменения белков в ходе ростовых про-
цессов. Динамика изменения содержания фото-
синтетических пигментов для 0,05, 0,005 и 
0,0005%-х растворов аминконъюгата коррелирует 
с ростовыми параметрами, при этом концентрация 
хлорофилла во всех случаях превышает данный 
показатель для контрольных образцов. Описанное 
действие аминоконъюгата, по нашему предполо-
жению, обусловлено его совместным с продуктами 
гидролиза (м-аминобензойной кислоты, L-рамно-
зы) влиянием.  

   

1
Posner H. Inhibitory effect of carbohydrate on flowering in Lemna perpusilla. II. Reversal by glycine and  

L-aspartate correlation with reduced levels of β-carotene and chlorophyll // Plant Physiology. 1970. Vol. 45.  
Issue 6. P. 687–690. https://doi.org/10.1104/pp.45.6.687 
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