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Основой развития современного высокопродуктивного экологически чистого растениеводства вы-
ступают научно обоснованные биотехнологии. Полимер природного происхождения хитозан ввиду
высокой доступности, биобезопасности и синтетической гибкости представляет собой отличную
базу для построения новых агробиотехнологических средств, отвечающих требованиям фармацев-
тических и пищевых производств. В работе приведены результаты исследований росторегулирую-
щего действия N-(2-карбоксиэтил)хитозана (КЭХ) в отношении семян и молодых растений эхина-
цеи пурпурной. Показано, что алкилпроизводные хитозана – безопасные препараты, которые мож-
но с успехом применять для культивирования пищевых и лекарственных растений, в том числе
редких и исчезающих видов.
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В задачи здравоохранения входят поддержа-
ние здорового образа жизни населения и профи-

лактика острых и хронических заболеваний. К со-
жалению, профилактике не уделяется достаточно
внимания. Здесь может помочь развитие фарма-
когнозии как одного из важнейших направлений
социально-экономического развития нашей
страны, особенно в реалиях затяжной пандемии.

Получение фармакологически полезного ма-
териала дикорастущих растений сопряжено с ря-
дом трудностей: несанкционированный сбор, по-
тери от фитопатогенов и насекомых-вредителей,
зависимость от климатических условий, непосто-
янный выход биологически активных веществ
(БАВ) и т.д. Как правило, при возделывании
культур большинства лекарственных растений в
открытом грунте содержание целевых компонен-
тов в них чрезвычайно мал<, а их выделение тре-
бует переработки огромного количества исходно-
го сырья. Поэтому интерес к эффективным и эко-
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логически чистым технологиям культивирования
растений и биологически обоснованным методам
выделения активных веществ из них постоянно
растёт.

Технологии селекции и размножения расте-
ний, основанные на последних достижениях нау-
ки, выступают основой развития современного
растениеводства. Процесс возделывания практи-
чески всех современных агрокультур включает
обязательное использование химических препа-
ратов. Важнейший этап при этом – разумное
включение регуляторов роста растений в циклы
возделывания различных культур. При потенци-
альном применении в производстве фармпрепа-
ратов и БАВ лидерами остаются агрохимические
средства с высокой эффективностью и низкой
токсичностью. Наиболее перспективными с этой
точки зрения представляются химически моди-
фицированные соединения природного проис-
хождения.

При получении новых средств защиты расте-
ний, регуляторов роста, удобрений, биостимули-
рующих и антипатогенных добавок на основе
биобезопасных органических соединений пре-
имуществом обладают биогенные молекулы,
прежде всего полисахариды, которые на рынке
химического сырья присутствуют в виде отходов
многотоннажных химических и биотехнологиче-
ских производств. Хитозан как полимер природ-
ного происхождения – в настоящее время ком-
мерчески доступный полисахарид, повышенная
реакционная способность которого по сравне-
нию, например, с целлюлозой или крахмалом,
создаёт безграничные возможности синтеза но-
вых экофильных соединений для сельского хо-
зяйства. Это свойство хитозана позволяет в том
числе вводить в его структуру фрагменты метабо-
лически активных аминокислот. Такая стратегия
отвечает современному прогрессивному тренду,
направленному на обеспечение экологической
безопасности растительных сообществ и возоб-
новляемости сельскохозяйственных ресурсов.

В растениеводстве полисахариды могут при-
меняться на всех этапах производства раститель-
ной продукции, начиная с прайминга1 семян и за-
канчивая послеуборочными мероприятиями.
Использование нативного (неизменённого) хи-
тозана ограничивается его физико-химическими
свойствами, прежде всего малой растворимо-
стью, и узким спектром биоактивности. Функцио-
нализация хитозана позволяет существенно рас-
ширить перечень его производных, а также раз-
нообразие биологических свойств.

1 Прайминг – обработка семян, которая включает их кон-
тролируемое набухание до уровня влагосодержания, не до-
пускающего видимого проклёвывания зародышевого ко-
решка сквозь семенную оболочку.

Будучи нетоксичными и неаллергенными био-
адгезивными полимерами, полиаминосахариды и
их производные широко изучаются с точки зре-
ния их антипатогенных свойств, регенеративного
потенциала и иммуногенной активности [1]. Хи-
тозан и его производные также интересны в плане
их использования в производстве пищевых агро-
культур [2, 3]. Помимо регуляции роста и разви-
тия хитозаны (как индивидуально, так и в комби-
нации с другими препаратами) приводят к фор-
мированию устойчивости растений к патогенам и
условиям абиотического стресса [4–6]. Характер
этих реакций зависит как от растений-хозяев,
стадии роста и развития, так и от физико-химиче-
ских свойств применяемых хитозанов, их состава
и строения [7]. Однако оценке их воздействия на
культуры лекарственных растений уделяется не-
достаточно внимания. Исследовательские ра-
боты, направленные на изучение ростостиму-
лирующих свойств функционализированных
хитозанов, немногочисленны и содержат лишь
единичные упоминания [8–10]. Обычно приме-
няется нативный хитозан, а исследования влия-
ния производных хитозана с новыми функцио-
нальными группами на рост и развитие лекар-
ственных растений в литературе отсутствуют
вовсе, хотя подавление фитопатогенов производ-
ными хитозана изучается довольно активно [5–7].

В отношении растений хитозан используется
как росторегулятор [11, 12] и элиситор2 [11, 13–15],
который способен повышать продукцию вторич-
ных метаболитов [10], фитогормонов [16] и вли-
ять на углеродный и азотный обмен растений.
В частности, низкомолекулярный хитозан вызы-
вает изменения фотосинтетической активности,
течения цикла трикарбоновых кислот и ассими-
ляции азота [17]. В условиях биотического и абио-
тического стресса данный биополимер активиру-
ет систему защиты растений, что инициирует
противопатогенный ответ [11, 13, 18] и обеспечи-
вает иммунитет растительного организма, напри-
мер, в условиях засухи [19]. Также интересны ан-
титранспираторные свойства хитозана, обеспе-
чивающие снижение потери воды растениями
благодаря повышению концентрации абсцизо-
вой кислоты и закрытию устьиц [20]. Кроме того,
в агробиотехнологии он применяется в качестве
суперабсорбента для удерживания воды в почве
наряду с такими синтетическими полимерами,

2 Элиситоры – несвойственные для растения молекулы, ча-
сто связанные с вредителями, патогенами или синергети-
ческими организмами. Могут взаимодействовать со специ-
альными белками-рецепторами, расположенными на мем-
бране растительных клеток. Рецепторы распознают
молекулярную структуру элиситоров и запускают внутрикле-
точную защитную реакцию – иммунный ответ, что приводит
к усиленному синтезу метаболитов, которые, в свою очередь,
уменьшают повреждения и повышают устойчивость к вреди-
телям, патогенам или абиотическому стрессу.
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как полиакриламид, полиакриловая кислота и
поливиниловый спирт [8].

Хитозан и его производные способны как по-
вышать содержание активных форм кислорода в
клетках, так и, в большей степени, понижать,
предупреждая окислительный стресс [21]. За счёт
этого активируется L-фенилаланин-аммоний-
лиаза, участвующая в шикиматном пути3 биосин-
теза обладающих антиоксидантной активностью
фенольных соединений растений и цианобакте-
рий [22], и происходит синтез гидроксикоричных
кислот, кумаринов, стильбенов, лигнина, пиг-
ментов, фитоалексинов, а главное – флавонои-
дов, которые играют важную роль в растительном
метаболизме [23].

Росторегулирующая активность хитозана вы-
ражается в активации ростовых процессов мно-
гих пищевых культур, в частности, в повышении
урожайности. Среди других эффектов – увеличе-
ние ростовых показателей и биомассы побегов,
корней и цветков. Кроме того, он служит источ-
ником энергии в процессе биосинтеза углеводов
и азота для продукции первичных метаболитов.
Данные эффекты проявляются in vivo и in vitro и
становятся возможными в том числе благодаря
способности хитозана регулировать осмотиче-
ский потенциал клеток и, как следствие, увели-
чивать доступность для растений воды и пита-
тельных веществ и их усвоение. Присутствие хи-
тозана на поверхности растительных клеток
активирует ферменты гидролиза, необходимые
для мобилизации питательных резервов крахмала
и белков. Он индуцирует деление клеток корней
путём активации фитогормонов ауксинов и цито-
кининов [11]. Имеются данные о способности
указанного биополимера блокировать развитие
корневых систем растений, изменяя морфологию
и характер деления клеток и приводя к ингибиро-
ванию элонгации (удлинения) и трансформации
архитектуры корня. Такой эффект объясняется
накоплением под воздействием хитозана индолил-
уксусной кислоты (ИУК) в корнях за счёт индук-
ции триптофанзависимого пути биосинтеза аук-
синов и репрессии генов, задействованных в
транспорте ИУК. Аккумуляция ауксинов в кор-
нях останавливает их элонгацию и развитие при-
даточных корней, которые в этих условиях фор-
мируются слабыми и недоразвитыми [16].

Повышение скорости прорастания семян, ро-
ста и развития молодых растений под действием
хитозана сопровождается активацией фермент-
ных антиоксидантов, предупреждающих возмож-
ное нарушение развития активными формами
кислорода. Формирование на поверхности семян
полупроницаемой плёнки из хитозана способ-
ствует удержанию воды и её дополнительной аб-

3 Шикиматный путь – метаболический путь, промежуточ-
ным метаболитом которого является шикимовая кислота.

сорбции из почвы [11]. Прайминг семян его рас-
твором увеличивает скорость их прорастания,
длину и биомассу побегов и корневых систем, а
также снижает содержание в клетках малонового
диальдегида (свидетельствующего о накоплении
продуктов перекисного окисления липидов), из-
меняет проницаемость мембран, повышает на-
копление водорастворимых сахаров и пролина4 и
запускает пероксидазную и каталазную актив-
ность [18].

Известно о положительном влиянии хитозана
на содержание хлорофилла и каротиноидов у рас-
тений семейств паслёновых (Solanaceae), злаков
(Poaceae), бобовых (Fabaceae) [10, 24–26] и астро-
вых (Asteraceae) [27]. Обработка листовой поверх-
ности раствором высокомолекулярного хитозана
приводит к увеличению фотосинтетической ак-
тивности кукурузы и сои, в отличие от низкомо-
лекулярного [18]. Данный эффект коррелирует с
повышением устьичной проводимости, транспи-
рации и ускорением метаболизма углерода и азо-
та, но не связан с изменением внутриклеточной
концентрации углекислого газа [17, 18]. Низко-
молекулярный хитозан увеличивает активность
фотосистемы II5 на мембранах тилакоидов. При
этом регуляция фотосинтеза проявляется и в ак-
тивации фермента рубиско6, приводящего к об-
разованию 3-фосфоглицерата в цикле Кальвина.
Данный эффект является ростостимулирующим,
так как приводит к формированию сахарозы,
мальтозы, фосфоенолпирувата и далее пирувата,
вступающего в цикл трикарбоновых кислот, ин-
термедиаты которого задействованы в синтезе
аминокислот [17].

Несмотря на широкий спектр биологической
активности, у хитозана есть ряд недостатков: низ-
кая растворимость в воде, затрудняющая его ис-
пользование без предварительной подготовки;
как следствие, более низкие биодоступность и
эффективность; отсутствие в структуре фрагмен-
тов, отвечающих за дополнительные биологиче-
ские свойства, что вынуждает добавлять в препа-
рат вспомогательные компоненты. В связи с этим

4 Пролин – гетероциклическая аминокислота, содержание
которой многократно увеличивается при стрессовых воз-
действиях, что помогает растениям адаптироваться к не-
благоприятным условиям.

5 Фотосистемы I и II представляют собой два мультисубъ-
единичных мембранно-белковых комплекса, участвующих
в кислородном фотосинтезе. Главное отличие между ними
заключается в том, что фотосистема I поглощает свет с
большей длиной волны (>680 нм), в то время как фотоси-
стема II поглощает короткие волны (<680 нм). Фотосисте-
ма I расположена на наружной поверхности тилакоидной
мембраны, фотосистема II – на внутренней.

6 Комплекс белков рубиско (рибулозобисфосфаткарбокси-
лаза) – ключевой фермент, запускающий все процессы
фотосинтеза путём связывания атмосферного углекислого
газа.
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перспективным направлением работ становится
функционализация хитозана.

Практически не исследовано влияние введе-
ния новых заместителей в нативную структуру
хитозана на эффекты активации роста и развития
растений. Обогащение структуры хитозана
карбоксилсодержащими фрагментами позволяет
получать производные с повышенными абсорб-
ционными и биоактивными свойствами, выражаю-
щимися в большей влагоудерживающей способ-
ности и более эффективном вовлечении био-
полимера в метаболизм растений. С учётом
изменения физико-химических свойств [28, 29]
становятся очевидными более выраженные био-
доступность, биоадгезивность и сольватирующая
способность производных хитозана. Данные пре-
имущества выходят на первый план в период про-
растания семени, когда вода, поступившая в эн-
досперм, гидролизует высокомолекулярные со-
единения, переводя нерастворимые питательные
вещества в доступную форму, что направлено на
стимуляцию жизненных процессов.

Авторами данной статьи, а также другими ис-
следователями были установлены положитель-
ные эффекты от обработки семян и молодых рас-
тений растворами карбоксиалкильных производ-
ных хитозана:

• активация всхожести семян, роста и разви-
тия проростков;

• увеличение биомассы, содержания фото-
синтетических пигментов, общего количества
растворимых сахаров, крахмала, аминокислот,
растворимого белка;

• усиление активности антиоксидантных фер-
ментов;

• повышение содержания фенольных соеди-
нений и активности ферментов, участвующих в
их образовании;

• снижение концентрации малонового диаль-
дегида и пролина;

• уменьшение общего содержания азота, но
некоторое увеличение общего содержания фос-
фора и калия;

• изменение параметров фотосинтеза посред-
ством включения производных хитозана в меха-
низмы устьичной активности, транспирации и
работы фотосистемы II [9, 10, 30, 31].

Применение полусинтетических молекул, по-
лученных из хитозана, может способствовать ро-
сту, повышать стрессоустойчивость и иммунитет
растений, изменять поглощение питательных ве-
ществ проростками, усиливать газообмен в ли-
стьях, индуцировать толерантность к дефициту
воды и улучшать фотосинтетические параметры у
чувствительных к засухе культур.

Наши эксперименты по проращиванию семян
и культивированию молодых растений эхинацеи
пурпурной (Echinacea purpurea) показали, что ис-
пользование N-(2-карбоксиэтил)хитозана (КЭХ)
(рис. 1, а) в виде раствора для предварительного
замачивания семян и опрыскивания растений
приводит к повышению всхожести в условиях
in vivo по сравнению с нативным хитозаном [32].
Это может быть обусловлено изменениями физи-
ко-химических свойств вследствие объединения
в одну молекулу хитозана (взятого за основу) и

Рис. 1. Структура N-(2-карбоксиэтил)хитозана (а) и N,N-бис(2-гидроксиэтил)-β-аланина (б)

O

O O

O
O

HO

HOCH2

O

N

NH

HOCH2

HO
OO

HOCH2

NH2
HO

HOCH2

HO

COOH
H2C

CH2

N
CH2 CH2

CH2 OHCH2HO

NH

C
CH3O

CH2 CH2
CH2

CH2
NaOOC

COONa

CH2 CH2 COONa

б

a

DA a m d



688

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 7  2023

ХАМИДУЛЛИНА и др.

аминокислоты β-аланина. Наличие фрагмента
этой аминокислоты в структуре хитозана позво-
ляет повысить гидрофильные свойства и, как
следствие, растворимость и биодоступность про-
изводного, в результате чего усиливаются сольва-
тирующий эффект гидрогеля (увеличивается сте-
пень набухания биополимера и повышается био-
доступность питательных веществ почвы) и
биоадгезионная способность по отношению к
растительным клеткам.

Таким образом, на основе полученных резуль-
татов можно предположить, что КЭХ, обладая
гидрофильными свойствами, обеспечивает семе-
на достаточным количеством воды и выводит их
из состояния покоя. Это способствует гидролизу
высокомолекулярных соединений и трансформа-
ции нерастворимых питательных веществ в до-
ступную форму. Вероятно, подобных эффектов
следует ожидать от любого влагоудерживающего
агента, способного формировать гидрогели и
применяемого в агробиологии. Однако использо-
вание полиакриламида (известного агробиотех-
нологического гелеобразователя) в наших экспе-
риментах in vivo привело к ускоренному прораста-

нию лишь на первых этапах (в течение недели от
начала эксперимента). В дальнейшем семена
этой линии отставали от необработанных (кон-
трольная линия). Мы полагаем, что замедление
прорастания объясняется ярко выраженными по
сравнению с другими полимерами плёнкообразу-
ющими свойствами полиакриламида: плёнкооб-
разование способствует изоляции семени и пере-
ходу его в состояние покоя, ограничению поступ-
ления воды и кислорода внутрь и, следовательно,
ингибированию прорастания. КЭХ, напротив,
продемонстрировал благоприятные, неингиби-
рующие прорастание плёнкообразующие свой-
ства в условиях in vivo на всём протяжении экспе-
римента.

Закономерным становится вопрос об отличии
основных свойств этих двух биополимеров. Дей-
ствительно, при использовании ряда аминопро-
изводных (моноэтаноламин, полиаллиламин, по-
лиакриламид) мы убедились в негативном влия-
нии основности аминогруппы на прорастание
семян и дальнейшее развитие растений (табл. 1,
рис. 2). В этом ключе КЭХ вновь лидировал по
сравнению с прямым конкурентом – метаболиче-

Таблица 1. Параметры прорастания семян эхинацеи in vitro: энергия прорастания (ЭП) и доля семян с семядоля-
ми (ДСС) на 5, 8 и 12 сутки эксперимента (экспресс-эксперимент на бумаге в чашках Петри), %

Соединение
5 сутки 8 сутки 12 сутки

ЭП ДСС ЭП ДСС ЭП ДСС

Контроль 22 8 44 22 46 26

Моноэтаноламин 6 0 14 6 22 8

Полиаллиламин 0 0 4 0 12 2

Полиакриламид 20 6 36 22 44 40

Рис. 2. Линейные параметры проростков эхинацеи на 12 сутки
эксперимента in vitro (экспресс-эксперимент на бумаге в чашках
Петри)
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ски активной и энзимогенной аминокислотой
β-аланином. Хотя β-аланин и активировал про-
цессы прорастания семян in vivo, он тормозил ро-
стовые процессы в ходе дальнейшего развития
проростков. Активация прорастания может быть
объяснена малой молекулярной массой β-алани-
на, позволяющей аминокислоте эффективнее
взаимодействовать с тканями развивающегося
семени и быть вовлечённой в его метаболизм.
Данная закономерность справедлива для ряда со-
единений: КЭХ, N,N-бис(2-гидроксиэтил)-β-
аланин (ДБАЛ), β-аланин (рис. 1, б). По мере
уменьшения молекулярной массы соединений

возрастал их активационный эффект на прорас-
тание семян эхинацеи in vivo (табл. 2). При этом,
если β-аланин и его дигидроксиэтилпроизводное
ДБАЛ в этих условиях не оказывали какого-либо
положительного эффекта на развитие пророст-
ков, то КЭХ демонстрировал явные преимуще-
ства. Вероятно, активный старт прорастания под
действием β-аланина исчерпывает питательный
потенциал семени, аминокислота быстро расхо-
дуется клетками, больше не оказывая положи-
тельного эффекта на процессы роста и развития.

При рассмотрении морфофизиологических
характеристик растений или, метафорически вы-
ражаясь, их урожайности, КЭХ показал перспек-
тивные результаты (рис. 3, 4). В экспериментах in
vitro β-аланин угнетал молодые растения: его при-
менение замедляло рост и развитие проростков и
влекло за собой формирование слаборазвитой
корневой системы и настоящих листьев малых
размеров. Сравнение с хитозаном также оказа-
лось не в пользу β-аланина: в первую неделю экс-
перимента in vitro β-аланин, действительно, бла-
гоприятно влиял на процессы формирования и
активного роста молодого корешка, но в дальней-
шем приводил к некоторому изменению морфо-
логического облика растения – укороченной ма-
лоразветвлённой корневой системе.

Таблица 2. Энергия прорастания семян эхинацеи на 6,
12 и 20 сутки эксперимента in vivo (соотношение поч-
ва–вермикулит – 2 : 1), %

Соединение 6 сутки 12 сутки 20 сутки

Контроль 15 41 46

Ацетат хитозана 23 46 52

КЭХ 23 44 49

Полиакриламид 25 48 52

β-Аланин 39 69 72

ДБАЛ 28 52 57

Рис. 3. Длина проростков эхинацеи и главного корня
на 20 сутки эксперимента in vitro (питательная среда
Мурасиге–Скуга)
Mean – среднее значение; SE – cтандартная ошибка
среднего
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Рис. 4. Размеры настоящих листьев у проростков эхи-
нацеи на 20 сутки эксперимента in vitro (питательная
среда Мурасиге–Скуга)
Mean – среднее значение; SE – cтандартная ошибка
среднего
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В исследованиях показано, что использование
хитозана в качестве росторегулятора вызывает
увеличение листовой поверхности [11, 33, 34] в
результате накопления фитогормонов ауксинов,
которые напрямую влияют на элонгацию клеток
вегетативной части путём растяжения клеточной
стенки [35]. Это может негативно сказаться на
анатомо-функциональном облике растения по
причине истончения клеточных стенок, ослабле-
ния их механической прочности, а также наруше-
ния архитектуры корня, где накопление аукси-
нов, напротив, тормозит рост и деление клеток
[36]. В условиях in vivo КЭХ стимулировал форми-
рование более развитой надземной части по срав-
нению с контролем на всём протяжении экспери-
мента. По морфологическому облику проростки
данной линии не отличались от контрольных и
лидировали по объёму надземной части в середи-
не эксперимента, а по развитию фотосинтетиче-
ских органов – в конце. Таким образом, КЭХ су-
щественно не повлиял на естественный ход ро-
стовых процессов, при этом способствовал
сохранению гармоничного развития растений
эхинацеи пурпурной. Стоит также отметить, что в
эксперименте in vivo проростки опытной линии
превосходили растения, выращенные с использо-
ванием хитозана, по развитию корневой систе-
мы, надземной части побега и фотосинтетиче-
ских органов в середине эксперимента.

Проведённые нами исследования наглядно
показали, что химическая модификация хитозана –
перспективный путь преодоления его недостат-
ков. С учётом наших наблюдений и свидетельств
в литературных источниках можно утверждать,
что алкилпроизводные хитозана могут успешно
использоваться в качестве росторегуляторов с
функциями почвенных кондиционеров. Такие
безопасные [37] агробиотехнологические сред-
ства необходимы при поиске методов эффектив-
ного культивирования пищевых и лекарственных
растений, жизненно важны при разработке плат-
форм для размножения редких растений in vitro,
для сохранения исчезающих видов в коллекциях
ex situ, позволяют максимизировать фармацевти-
ческое и пищевое производство с единицы пло-
щади посадочной поверхности, а значит – сни-
зить нагрузку на экосистему.
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