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АННОТАЦИЯ. В настоящее время актуален поиск эффективных способов утилизации фармацевти-
ческих отходов, в том числе с использованием микроорганизмов, что позволяет получать продукты 
с новыми полезными, в частности фитостимулирующими свойствами. Проведенные нами ранее иссле-
дования показали, что продукт бактериальной деструкции парацетамола проявляет выраженные фи-
тостимулирующие свойства в отношении лекарственных растений семейств Lamiaceae, Plantaginaceae, 
Urticaceae, Asteraceae и может использоваться как индуктор накопления в них биологически активных 
веществ. 
Цель настоящей работы – исследовать влияние продукта биодеструкции парацетамола на содер-

жание суммы полисахаридов, биомассу, размеры и морфолого-анатомические признаки семян льна 
обыкновенного Linum usitatissimum L. (семейство Linaceae). 
Материалы и методы. В работе использовали продукт биодеструкции парацетамола (ПБП), получен-

ный на базе лаборатории алканотрофных микроорганизмов «Института экологии и генетики микро
организмов УрО РАН» – филиала ПФИЦ УрО РАН (г. Пермь) из фармацевтической субстанции параце-
тамола с истекшим сроком годности. Исследование фитостимулирующего действия ПБП в отношении 
льна обыкновенного проводили на базе Ботанического сада им. А. Г. Генкеля Пермского государствен-
ного национального исследовательского университета. Содержание полисахаридов определяли гра-
виметрическим методом. Сравнительный анализ морфолого-анатомического строения семян прово-
дили с использованием цифрового микроскопа Motic DM-111 и программного обеспечения Motic Play 
and Motic Educator. 
Результаты. При обработке проростков льна обыкновенного ПБП содержание суммы полисахари-

дов в семенах увеличилось на 6%, общий сбор биомассы семян – на 20,5%, размер (длина) семян – 
на 2% по сравнению с контролем (водой). Биометрические параметры слизистого слоя семян, собран-
ных с площадки, обработанной ПБП, увеличились на 10% по сравнению с контролем. 
Заключение. Продукт биодеструкции парацетамола оказывает стимулирующий эффект в отношении 

лекарственного растения семейства льновые (Linaceae) – льна обыкновенного Linum usitatissimum L., 
увеличивая содержание полисахаридов, общий сбор биомассы семян и их размер.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биодеструкция; парацетамол; фитостимуляция; лен обыкновенный; полисахари-

ды; масса семян; размер семян; биометрические параметры микроскопических признаков семян
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность проблемы. В  настоящее время про-

блема загрязнения окружающей среды лекарственными 
средствами и их метаболитами приобретает глобальный 
характер [1–21]. Фармполлютанты  – высокостабильные 
соединения с  разнообразной химической структурой 
и  выраженной биологической активностью с  начала 
2000-х годов признаны новым классом ксенобиотиков 
[22–29]. Они поступают в  окружающую среду в  резуль-
тате несовершенных способов утилизации фармацев-
тических отходов, а также из-за недостаточной очистки 
сточных вод от данных загрязнителей [30–31]. В  связи 
с  этим актуален поиск экологически безопасных спосо-
бов утилизации фармацевтических отходов, в том числе 
с использованием микроорганизмов, что позволяет по-
лучать продукты с новыми полезными, в частности фито-
стимулирующими свойствами.

Ранее проведенные исследования показали, что про-
дукт биодеструкции парацетамола (ПБП) актинобакте-
риями рода Rhodococcus проявляет выраженные фито-
стимулирующие свойства в  отношении лекарственных 
растений семейств Lamiaceae, Plantaginaceae, Urticaceae, 
Asteraceae и  может использоваться как индуктор нако-
пления в них биологически активных веществ [32–33].

Цель настоящей работы  – исследовать стимулиру-
ющее действие ПБП на лекарственные растения семей-
ства Linaceae на примере льна обыкновенного Linum 
usitatissimum L.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
ПБП получен на базе лаборатории алканотрофных 

микроорганизмов «Института экологии и  генетики ми-
кроорганизмов УрО РАН»  – филиала ПФИЦ УрО РАН 
(г. Пермь). Данный продукт представляет собой черный 
аморфный порошок, не растворимый в воде, устойчивый 
при хранении. Гидролизатами ПБП являются гидрокси-
коричные кислоты, которые обусловливают его фитости-
мулирующие свойства [34].

Исследование фитостимулирующего действия ПБП 
на лен обыкновенный проводили в  условиях полево-
го эксперимента на территории Ботанического сада 
им.  А.  Г.  Генкеля Пермского государственного нацио-
нального исследовательского университета в  период 
с мая по октябрь 2022 г. Три изолированные друг от дру-
га площадки (контрольная № 1 и две опытных № 2, № 3) 
площадью 1,5 м2 каждая, не различающиеся по освещен-
ности, дренажу и прочим условиям, были засеяны семе-
нами льна обыкновенного (агрофирма «Аэлита», Россия) 
в  количестве 10  г на площадку. На опытных площадках 
№ 3 и  № 2 появившиеся через 10 дней после посадки 
проростки обрабатывали соответственно суспензией 
ПБП, приготовленной из расчета 2 г на 1 л воды, и стиму-
лятором роста «Циркон» фирмы ННПП «НЭСТ М», Россия 
(1 мл на 10 л воды), действующими веществами которо-
го являются гидроксикоричные кислоты, выделенные из 
эхинации пурпурной [35]. Контрольную площадку обра-
батывали водой. Обработку растений данными агентами 
проводили трехкратно с интервалом один раз в месяц. 
Сбор семян льна обыкновенного осуществляли после 
полного созревания семенных коробочек, которые вы-
сушивали воздушно-теневым способом. Собранные се-
мена использовали для определения массы, количества 

и  размера, а  также биометрических параметров и  со-
держания суммы полисахаридов гравиметрическим ме-
тодом [36].

Сравнительный анализ морфолого-анатомического 
строения семян, собранных с разных площадок, прово-
дили с  использованием цифрового микроскопа Motic 
DM‑111 («Motic», Китай) и  программного обеспечения 
Motic Play and Motic Educator. Для приготовления препа-
ратов, представляющих собой поперечные срезы семян 
льна, последние предварительно помещали на 24 часа 
в  смесь этанола 95% и  глицерина (1:1). Приготовленные 
микропрепараты использовали для изучения толщины 
слизистого слоя с  кутикулой, толщины средней части 
оболочки семян, включающей паренхимные и механиче-
ский слои, и пигментного слоя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Применение ПБП в  качестве фитостимулятора по-

высило общий сбор биомассы семян льна обыкновен-
ного на 20,5% по сравнению с контролем (водой), а при-
менение стимулятора роста «Циркон»  – только на 6% 
(табл. 1).

Количество семян льна посевного в 1 г сырья, собран-
ного с  площадки, обработанной стимулятором роста 
«Циркон», равно 160, что больше на 15,94% по сравнению 
с контролем (138). Данный факт свидетельствует о мень-
шем размере полученных семян. В то же время количе-
ство семян льна посевного в 1 г сырья, собранного с пло-
щадки, обработанной ПБП, одинаково с  контрольным 
значением (138).

Размер (длина) семян льна обыкновенного, собран-
ных с  площадки, обработанной стимулятором роста 
«Циркон», на 2% меньше по сравнению с  размером 
контрольных семян. А длина семян льна обыкновенного, 
собранных с площадки, обработанной ПБП, на 2% превы-
шает размер контрольных семян (табл. 2).

Биометрические параметры слизистого слоя семян, 
собранных с площадки, обработанной ПБП, и с площад-
ки, обработанной стимулятором роста «Циркон», боль-
ше по сравнению с контролем на 10% и 7% соответственно 
(табл. 3, рис. 1).

Обработка растений ПБП способствовала увеличе-
нию содержания суммы полисахаридов в семенах на 6%, 
а  при обработке «Цирконом» наблюдали уменьшение 
содержания полисахаридов на 17% по сравнению с конт
ролем (табл. 4).

Табл. 1.
Масса семян льна обыкновенного, собранных с контрольной 

и опытных площадок
Table 1.

The mass of linseeds collected from the control and experi-
mental areas

Применяемый 
агент Масса семян, г

Изменение массы 
(по отношению 
к контролю), %

Продукт биодес-
трукции параце-
тамола

54,68 ± 0,23 +20,49

Стимулятор роста 
«Циркон» 48,01 ± 0,22 +5,79

Контроль (вода) 45,38 ± 0,23 –
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Табл. 2.
Размер (длина) семян льна посевного, собранных с контрольной и опытных площадок

Table 2.
The size (length) of linseeds collected from the control and experimental areas

№ п/п
Длина семян льна посевного, мм

Контроль Растения обработаны 
стимулятором роста «Циркон» Растения обработаны ПБП

1 5,0 5,1 5,1

2 5,1 4,9 5,1

3 5,0 5,0 5,0

4 5,1 4,9 5,0

5 4,9 4,9 5,1

6 5,1 5,0 5,0

7 5,0 4,9 5,2

8 4,9 4,9 5,0

9 5,1 5,0 5,1

10 5,0 4,9 5,1

x ± Δx 5,0 ± 0,1 4,9 ± 0,1 5,1 ± 0,1

Табл. 3.
Биометрические параметры анатомических признаков семян льна обыкновенного, собранных с контрольной и опытных площадок

Table 3.
The size (length) of linseeds collected from the control and experimental areas

Анатомические признаки семян Контроль (вода) Растения обработаны стиму-
лятором роста «Циркон»

Растения обработаны ПБП

Биометрические параметры, мм

Слизистый слой
с кутикулой

0,5195 ± 0,0365 0,5568 ± 0,0365 0,5705 ± 0,0314

Паренхимные и механический 
слои

0,4870 ± 0,0893 0,4597 ± 0,0308 0,3301 ± 0,0559

Пигментный слой 0,1220 ± 0,0269 0,0830 ± 0,0184 0,0878 ± 0,0280

Табл. 4.
Содержание полисахаридов в семенах льна обыкновенного, собранных с контрольной и опытных площадок

Table 4.
The content of glycans in linseeds collected from the control and experimental areas

Содержание полисахаридов в семенах льна обыкновенного, %

Контроль (вода) Растения обработаны стимулятором 
роста «Циркон»

Растения обработаны ПБП

10,86 8,69 11,08

10,25 9,01 11,12

10,64 8,73 11,35

x ± Δx  = 10,58 ± 0,31 x ± Δx  = 8,81 ± 0,16 x ± Δx  = 11,18 ± 0,15

Рис. 1. Анатомические признаки семян льна обыкновенного, собранных с контрольной и опытных (Циркон, ПБП) площадок 
(увеличение×40). 1 – слизистый слой с кутикулой, 2 – паренхимный и механический слои, 3 – пигментный слой
Fig. 1. Anatomical features of linseeds collected from control and experimental (Zircon, PBP) areas (magnification×40). 1 – mucous layer 
with cuticle, 2 – parenchymal and mechanical layers, 3 – pigmented layer

Контроль Циркон ПБП
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продукт биодеструкции парацетамола проявляет 

выраженное стимулирующее действие в  отношении 
льна обыкновенного, повышая общий сбор биомассы се-
мян на 20,5%, размер семян – на 2% и содержание суммы 
полисахаридов на 6% по сравнению с контролем (водой).

Установлено увеличение биометрических параме-
тров слизистого слоя семян льна обыкновенного, собран-

ных с площадки, обработанной продуктом биодеструк-
ции парацетамола, на 10% по сравнению с контролем.

Показана возможность получения из фармацевтиче-
ских отходов продукта с новыми полезными свойствами 
и использования его в качестве биостимулятора лекар-
ственных растений.

Исследование выполнено в  рамках госзадания 
(АААА-А19-119112290008-4).
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Phyto-stimulating activity of the 
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ABSTRACT. Currently, the search for effective ways to dispose of pharmaceutical waste, including the 
use of microgerms, is relevant, which makes it possible to obtain products with new useful, in particular, 
phytostimulating properties. Our previous researches have shown that the product of bacterial destruc-
tion of paracetamol exhibits frank phytostimulating properties toward medicinal plants of the Lamiaceae, 
Plantaginaceae, Urticaceae, Asteraceae can be used as an inducer of accumulation of biologically active 
substances in them.

The purpose of this work is to investigate the effect of the biodegradation product of paracetamol 
on the amount of glycans, biomass, size and anatomical features of linseeds Linum usitatissimum L. 
(Linaceae family).
Materials and methods. The work used a product of biodegradation of paracetamol (PBP) obtained on 

the basis of the laboratory of alkanotrophic microorganisms of the Institute of Ecology and Genetics of 
Microorganisms of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Perm) from the pharmaceuti-
cal substance paracetamol with an expired expiration date. The study of the phytostimulating effect of 
PBP in relation to common flax was carried out on the basis of the A. G. Genkel Botanical Garden of the 
Perm State National Research University. The content of glycans was determined by gravimetric method. 
A comparative analysis of the anatomical structure of seeds was carried out using the Motic DM-111 
digital microscope and the Motic Play and Motic Educator software.
Results. When processing flax seedlings of ordinary PBP, the amount of glycans in seeds increased by 

6%, the total collection of seed biomass – by 20.5%, the size (length) of seeds – by 2% compared to the 
control (water). Biometric parameters of the mucous layer of seeds collected from the area treated with 
PBP increased by 10% the control in comparison.
Conclusion. The biodegradation product of paracetamol has a stimulating effect on the medicinal 

plant of the flax family (Linaceae) – flax Linum usitatissimum L., increasing the content of polysaccharides, 
the total collection of seed biomass and their size.

KEYWORDS: biodestruction; paracetamol; phytostimulation; flax; glycans; seed weight; seed size; 
biometric parameters of microscopic signs of seeds
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