
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2025. №4. С. 204–215. 
KHIMIYA RASTITEL'NOGO SYR'YA, 2025, no. 4, pp. 204–215. 
DOI: 10.14258/jcprm.20250415442 

 
 
 
 
 
УДК 633.88+615.322+615.284+632.955 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
И НЕМАТОЦИДНОЙ АКТИВНОСТИ ЭКСТРАКТОВ БАРХАТЦЕВ 
TAGETES PATULA (L., 1753) В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С ПОЧВЕННОЙ 
НЕМАТОДОЙ CAENORHABDITIS ELEGANS (MAUPAS, 1900)* 

© Т.Б. Калинникова1**, Д.А. Теренжев2, Т.Г. Белов2, А.Н. Меньшова2, А.Ф. Гатиятуллина1, 
А.В. Егорова1, Е.Н. Никитин2 
1 Институт проблем экологии и недропользования Академии наук 
Республики Татарстан, ул. Даурская, 28, Казань, 420087, Россия, 
tbkalinnikova@gmail.com 
2 Институт органической и физической химии им. А.Е. Арбузова ФИЦ 
Казанский научный центр РАН, ул. Академика Арбузова, 8, Казань, 420088, 
Россия 
 
Фитопатогенные нематоды оказывают негативное влияние на продуктивность растениеводства. В настоящее 

время основным методом борьбы с этими вредителями является использование синтетических нематоцидов. Несмотря 
на высокую эффективность и удобство в применении синтетические нематоциды могут представлять опасность как для 
сельхозпроизводителей, так и для потребителей продукции растениеводства. Альтернативой использованию химиче-
ских средств защиты растений может быть применение веществ природного происхождения, таких как экстракты рас-
тений. При использовании экстрактов растений для борьбы с вредителями сельского хозяйства следует иметь в виду, 
что биологическая активность экстрактов зависит не только от вида растений, но и от способа получения экстракта. 
В этой работе представлены данные о физико-химических свойствах и биологической активности экстрактов бархатцев 
Tagetes patula сорта Lemon Drop, полученных с использованием четырех экстрагентов различной полярности: этанола, 
хлороформа, н-гексана и метилтрет-бутилового эфира. Для каждого экстракта определяли pH, общее содержание ка-
ротиноидов, фенолов, флавоноидов и тиофенов. Биологическую активность экстрактов изучали в экспериментах со сво-
бодноживущей почвенной нематодой Caenorhabditis elegans. Все экстракты оказывали дозозависимое токсическое дей-
ствие на организмы C. elegans. Токсичность экстрактов в зависимости от растворителя убывала в ряду: хлороформ > 
этанол > н-гексан > метилтрет-бутиловый эфир. Выявленные различия нематоцидной активности экстрактов коррели-
руют с содержанием в них фенолов и каротиноидов. 

Ключевые слова: нематоциды, экстракты Tagetes patula, этанол, хлороформ, н-гексан, метилтрет-бутиловый 
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Введение 

Большинство используемых в настоящее время систем земледелия подразумевает выращивание сель-
скохозяйственных культур на больших площадях. Помимо замещения естественного биоразнообразия 
флоры монокультурами растений это имеет и другие последствия. К наиболее значимым из них можно от-
нести истощение почвы и благоприятные условия для распространения болезней и вредителей растений. 
Использование растительного материала для улучшения свойств почвы и борьбы с болезнями растений в не-
которых случаях может иметь преимущество перед использованием химических удобрений и синтетиче-
ских пестицидов [1].  

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20250415442s 
** Автор, с которым следует вести переписку. 
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Фитопаразитические нематоды представляют собой большую группу организмов, наносящих суще-
ственный ущерб растениеводству. Растения, пораженные фитопаразитическими нематодами, менее устой-
чивы к другим вредителям. Ежегодные потери урожая сельскохозяйственных культур из-за фитопаразити-
ческих нематод оцениваются в 157 млрд евро [1]. Большинство видов этих нематод обитают в почве или в 
корнях растений, и мишени действия пестицидов зачастую находятся на значительном расстоянии от места 
их применения. Тело нематод покрыто кутикулой, обладающей низкой проницаемостью для многих орга-
нических веществ. Поэтому большинство нематоцидов, применяемых для борьбы с фитопаразитическими 
нематодами, являются очень токсичными или летучими, а их действие на организмы почвенных беспозво-
ночных неспецифично. Побочными последствиями применения пестицидов для борьбы с почвенными 
нематодами могут быть загрязнение грунтовых вод и разрушение озонового слоя. Помимо химических ме-
тодов борьбы с фитопаразитическими нематодами рекомендуется использовать устойчивые к ним сорта 
растений, ротацию культур и термическую обработку почвы [1, 2].  

Применение высокотоксичных пестицидов для борьбы с почвенными фитопаразитическими немато-
дами нежелательно из-за их влияния на почвенную биоту. Помимо фитопаразитических нематод, таких как 
Meloidogyne spp., Heterodera spp., Globodera spp., Pratylenchus spp. и др., в почве обитают свободноживущие 
нематоды, которых нередко используют в качестве видов-биоиндикаторов состояния окружающей среды 
[1]. Многие нематоциды относятся к тем же химическим группам, что и инсектициды, и акарициды (напри-
мер, фосфорорганические вещества и карбаматы), поэтому они очень токсичны для почвенных микроарт-
ропод, в частности, клещей. Известны виды клещей, паразитирующих на нематодах Meloidogyne spp., Ty-
lenchulus semipenetrans и некоторых других и существенно снижающих их численность [1]. Еще в середине 
XIX века в научной литературе появились сообщения о наличии в почве грибов, паразитирующих на нема-
тодах. В настоящее время известно более 700 видов грибов нематофагов, которые повреждают не только 
подвижные формы нематод, но и яйца и цисты [3–5]. Применяемые для борьбы с нематодами пестициды 
могут уменьшить численность таких грибов в почве. Негативное влияние нематоцидов на почвенную мико-
флору и микроартропод может в значительной мере снизить эффективность их применения [1, 6].  

Альтернативой синтетическим нематоцидам могут стать фитохимические средства борьбы с немато-
дами. Высшие растения синтезируют вторичные метаболиты, многие из которых токсичны как для позво-
ночных, так и для беспозвоночных животных. Токсичные метаболиты являются одной из адаптаций расте-
ний, возникших в ходе эволюции, поскольку защищают их от вредителей и от поедания травоядными жи-
вотными. Идентификация таких веществ и изучение спектра их биологической активности против беспо-
звоночных позволяет использовать эти вещества непосредственно в качестве пестицидов либо синтезиро-
вать производные этих веществ, обладающие более высокой эффективностью. Для получения веществ с 
нематоцидной активностью полезным оказалось изучение аллелохимических взаимодействий между расте-
ниями и фитопаразитическими нематодами [2]. 

Известно, что многие виды бархатцев Tagetes spp. не поражаются фитопаразитическими нематодами. 
Более того, бархатцы подавляют развитие нематод. Использование бархатцев в севообороте или для произ-
водства зеленых удобрений позволяет существенно снижать численность корневых нематод [2]. Исследова-
нию химического состава бархатцев и их нематоцидной активности посвящено большое количество работ 
[1, 2, 6–13]. Основными вторичными метаболитами Tagetes spp., определяющими их нематоцидную актив-
ность, являются α-тертиенил и тиофен [7, 14–16]. 

α-тертиенил обладает нематоцидной, инсектицидной, фунгицидной и антивирусной активностью. 
Механизмом действия α-тертиенила является индукция окислительного стресса как за счет генерации реак-
тивных форм кислорода, так и ингибирования супероксиддисмутазы. Это, в свою очередь, приводит к ги-
бели клеток за счет повреждения клеточных мембран вследствие перекисного окисления липидов. Токсиче-
ское действие α-тертиенила усиливается при фотоактивации [7, 14].  

Тиофены являются вторичными метаболитами многих растений семейства Asteraceae, таких как Ta-
getes spp., Echinops spp., Artemisia spp. и некоторых других. Тиофены обладают антимикробной, антивирус-
ной, инсектицидной и нематоцидной активностью [15, 16]. Одно из производных тиофена – комбантрин – 
является действующим веществом таких препаратов, как Пирантел, Гельминтокс и Немоцид, применяемых 
для лечения различных гельминтозов у человека. Известно, что пирантел активирует никотиновые рецеп-
торы ацетилхолина, вызывая гиперсокращение мышц. Такое гиперсокращение приводит к параличу нема-
тод и их гибели [17].  
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Нематоцидную активность бархатцев, как правило, изучают в модельных экспериментах в полевых 
и лабораторных условиях. В этих экспериментах сравнивают численность фитопаразитических нематод в 
почве на опытном и контрольном участках. В полевых экспериментах на опытных участках наряду с тради-
ционными сельскохозяйственными культурами высаживают бархатцы. В лабораторных экспериментах при-
меняют полив почвы экстрактами, полученными из различных частей Tagetes spp. Результаты таких экспе-
риментов сложно интерпретировать, поскольку в них не учитывается действие Tagetes spp. на культивиру-
емые растения и влияние температуры среды на активность экстрактов. В этих экспериментах сложно кон-
тролировать изменения концентрации экстрактов во времени и их влияние на разные стадии жизненного 
цикла фитопаразитических нематод.  

При изучении прямого действия экстрактов Tagetes spp. на организмы нематод в качестве модельного 
организма чаще всего используют нематоду Meloidogyne incognita на стадии развития J2 [1, 8]. Токсическое 
действие экстрактов Tagetes spp. оценивают по гибели нематод. Удобным модельным организмом для изу-
чения нематоцидной активности различных веществ является свободноживущая почвенная нематода 
Caenorhabditis elegans [18, 19]. Преимуществами C. elegans как модельного организма являются простота 
выращивания в лаборатории, короткий жизненный цикл (при температуре 20–22 °С эти нематоды дости-
гают половой зрелости за три дня), наличие большого количества потомков у одной особи (до 300). Общий 
план строения тела C. elegans сходен со строением тела паразитических нематод. Отсутствие у C. elegans 
циркуляторной и дыхательной системы позволяет изучать действие токсикантов непосредственно на нерв-
ную систему, состоящую всего из 302 нейронов. Нейрохимия C. elegans хорошо изучена, что позволяет про-
водить фармакологический анализ действия токсикантов [19, 20]. Целью работы являлось проведение срав-
нительного группового химического анализа экстрактов лепестков бархатцев отклоненных Tagetes patula 
сорта Lemon drop, полученных с использованием экстрагентов различной полярности и установление их 
нематоцидной активности в экспериментах с почвенной нематодой C. еlegans. 

Экспериментальная часть 

В качестве сырья использовались лепестки бархатцев отклоненных Tagetes patula сорта Lemon Drop 
(рис. 1 и 2). Бархатцы выращены при соблюдении оптимальных параметров суточного цикла и температур-
ного режима в условиях лабораторной теплицы: температурный режим – 23–25 °С днем и 16–18 °С ночью, 
влажность днем – 45–50% и ночью 55–60%, суточный цикл – дневная фаза 16 часов и ночная фаза 8 ч, полив 
растений осуществлялся каждые 3 дня, циркуляция воздуха (эффект слабого ветра) достигается за счет рас-
положенных на разных уровнях приточно-вытяжных вентиляторов. Цветы имели диаметр 25–30 мм и сред-
нюю массу 6–7 г.  

Для последующей работы отбирались только полностью распустившиеся соцветия, у которых в ка-
честве сырья были отобраны лепестки. Сырье предварительно замораживали в морозильной камере лио-
фильной сушилки (Biobase, BK-FD12P) при -75 °С в течение 3 ч. После этого у замороженных соцветий 
удаляли чашелистики. Лепестки подвергали лиофилизации при температуре -40±5 °С и постоянном давле-
нии 3 Па (0.03 мбар) в течение 15–17 ч до остаточной влажности 4.5%. Сырье хранили в герметичных ZIP-
LOCK пакетах в темном месте. 

  
Рис. 1. Бархатцы отклоненные Tagetes patula 
сорта Lemon Drop. 

Рис. 2. Лепестки бархатцев отклоненных сорта 
Lemon Drop.  
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Реагенты. Стандарты: галловая кислота, чистота ≥97.0%; кверцетин, чистота ≥94.0%; β-каротин, чи-
стота ≥93.0%, были приобретены у PhytoLab GmbH & Co. KG, Германия (Merck KGaA, Дармштадт, Герма-
ния); тиофен, чистота 99+% (Acros Organics). 

Получение экстрактов. Лиофилизированные лепестки бархатцев отклоненных сорта Lemon Drop мас-
сой 10 г перемалывали в порошок до размера частиц 0.05–0.1 мм на лабораторной мельнице с принудительным 
охлаждением размольной камеры (ЛМ-202, Россия) и экстрагировали методом трехкратной мацерации в плос-
кодонных конических колбах, предварительно продутых аргоном. В качестве экстрагентов использовали ряд 
растворителей с увеличивающейся полярностью – н-гексан, метилтрет-бутиловый эфир (МТБЭ), хлороформ 
и этанол абсолютированный (99.9%) при соотношении биомассы и растворителя 1 : 7. Мацерацию проводили 
в условиях постоянного перемешивания при 500 об./мин с помощью автоматической магнитной мешалки (IKA 
RCT basic) при температуре 45 °С в течение 1.5 ч с постоянной подачей сухого аргона во избежание окисления 
активных соединений [21]. Для исключения влияния ультрафиолета солнечного света, вызывающего окисле-
ние, колбы для мацерации, были обернуты алюминиевой фольгой. Полученные гомогенаты центрифугиро-
вали для осаждения крупных частиц и суспензии при 10000 об./мин в течение 10 мин при температуре 5 °C 
(центрифуга Н3-18KR). Для более тонкой очистки экстракты пропускали через нейлоновые микрофильтры с 
диаметром пор 22 нм. Далее экстракты высушивали на роторном испарителе (LabTex Re 100-Pro) над водяной 
баней при температуре 30–32 °C и давлении 13.3 мбар до полного удаления растворителя. Конечным продук-
том являлись микрокристаллические порошки светло-желтого цвета.  

Анализ химического состава. pH экстрактов бархатцев определяли с помощью pH-метра (HANNA HI 
2210) путем растворения сухого экстракта в 70% этаноле.  

Общее содержание флавоноидов определяли по методу Станковича [22] с некоторыми модификаци-
ями. Навеску сухого экстракта растворяли в 70% этаноле. 0.5 мл раствора экстракта помещали в разные 
пробирки и добавляли в каждую 0.1 мл 10% раствора хлорида алюминия, 0.1 мл 1 М ацетата калия, 1.5 мл 
96% этанола и дистиллированную воду. Полученные растворы перемешивали и инкубировали при 25 °С в 
течение 30 мин. Раствор сравнения готовили аналогично, только вместо экстракта использовали раствор 
кверцетина известной концентрации. Оптическую плотность определяли при λmax = 440 нм с помощью ска-
нирующего спектрофотометра в режиме стационарной длины волны (UV/VIS spectrometer T7DS) в кювете 
с длиной оптического пути 10 мм. Концентрацию флавоноидов выражали в миллиграммах эквивалента 
кверцетина на грамм сухого экстракта (мг Que/г сухого экстракта).  

Общее фенольное число определяли спектрофотометрическим методом с использованием реактива 
Фолина-Чокальтеу [23] с некоторыми модификациями. Для анализа 0.5 мл аликвоты экстракта смешивали 
с 0.5 мл реактива Фолина-Чокальтеу. Раствор выдерживали при 25 °C в течение 5–8 мин, затем добавляли 
2 мл 7.5% раствора карбоната натрия, доводили объем водой до 8 мл и инкубировали в течение 30 мин в 
темном месте. Затем измеряли оптическую плотность при 725 нм. Галловая кислота использовалась в каче-
стве стандарта для калибровочной кривой. Общее содержание фенолов в образцах определяли количе-
ственно по калибровочной кривой, построенной со стандартом галловой кислоты с различными концентра-
циями в диапазоне от 0 до 200 мкг/мл, и выражали в мг-эквивалентах галловой кислоты на грамм сухого 
экстракта (мг GAE/г сухого экстракта). 

Суммарное содержание каротиноидов в экстрактах определяли спектрофотометрически. Для этого 
навеску сухого экстракта массой 0.01 г перерастворяли в н-гексане и доводили до метки в мерной колбе 
емкостью 10 мл. Фотометрию раствора осуществляли при длине волны 450 нм относительно чистого н-
гексана в оптической кювете с длиной оптического пути 10 мм [24]. Качественное подтверждение наличия 
природных тиофенов в экстрактах бархатцев определено методом тонкослойной хроматографии на силика-
гелевых пластинах (TLC Silica gel 60 F254) с флуоресцентным индикатором и с этанолом в качестве подвиж-
ной фазы. В центр пластины (50×50 мм) наносилась аликвота объемом 25 мкл, через 5 мин опрыскивалась 
0.4%-ным раствором изатина в концентрированной серной кислоте. Детектирование тиофенов проводилось 
в УФ диапазоне (254 нм).  

Дополнительно наличие тиофенов в высушенных экстрактах подтверждено методом ИК-спектроско-
пии. ИК спектры записывались на спектрометре Tensor 27 «Bruker» (Германия) в таблетках KBr в диапазоне 
длин волн от 4000 до 400 см-1. Для проведения измерений, преобразований и оценки полученных спектраль-
ных данных использовалось программное обеспечение OPUS 7/2012.  
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Количественно сумму тиофенов определяли в соответствии с ГОСТ 2706.5-74 «Углеводороды арома-
тические бензольного ряда. Метод определения тиофена в бензоле» и ASTM D1685-00 с некоторыми модифи-
кациями. Для этого навеску 0.001 г экстракта перерастворяли в очищенном бензоле и доводили до метки в 10 
мл мерной колбе. В сухую делительную воронку вместимостью 50 мл наливали пипеткой 5 мл раствора иза-
тина, затем приливали 5 мл анализируемого экстракта и 10 мл 0.01% раствора сернокислого железа. Содержи-
мое воронки энергично взбалтывали в течение 2 мин, после 10 мин отстаивания сливали кислотный слой из 
воронки или отбирали пипеткой из колбы в кювету и измеряли оптическую плотность на спектрофотометре 
при 540 нм. В качестве образца сравнения готовили аналогичный раствор без добавления экстракта. 

Определение токсичности экстрактов. Эксперименты проводили при 22 °С с молодыми половозре-
лыми особями C. elegans линии дикого типа N2, полученной из Caenorhabditis Genetic Center. Нематод вы-
ращивали при 22 °С в чашках Петри со стандартной средой выращивания (3 г/л NaCl, 17 г/л бактоагар, 
2.5 г/л бактопептон, 5 мг/л холестерин, 1 мМ CaCl2, 1 мМ MgSO4, 25 мМ калийфосфатный буфер (pH 6.0)), 
засеянной E. coli OP50 [20]. Для каждого эксперимента нематод отмывали от среды выращивания, бактерий 
и экзометаболитов буфером M9 (3 г/л KH2PO4, 6 г/л Na2HPO4, 5 г/л NaCl, 1 мМ MgSO4) [20]. После этого 
нематод переносили в стеклянные центрифужные пробирки объемом 10 мл по 50 особей в каждую про-
бирку. Для изучения нематоцидной активности экстракты перерастворяли в диметилсульфоксиде (ДМСО) 
с получением 1% раствора. ДМСО традиционно используется в качестве растворителя в экспериментах 
с C. elegans, поскольку он повышает проницаемость кутикулы для исследуемых веществ, но не оказывает 
негативного влияния на организм нематод [17, 25]. В пробирки с нематодами добавляли M9 буфер и 1% 
раствор экстрактов в диметилсульфоксиде (ДМСО) в количестве, необходимом для получения нужной кон-
центрации итогового раствора. Конечный объем среды инкубации – 1 мл. Диапазон концентраций экстрак-
тов подбирали таким образом, чтобы гибель нематод составляла не менее 95% и не более 10%. Через 24 ч 
подсчитывали количество погибших нематод. Погибшими считали нематод, которые не реагировали на ме-
ханический стимул. Все эксперименты проводили в четырех повторностях. 

Результаты и их обсуждение 

Физико-химические показатели экстрактов. Бархатцы отклоненные T. patula содержат широкий 
спектр соединений различной химической природы, для извлечения максимально возможного количества 
компонентов целесообразно использовать растворители различной полярности. В данном исследовании для 
выбора наиболее эффективного способа извлечения биологически активных веществ из лепестков T. patula 
сорта Lemon Drop были использованы экстрагенты различной полярности: н-гексан, метилтрет-бутиловый 
эфир, хлороформ и абсолютированный этанол. Характеристики pH сухих экстрактов, перерастворенных в 
70% этаноле, представлены в таблице 1. 

Значения рН экстрактов лепестков бархатцев, перерастворенных в 70% этаноле, варьировались в за-
висимости от выбора растворителя и составляли от 5.73 до 6.43 соответственно. Более низкое значение pH 
соответствовало этанольному экстракту, самое высокое – при использовании МТБЭ.  

Определение рН важно для определения возможности применения инсектицидов. В литературе име-
ется информация о влиянии pH на организмы нематод рода Meloidogyne [26, 27]. В данных работах указы-
вается, что более кислое значение (pH≤6) экстракта при обработке почвы существенно подавляет развитие 
нематод рода Meloidogyne. 

В работе также определяли влияние выбора экстрагента на выход экстракта. Выход сухого экстракта 
по отношению к исходному сырью определяли гравиметрически [28]. Выходы экстрактов представлены в 
таблице 1, из которой видно, что этанольный экстракт имел самый высокий выход экстрактивных соедине-
ний (8.11%), в случае использования н-гексана выход самый низкий (1.96%). 

Таблица 1. Характеристики pH 1% растворов экстрактов T. patula сорта Lemon Drop в 70% этаноле 

Экстрагент Выход экстракта, % рН* 
н-Гексан 1.96±0.05 6.27±0.03 
Метилтрет-бутиловый эфир 3.15±0.08 6.43±0.01 
Хлороформ 6.89±0.04 5.83±0.02 
Этанол 8.11±0.05 5.73±0.02 

* 1% раствор в 70% этаноле. 
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Групповой химический состав экстрактов. Для характеристики химического состава экстрактов 
было исследовано общее содержание фенолов, флавоноидов, каротиноидов и тиофенов. Обобщенные ре-
зультаты представлены в таблице 2. 

Среди классически используемых растворителей для экстракции полифенолов в литературе упомина-
ются метанол, вода, хлороформ, н-гексан, этанол, н-пропанол, этилацетат и ацетон [29]. Эти растворители раз-
личаются по полярности; следовательно, они по разному влияют на экстракцию фитохимических веществ. 

Экстракты бархатцев отклоненных сорта Lemon Drop, полученные путем мацерации с разнополяр-
ными растворителями, имели различное содержание биологически активных веществ. Так, суммарное со-
держание фенолов в исследуемых экстрактах было выше при использовании хлороформа (51.11 мг GAE/г 
сухого экстракта), что объясняется большей избирательной способностью данного растворителя при извле-
чении фенольных соединений [30]. По данным таблицы можно сказать, что по способности к экстракции 
фенолов из данного сырья растворители можно ранжировать в следующем порядке: хлороформ> этанол> н-
гексан> МТБЭ (51.11–8.55 мг GAE/г сухого экстракта). 

Общее количество флавоноидов максимально у этанольного экстракта (32.17 мг Que/г сухого экс-
тракта), в остальных экстрактах содержание составляло от 18.57 мг Que/г сухого экстракта (в случае хлоро-
форма) до 8.22 и 4.71 мг Que/г сухого экстракта (в случае гексанового и МТБЭ экстрактов соответственно). 
В литературе имеется упоминание о высокой нематоцидной активности флавоноидной фракции 80% мета-
нольного экстракта копеечника венечного Hedysarum coronarium L. по отношению к нематодам вида 
Meloidogyne incognita (экстракт в концентрации 125 мкг/мл приводил к гибели более 80% нематод) [31].  

Как показано в таблице 2, высокое содержание каротиноидов выявлено при использовании хлоро-
форма и этанола (8.63 и 7.15 мг β-Сar/г сухого экстракта соответственно), меньшее содержание каротинои-
дов в гексановом и МТБЭ экстрактах (соответственно 6.31 и 4.93 мг β-Сar/г сухого экстракта). Снижение 
содержания каротиноидов в случае использовании н-гексана, возможно, связано с попутно извлекаемыми 
при экстракции балластными соединениями (липиды, воска) [29]. В литературе уделяется достаточно мало 
внимания влиянию каротиноидов на нематоцидную активность. Авторам удалось найти лишь единичное 
упоминание в статье [32], указывающее на среднюю восприимчивость нематод к каротиноидам. 

Качественно наличие тиофенов подтверждали ИК-спектроскопией. В ИК спектрах трех высушенных 
экстрактов (этанол, хлороформ, н-гексан) присутствовали три характеристические полосы поглощения 
в диапазоне 1519–1522 см-1 и 1038–1040 см-1, относящиеся к колебаниям С-Н связи кольца, а также при 715–
717 см-1, относящиеся к колебаниям связи С-S в цикле [33–34] (рис. 1–3 электронного приложения). В случае 
МТБЭ сигналы не были идентифицированы, что может быть связано с низкой концентрацией тиофенов 
(рис. 4 электронного приложения). Количественно, общее содержание тиофенов было выше в ряду раство-
рителей: этанол > хлороформ > н-гексан > МТБЭ (0.64–0.18 мг/г сухого экстракта). Во многих литературных 
источниках описано, что природные тиофены обладают высокой нематоцидной активностью [35].  

Нематоцидная активность экстрактов. Высушенный на ротационном испарителе хлороформный 
экстракт, перерастворенный в ДМСО и разбавленный до концентраций 18.8, 9.4, 4.7 и 2.3 мкг/мл, вызывал 
гибель 99.0, 32.8, 18.5 и 8.0% нематод после 24-часовой инкубации. Экспозиция C. elegans к этанольному 
экстракту в течение 24 ч вызывала гибель 100, 81, 68.8, 22.9, 16.3 и 7.3% особей при концентрации экстракта, 
перерастворенного в ДМСО, 450, 300, 225, 150, 75 и 37.5 мкг/мл соответственно. Гексановый экстракт, пе-
рерастворенный в ДМСО, приводил к гибели 100, 68 и 8% нематод в ряду концентраций 750, 375 и 
187.5 мкг/мл. Наименее токсичным для C. elegans оказался МТБЭ экстракт, который вызывал гибель 100% 
нематод при концентрации высушенного экстракта перерастворенного в ДМСО 3000 мкг/мл и 13% – при 
концентрации 187.5 мкг/мл (табл. 3).  

Таблица 2. Групповой химический состав экстрактов лепестков T. patula сорта Lemon Drop 

Растворитель 

Общее содержа-
ние фенолов1, мг 

GAE/г сухого  
экстракта 

Общее число фла-
воноидов2, мг 
Que/г сухого  

экстракта 

Общее содержа-
ние каротинои-
дов3, мг β-Сar/г 

сухого экстракта 

Общее содержа-
ние тиофенов, 

мг/г сухого  
экстракта 

н-Гексан 21.73±0.11 8.22±0.09 6.31±0.04 0.32±0.04 
Метилтрет-бутиловый эфир 8.55±0.05 4.71±0.11 4.93±0.03 0.18±0.03 
Хлороформ 51.11±0.23 18.57±0.08 8.63±0.07 0.47±0.05 
Этанол 43.14±0.17 32.17±0.09 7.15±0.09 0.64±0.02 

1общее количество фенольных соединений на эквивалент галловой кислоты; 2общее количество флавоноидов на экви-
валент рутина; 3общее содержание каротиноидов на эквивалент β-каротина. 
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Таблица 3. Токсическое действие экстрактов T. patula сорта Lemon Drop на почвенную нематоду 
Caenorhabditis elegans  

Доля погибших нематод, % 
Хлороформный экстракт 

18.8 мкг/мл 9.4 мкг/мл 4.7 мкг/мл 2.3 мкг/мл 
99.0±0.6 32.8±2.3 18.5±2.7 8.0±1.9 

Этанольный экстракт 
450 мкг/мл 300 мкг/мл 225 мкг/мл 150 мкг/мл 75 мкг/мл 37.5 мкг/мл 

100 81.0±1.0 68.8±2.3 22.9±1.8 16.3±1.4 7.3±1.3 
МТБЭ экстракт 

3000 мкг/мл 1500 мкг/мл 750 мкг/мл 375 мкг/мл 187.5 мкг/мл 93.8 мкг/мл 
100 85.0±2.0 44.5±3.5 30.0±4.6 13.0±3.4 0 

Гексановый экстракт 
750 мкг/мл 375 мкг/мл 187.5 мкг/мл 93.8 мкг/мл 

100 68.0±4.7 8.0±2.7 0 

Настоящее исследование было разработано с учетом двух основных аспектов: характеристики экс-
трактов лепестков бархатцев отклоненных T. patula сорта Lemon Drop, полученных с использованием рас-
творителей различной полярности, и оценки их нематоцидной активности. 

Большое количество биологически активных веществ содержится не только в корнях, но и в надзем-
ных частях Tagetes spp. Химический состав цветков и листьев бархатцев разных видов, произрастающих 
в разных климатических зонах, подробно описан в работе [10]. Считается, что наибольшей биологической 
активностью среди всех веществ, выделенных из Tagetes spp., обладают α-тертиенил и тиофен [7, 14–16]. 
Между тем любые экстракты, полученные из растений, представляют собой многокомпонентную смесь хи-
мических веществ, которые могут оказывать различное действие на живые организмы, как антагонистиче-
ское, так и аддитивное или синергическое [2].  

Фитохимические анализы полученных экстрактов давали первое представление о составе экстракта. 
Содержание экстрагируемых биологически активных компонентов, потенциально отвечающих за нематоцид-
ную активность по данным литературы, было выше у хлороформного и этанольного экстрактов. Так, наиболь-
шее количество фенолов и каротиноидов выявлено при использовании хлороформа в качестве экстрагента; 
в случае использования этанола – выше количество извлекаемых флавоноидов и тиофенов (табл. 2).  

Анализ литературных исследований и наши экспериментальные результаты ясно указывают на вы-
сокий потенциал хлороформного и этанольного экстрактов T. patula сорта Lemon Drop в качестве источни-
ков новых эффективных нематоцидных продуктов, пригодных для борьбы с нематодами на ценных садовых 
и плодовых культурах.  

В литературе упоминается о нематоцидном действии фенольных и сероорганических (тиофены) со-
единений, а также флавоноидов и каротиноидов [36, 37]. Нематоцидные свойства Tagetes spp. известны 
давно. В 1930–1940-х гг. в научной литературе была описана устойчивость Tagetes spp. к фитопаразитиче-
ским нематодам, гибель нематод при их контакте с корнями бархатцев и отсутствие повреждения фитопа-
разитическими нематодами растений Narcissus tazetta и Nicotiana tabacum при их выращивании после бар-
хатцев [2]. К настоящему времени накоплено большое количество данных о негативном влиянии Tagetes 
spp. на фитопаразитических нематод. При выращивании в лабораторных условиях огурцов и томатов полив 
почвы экстрактом Tagetes minuta в течение 45 дней снижал общую численность фитопаразитических нема-
тод на 20% [9]. Выращивание Tagetes patula в почве, зараженной Meloidogyne incognita, оказывало сильное 
негативное влияние на подвижные формы половозрелых нематод, незначительно снижало подвижность 
нематод на стадии развития J2 и почти не влияло на развитие яиц [8]. Гибель нематод наблюдается не только 
при их непосредственном контакте с корнями Tagetes spp., но и при попадании в ризосферу [6]. Показана 
эффективность экстрактов из корней бархатцев против нематод Heterodera rostochiensis, Ditylenchus dipsaci 
и Anguina tritici [10]. В экспериментах in vitro показана высокая чувствительность свободноживущей поч-
венной нематоды Caenorhabditis elegans и Pratylenchus penetrans, паразитирующей на корнях растений, к 
тиенилам и другим активным веществам, секретируемым корнями бархатцев [11, 12].  

В наших экспериментах экстракты из цветков Tagetes patula оказывали дозозависимое токсическое 
действие на организмы почвенных нематод C. elegans. Токсичность экстрактов при оценке ее по гибели 99–
100% нематод в зависимости от экстрагента убывала в ряду: хлороформ > этанол > н-гексан > МТБЭ 
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(табл. 3). Общее содержание фенолов и каротиноидов (мг/г сухого экстракта) уменьшалось в ряду: хлоро-
форм (51.11 и 8.63) > этанол (43.14 и 7.15) > н-гексан (21.73 и 6.31) > МТБЭ (8.55 и 4.93) (табл. 2). На осно-
вании этих данных можно сделать вывод о том, что выявленные различия нематоцидной активности экс-
трактов коррелируют с содержанием в них фенолов и каротиноидов. 

Заключение 

В работе получены новые данные о групповом фитохимическом составе и нематоцидной активности 
экстрактов лепестков бархатцев отклоненных T. patula сорта Lemon Drop с использованием растворителей 
различной полярности. Изучение химического состава экстрактов выявило различия содержания в них био-
логически активных веществ с потенциальной нематоцидной активностью. В зависимости от выбора рас-
творителей выход экстрактивных соединений уменьшался в ряду: этанол (8.11%) > хлороформ (6.89%) > 
МТБЭ (3.15%) > н-гексан (1.96%).  

Групповой состав экстрактов, получаемых с помощью разных экстрагентов, существенно различался 
по количественному составу. Общее содержание фенолов (мг/г сухого экстракта) уменьшалось в ряду: хло-
роформ (51.11) > этанол (43.14) > н-гексан (21.73) > МТБЭ (8.55). Аналогичным образом изменялось содер-
жание каротиноидов: хлороформ (8.63) > этанол (7.15) > н-гексан (6.31) > МТБЭ (4.93). Содержание флаво-
ноидов и тиофенов, соответственно, убывало в ряду: этанол (32.17 и 0.64) > хлороформ (18.57 и 0.47) > н-
гексан (8.22 и 0.32) > МТБЭ (4.93 и 0.18). 

Нематоцидная активность экстрактов снижалась в ряду: хлороформ > этанол > н-гексан > МТБЭ. 
Наибольшая нематоцидная активность выявлена у хлороформного экстракта – вызывает гибель 99% особей 
почвенных нематод C. elegans при концентрации 18.8 мкг/мл, наименьшая – экстракт на основе МТБЭ (вы-
зывает гибель 100% нематод при концентрации 3000 мкг/мл). С учетом выхода экстрактивных веществ 
наиболее перспективным является использование хлороформа в качестве экстрагента. 

Дальнейшие исследования токсического действия экстрактов бархатцев на организм C. elegans поз-
волят идентифицировать отдельные компоненты этих экстрактов, эффективные в качестве нематоцидов. 
После идентификации таких веществ станет возможным получение их производных с более высокой нема-
тоцидной активностью. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250415442s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Phytopathogenic nematodes have a negative impact on crop productivity. Currently, the main method of controlling these 

pests is the use of synthetic nematocides. Despite their high efficacy and ease of use, synthetic nematocides can pose a risk to 
both agricultural producers and consumers of crop products. An alternative to the use of chemical plant protection products can 
be the use of substances of natural origin, such as plant extracts. When using plant extracts to control agricultural pests, it should 
be borne in mind that the biological activity of extracts depends not only on the plant species, but also on the method of obtaining 
the extract. This work presents data on the physicochemical properties and biological activity of the extracts of Tagetes patula 
Lemon Drop variety obtained using four extractants of different polarity: ethanol, chloroform, n-hexane and methyl tert-butyl 
ether. The pH, total carotenoids, phenols, flavonoids and thiophenes content were determined for each extract. The biological 
activity of the extracts was studied in experiments with the free-living soil nematode Caenorhabditis elegans. All extracts had 
dose-dependent toxic effects on C. elegans organisms. The toxicity of the extracts depending on the solvent decreased in the 
series: chloroform > ethanol > n-hexane > methyl tert-butyl ether. The revealed differences in nematocidal activity of the extracts 
correlated with the content of phenols and carotenoids in them. 

Keywords: nematocides, Tagetes patula extracts, ethanol, chloroform, n-hexane, methyl tert-butyl ether, Caenorhabditis 
elegans. 
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