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Abstract: Introduction. Fungal infections are an increasingly recognized global threat to human, animal 
and plant health. The problem is acute in agriculture as well. The problems posed by fungal plant pathogens 

affect global food security by causing severe damage to many valuable crops. This is related to crop yields, post-
harvest losses, and contamination of forage and consumer products. The purpose of the review is to analyze the 

problem of fungal diseases of plants and search for effective fungicides in the family of anthraquinone 

derivatives.   Objects. Derivatives of  9,10-anthraquinone: chrysophanol, emodin, рhyscion, rhein, aloe-emodin. 
 Results. Fungi are key components of global biogeochemical cycles and include numerous species with 

pathogenic potential that affect various plant species. Of particular concern is the impact of fungal pathogens on 
cultivated and commercial plant species on which the food security of the world population depends. Among 

natural compounds, 9,10-anthraquinone derivatives represent a group of quinones with biological activity and 
great structural diversity. This review presents the data on the main fungal plant pathogens and the analysis of 

the antifungal activity of the most abundant anthraquinone molecules, such as chrysophanol, emodin, physcion, 
rein and aloe-emodin, as well as some structurally related molecules, in order to analyze the influence of 

chemical structure of derivatives on their activity. Conclusion. Natural sources of antimicrobial agents, which 

can be regarded as an alternative to traditionally used drugs, have now begun to receive special attention. Natural 
sites contain a variety of biologically active secondary metabolites. Among them, derivatives of 9,10-

anthraquinone, such as chrysophanol, emodin, physcion, rein, aloe-emodin, have shown activity against a variety 
of plant fungal pathogens and can be considered as promising structures for finding new antifungal agents. 
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Резюме: Введение. Грибковые инфекции становятся все более признанной глобальной угрозой для 

здоровья человека, животных и растений. Эта проблема остро стоит и в сельском хозяйстве. 
Грибковые растительные патогены влияют на глобальную продовольственную безопасность в связи 

с  тем,  что  наносят  серьезный  ущерб  многим  ценным  культурам.   Цель  обзорной  работы  -  анализ 
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проблемы грибковых заболеваний растений и поиска эффективных фунгицидов в ряду 
производных антрахинона. Объекты.  Производные 9,10-антрахинона: хризофанол, эмодин, 

фисцион, реин, алоэ-эмодин. Результаты. Грибы являются ключевыми компонентами глобальных 
биогеохимических циклов и включают в себя многочисленные виды с патогенным потенциалом, 

которые оказывают  влияние на различные виды растений. Особенную обеспокоенность вызывает 

воздействие грибковых патогенов на культурные и товарные виды растений от которых зависит 
продовольственная безопасность населения планеты. Среди природных соединений производные 

9,10-антрахинона составяют группу хинонов, обладающих  биологической активностью и 
имеющих большое структурное разнообразие. В данном обзоре приводятся данные об основных 

грибковых патогенах растений и анализ противогрибкового действия наиболее распространенных 
в природных объектах антрахиноновых молекул, таких как хризофанол, эмодин, фисцион, реин и 

алое-эмодин, а также некоторых структурно родственных  молекул с целью  анализа влияния  
химической структуры производных на их активность. Заключение. В настоящее время особое 

внимание стали уделять природным источникам антимикробных средств, которые могут 

рассматриваться как альтернатива  традиционно применяемым препаратам. Природные объекты 
содержат разнообразные биологически активные вторичные метаболиты. Среди них производные 

9,10-антрахинона, такие как хризофанол, эмодин, фисцион, реин, алоэ-эмодин, показали 
активность по отношению к разнообразным растительным грибковым патогенам и могут 

рассматриваться как перспективные структуры для  поиска новых антигрибковых средств.  

 

Ключевые слова: производные 9,10-антрахинона, природные соединения,  лекарственные 
растения,  противогрибковая активность. 
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1.Введение   

Грибное царство представляет как огромные возможности, так и проблемы 

для человечества благодаря своему разнообразию, исключительной метабо-

лической активности и быстрой способности меняться. Грибы включают в себя 
многочисленные виды с патогенным потенциалом, которые представляют 

угрозу для человека, животных и растений [1-3]. Достаточно остро 

проблема грибковых поражений растений и животных стоит в сельском 
хозяйстве [4-6].  Поражающие растения грибы и оомицеты бросают вызов 

целостности природных экосистем и ставят под угрозу глобальную 

продовольственную безопасность [7,8]. Это связано с урожайностью, 
послеуборочными потеря-ми, загрязнением кормов и продуктов 

потребления. Огромный вред сельско-хозяйственным культурам наносят  

фитопатогенные грибы (более 80%), а потери урожая возделываемых 
культур от грибковых заболеваний в различ-ные годы варьируются от 5 до 

30 %, а в эпифитотийные – до 50 % и более, что вызывает значительные 

экономические потери [9-11]. Несмотря на применение методов 
интенсификации сельскохозяйственных работ, использование средств защиты 

растений, угроза болезней растений не уменьшилась, а усугубляется [12]. Это 

вызвано результатами деятельности человека, адаптацией грибных патогенов к 
новым условиям экосистем, появлением ранее неизвестных патогенов [13,14], 

колебаниями климата [12,15,16]. Посадка обширных полос генетически 

однородных культур и использование одноцелевых противогрибковых 
препаратов ускорили появление новых вирулентных и устойчивых к фунгицидам 
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штаммов. Изменение климата влияет на трансформацию  демографических 

показателей патогенов, которые перемещаются к полюсу в условиях потепления 
[17]. Существует опасение, что изменение климата, связанное  глобальным 

потеплением, будет отбирать новые патогенные грибы, поскольку виды с 

патогенным потенциалом адаптируются к более высоким температурам [18]. 
Роль в распростанение инфекций вносят и обширные торговые, транспортные 

сети и не полный фитосанитарный контроль. В связи с этим существует большая 

потребность в поиске и разработке противогрибковых средств, принадлежащих к 
широкому спектру структурных классов, избирательно действующих на новые 

мишени с наименьшими побочными эффектами. 

Антрахиноны являются самой большой группой природных хинонов [19], 
которые идентифицированы в высших растениях, лишайниках, грибах и др. 

Они нашли широкое применение в различных сферах деятельности человека, а 

исследования их биологических свойств выявило вещества с разнообразными 
фармакологическими свойствами [20-26]. Данный обзор посвящен основным 

угрозам грибковых инфекций для растений и антигрибковому действию 
наиболее распространенных в природных объектах антрахиноновых молекул, 

таких как хризофанол (1), эмодин (2), фисцион (3), реин (4) и алое-эмодин (5). C 

целью анализа влияния структурных характеристик молекул на их активность, 
рассматриваются  и некоторые родственные производные 9,10-антрахинона.  

 

2. Угрозы грибковых инфекций для растений. Современное состояние 

проблемы 

Грибы являются ключевыми компонентами глобальных биогеохи-

мических циклов и включают в себя многочисленные виды с патогенным 
потенциалом. Они оказывают влияние на различные виды растений, и 

особенно на  культурные и товарные виды, от которых зависит обеспечение 

продовольствием [5,27]. Грибы и оомицеты угрожают долговечности и 
жизнеспособности природных экосистем. Уничтожающие деревья 

инфекции влияют на секвестрацию углерода [28] и вызывют потерю среды 

обитания для естественной флоры и фауны [7,29].  
Многие патогены вызывают стойкие заболевания, а в качестве примера 

можно привести фитофтороз каштанов (Cryphonectria parasitica), который в 

течение 50 лет убил большинство взрослых деревьев американского 
каштана C. dentata в пределах их естественного ареала [30]. Другим 

примером может служить пандемия голландского вяза, которая  дважды в 

течение 20 века убила большинство вязов Ulmus spp. в регионах Северной 
Америки, Европе и Юго-Западной Азии [31]. Следует отметить, что обе 

пандемии были связаны с логистикой и вызваны транспортировкой 

зараженной древесины [32-34]. В работе Grȕnwald N.J. с соавторами 
собщалось о Phytophthora ramorum - патогене оомицетов, который является 

возбудителем внезапной гибели дуба, а также возбудителем фитофтороза на 

древесных декоративных и лесных растениях, что вызывает стеблевые язвы 
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на деревьях и гибель листьев или стебля на декоративных и подлесковых 

лесных видах [34].   
Недавно появились новые болезни, такие как Austropuccinia psidii 

(миртовая ржавчина) и  Hymenoscyphus fraxineus, которые вызывают хрони-
ческое грибковое заболевание  у ясеня в Европе, характеризующееся 

потерей листьев и отмиранием кроны на заражённых деревьях [36]. Оба 

заболевания, распространяясь по всему миру, бросают вызов не только 
своим хозяевам как таковым, но способны распространяться на другие виды 

Myrtaceae, например, эвкалипты и чайные деревья [37], и угрожать не 

только роду ясеня, но и другим членам семейства Oleaceae [36].  
Обеспечение безопасными и питательными продуктами растущего 

населения планеты в настоящее время является одной из ключевых задач, а 

исследования влияния грибковых патогенов на продовольственную безо-
пасность являются важной частью этих усилий. Грибы-патогены растений 

уничтожают до 30 % сельскохозяйственной продукции, что было бы 

достаточно для питания около 600 миллионов человек. Другой проблемой 
являются грибы, продуцирующие микотоксины и портящие пищевые 

продукты, что еще больше сокращает их доступность [36,38]. Глобальная 

нехватка продовольствия, вызванная инфекцией, проявляется в двух 
формах, поскольку она возникает из-за потери калорий до или после сбора 

урожая сельскохозяйственных культур, а также потери товарных культур, 

которые продаются по всему миру и где экономика целых стран зависит от 
доходов от экспорта для доступа к продуктам питания, выращенным в 

других странах мира [39].  

Harlan J.R. [40] показал, что глобальное потребление продуктов питания 
преимущественно состоит из четырех основных культур: пшеницы, риса, 

кукурузы и картофеля. Cогласно измерению урожайности с помощью 

показателя калорий на душу населения в день, в пятерку самых калорийных 
культур в мире входят пшеница, рис, кукуруза, масличная пальма и соя [41]. 

Из них урожаи пшеницы и сои в настоящее время находятся под угрозой из-за 

вновь появившихся грибковых и оомицетных патогенов: пирикуляриоз 
пшеницы (Magnaporthe oryzae); грибок ржавчины сои (Phakopsora pachyrhizi)  и 

оомицет сои (Phytophthora sojae) [42,43]. Возбудитель пирикуляриоза пшеницы 

Magnaporthe oryzae (также известный как Pyricularia graministritici) был 
впервые описан в 1985 году в Бразилии, а потом был зарегистрирован в 

Боливии, Парагвае, Аргентине и Бангладеш. Исследования показали, что 

«гнилая пшеница» была импортирована из Бразилии в Бангладеш, что 
свидетельствует о неудовлетворительных фитосанитарных практиках как в 

пунктах экспорта, так и в пунктах импорта [44]. Среди других грибковых 

патогенов зерновых культур вызывающих глобальные болезни следует 
отметить фузариоз (поражение Fusarium ssp.), пирикуляриоз риса (Rice blast 

disease (RBD)) и мучнистую росу (Powdery mildew) [45]. Фузариоз (Fusarium 

head blight) представляет собой тяжелую грибковую инфекцию, поражающую 
зерновые и другие мелкие злаки. Основной возбудитель F. graminearum 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%8C
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вырабатывает микотоксины, которые загрязняют посевы и снижают качество 

зерна, что приводит к экономическим потерям и снижению урожайности [8,46]. 
Пирикуляриоз риса считается самым опасным заболеванием риса во всем мире 

из-за широкого распространения, которое поражает глобальные районы  его 

выращивания, препятствуя развитию зерна, значительно снижая урожай на 10–
30% и влияя на безопасность пищевых продуктов для потребления человеком. 

Оно обычно вызывается Ascomycota Magnaporthe oryzae (телеоморф) или 

Pyripolaria oryzae (анаморф) [45]. Мучнистая роса - еще одно грибковое 
заболевание, обычно встречающееся у зерновых культур, винограда и культур, 

подпадающих под классификацию Brassica (например, капуста, горчица) [47]. 

Широкий круг хозяев болезни обусловлен несколькими видами грибов, 
включая Golovinomyces, Erysiphe и Blumeria, причем Blumeria graminis является 

наиболее распространенным возбудителем в зерновых культурах [48-50].  

Фитофтороз картофеля, вызываемый оомицетом Phytophthora infestans, 
является наиболее важным биотическим препятствием для производства 

картофеля во всем мире [51]. Этот паразит, вероятно, эволюционировал 
совместно с видами дикого картофеля (Solanum). По мере появления новых 

штаммов P. infestans возникают новые вспышки заболевания,  например, 

устойчивый к фунгицидам штамм US-8, появившийся в 1992 году [52].  
Товарные культуры включают второстепенные основные продовольствен-

ные культуры (цитрусовые, бананы, кофе и какао) и непищевые культуры 

(лесные, кормовые и табачные). Они особенно важны для развивающихся 
стран, поскольку они обеспечивают доход, рабочие места и поступление 

иностранной валюты [5]. Бананы (Musa spp.) являются наиболее потребляемым 

и продаваемым сельскохозяйственным продуктом (Bananalink, 
https://www..bananalink.org.uk/). Следует обратить внимание на проблему 

панамской болезни бананов вызываемый Fusarium oxysporum f. sp. cubense 

Tropical Race 4  (TR4).  Он был впервые описан в Малайзии, Индонезии и 
Китае (1990-е годы), а затем в Австралии (1997 г.), Иордании и Мозамбике 

(2013 г.), Европе (2018 г.), Турции (2019 г.) [53], Колумбии (2019 г.) [54].  

Dean R. c соавторами [55] представили список, который включает  «Top 
10» грибковых патогенов в порядке ранжирования: Magnaporthe oryzae; 

Botrytis cinerea; Puccinia spp.; Fusarium graminearum; Fusarium oxysporum; 

Blumeria graminis; Mycosphaerella graminicola; Colletotrichum spp.; Ustilago 
maydis; Melampsora lini. Сюда следует также отнести  Phakopsora 

pachyrhizi и Rhizoctonia solani, которые  не вошли в десятку.  

Грибковые инфекции связаны со значительным риском для глобальной 
продовольственной безопасности в связи с тем, что наносят серьезный ущерб 

многим ценным культурам из-за снижения производства и качества, а также 

загрязнения кормов  и продуктов потребления [56]. Было установлено, что 
послеуборочные заболевания вносят наибольший вклад в потери 

плодоовощной продукции и вызываются условно-патогенными бактериями и 

грибками, которые приводят к гниению продукции. Приблизительно 40 % 
мирового производства продовольствия в настоящее время теряется из-за 

https://www..bananalink.org.uk/
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патогенов, животных и сорняков. Из них большая часть послеуборочных 

потерь происходит из-за грибкового патогена, а фрукты составляют основную 
часть общих потерь [7, 57-59]. В последнее время спрос на экологически чистые 

и безопасные продукты, выращиваемые без использования синтетических 
агрохимикатов, быстро растет [60]. Одним из направлений является поиск 

новых противогрибковых агентов в природных объектах. Природные 

соединения обладают разнообразным химическим строением и являются 
бесценным ресурсом для расширения противогрибкового арсенала, а 

продуцентами фунгицидных веществ может быть любая часть растений 

(цветки, листья, стебли, кора, корни, семена и плоды).  Экстракты растений 
обладают хорошим потенциалом для решения проблем борьбы с болезнями 

с которыми сталкивается сельское хозяйство [61-64]. Имеются данные  по 

оценке растительных экстрактов и других соединений растительного 
происхождения в качестве альтернативного средства борьбы с грибковыми 

патогенами растений. Было доказано, что большинство из них экологически 

безопасны и не оказывают токсического воздействия на человека, растения 
и почву, а фитохимические исследования выявили огромное количество 

активных соединений, обладающих фунгицидными свойствами [56,65]. 

Созданы и успешно применяются ряд препаратов содержащих в своем 
составе растительные экстракты [66-70]. 

 

3. Активность производных антрахинона против грибковых 

возбудителей инфекций растений   

Хризофанол (1), эмодин (2), фисцион (3), реин (4), алоэ-эмодин являются 

одними из наиболее широко представленных в природных объектах 
производными антрахинона [19,20-26,71-73]. В ряде работ была проде-

монстрирована эффективность антрахинонсодержащих экстрактов и ряда 

индивидуальных компонентов против грибковых возбудителей инфекций 
растений. 

Мицелиальные грибы рода Colletotrichum и их телеоморф Glomerella 
являются основными патогенами растений во многих регионах мира и 

представляют серьезную угрозу для фруктов и растений. Возбудители 

Colletotrichum acutatum JH Simmonds, Colletotrichum gloeosporioides Penz. и 
Colletotrichum fragariae A.N.  могут инфицировать цветы, плоды, листья, 

               
                  1-5       

1   R1=H,  R2=СH3          хризофанол  
(chrysophanol) 

2   R1=ОH,  R2=CH3      эмодин (emodin)  

3   R1=OCH3, R2=СH3 фисцион (physcion)  
                                      париетин (parietin) 

4   R1=H,  R2=COOH   реин (rhein) 

5  R1=H,  R2=СH3ОН   алое-эмодин (aloe-
emodin)       
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черешки, стволы и кроны. Исследование антигрибковой активности ряда 

антрахинонов  по отношению к Colletotrichum spp. показало, что Colletotrichum 
fragariae был более чувствителен. Среди тестируемых антрахинонов, таких как 

1,8-, 1,4- и 1,2-дигидроксиантрахинон и эмодин (2), слабая активность выявлена 

только 1,8-дигидроксиантрахинона и эмодина (2) относительно C. fragariae, где 
зона ингибирования составила 7.5±0.7мм и 4.5±0.7мм соответственно. Следует 

отметить, что активные молекулы содержат гидроксигруппы в 1 и 8 положении 

антрахиноновой системы и карбонильную группу при С-9. Лейкохинизарин, в 
отличие от хинизарина (1,4-дигидроксиантрахинон), показал активность 

относительно  C. fragariae и C. gloeosporioides с зоной ингибирования 

5.7±1.1мм и 6.5±2.1мм. Сравнительный анализ структурных характеристик 
показал, что среди тестируемых бензо- и нафтохинонов наибольшую 

активность к трем штаммам показал р-толил-1,4-бензохинон, плюмбаргин, 1,4-

нафтобензохинон и его производные содержащие 2,3-дихлор-, 5,8-дигидрокси 
заместители. Наличие гидроксигруппы, третбутильного или С2-С5 

алифатического фрагмента снижало активность [74]. 
Хлороформная фракция Cassia tora проявляла сильный фунгицидный 

эффект против Botridis cinerea, Erysiphe  graminis, Phytophthora  infestans и 

Rhizoctonia solani при концентрации 1 г/л. Авторы исследования [75] с 
использованием хроматографических методов выделили из хлороформной 

фракции Cassia tora  эмодин (2), фиcцион (3) и реин (4), которые показали 

сильную или умеренную активность в отношении Botridis cinerea, Erysiphe 
graminis, Phytophthora infestans и Rhizoctonia solani в дозах 1, 0.5 и 0.25 г/л, за 

исключением Puccinia recondita и Pyricularia grisea. Для эмодина (2) значение 

LC50 составило 0.102, 0.163, 0.385 и 0.046 г/л против R. solani, B. cinerea, P. 
infestans и E. graminis соответственно, а для фисциона (3) -  LC50 0.248, 0.263, 

0.518 и 0.073 г/л по отношению к R.  solani, B. cinerea, P. infestans и E. graminis. 

Реин (4) показал сильное фунгицидное действие против B. cinerea, P. infestans и 
R. solani в концентрации 1, 0.5 и 0.25 г/л, но был не активен по отношению к E. 

graminis, P. recondita, Py. grisea. Значение LC50 реина (4) составляет 0.375, 0.478 

и 0.047 г/л против R. solani, B. cinerea и P. infestans, соответственно.  
Для оценки влияния структурных характеристик на активность 

антрахинонов исследованы также три дополнительных структурно 

родственных антрахинона: 9,10-антрахинон, алоэ-эмодин (5) и  антрахинон-2-
карбоновая кислота. Алоэ-эмодин (5) показал сильное или умеренное 

фунгицидное действие активность против B. cinerea и R. solani при 1, 0.5 и 0.25 

г/л, но не ингибировал рост E. graminis, P. infestans, P. recondita и Py. grisea. 
Значение LC50 составило 0.177 и 0.275 г/л против R. solani и B. cinerea, 

соответственно. Для антрахинона наблюдалась небольшая активность или ее 

отсутствие, а антрахинон-2-карбоновая кислота при обработке в концентрации 
1 г/л не показала активности. Хлорталонил (Chlorothalonil)  и дихлофлуанид 

(dichlofluanid) в качестве синтетических фунгицидов были активны против P. 

infestans и B. cinerea в концентрации 0,05 г/л соответственно  [75]. Таким 
образом, анализ стуктурных характеристик соединей показал, что для 
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проявления противогрибкового действия по отношению к Botridis cinerea, 

Erysiphe graminis, Phytophthora infestans и Rhizoctonia solani в структуре 
производных антрахинона должны присутствовать ароматические гидроксилы 

в 1 и 8 положении и наличие заместителей –CH3, –OCH3 или –COOH в 
положении 3 антрахиноновой системы, так как из исследуемых производных 

эмодин (2), фисцион (3), реин (4) и алоэ-эмодин (5)  имеют такие группы, тогда 

как антрахинон и антрахинон-2-карбоновая кислота их  не содержат. 
Авторы исследования [76] показали, что этилацетатный экстракт, 

полученный из листьев Cassia alata контролирует заболевания растений, 

вызванные грибами  Magnaporthe oryzae, Phytophthora infestans, коккоды 
Colletotrichum и Puccinia recondita in vivo. Среди индивидуальных веществ 

антрахиноновой природы были выделены алое-эмодин (5), его гликозид 

(aloe-emodin-8-O-β-D-glucoside) и реин (4). В исследовании показано 
умеренное ингибирующее действие на рост грибкового мицелия 

Phytophthora sp. SK5 и P. capcisi TVH алое-эмодина (5) и его гликозида. Их 

контрольные значения составили 27.5 % и 55.6 % для соединения (5) при 
600 мкг/мл и  63.7 % и 94.7 % для  гликозида при 200 мкг/мл 

соответственно. Показано, что оомицет Phytophthora sp. SK5 оказался 

наиболее чувствительным к реину (4), который сильно подавлял рост 
мицелия видов Phytophthora, а его значения IC50 составили 85.1 и 127.5 

мкг/мл для Phytophthora sp. SK5 и P. capcisi TVH соответственно.  

Эффективность контроля заболеваний против фитофтороза томатов, 
вызванного P. infestans оценивали в диапазоне концентраций от 75 до 300 

мкг/мл. Из выделенных соединений реин (4) проявлял наибольшую 

противогрибковую активность. Он сильно ингибировал рост мицелия видов 
Phytophthora in vitro и эффективно подавлял фитофтороз томатов (TLB) на 57.1 

% при 150 мкг/мл и 87.9 % при 300 мкг/мл на рассаде томатов in vivo [76]. 

С помощью ультразвуковой экстракции из Rheum palmatum были 
выделены  гидроксиантрахиноны (1-5) со значительно большими выходами, 

чем с использованием обычных методов экстракции. Соединения про-

тестированы относительно патогенов R. stolonifer, R. solani, S. sclerotiorum, P. 
cyclopium и B. cinerea. Показано, что для эмодина (2) и алое-эмодина (5) 

значения EC50  по отношению к R. solani составили 12.46 и 14.32 мкг/мл 

соответсвенно, а для эмодина (2) по отношени к  S. sclerotiorum – 72.30 мкг/мл. 
Среди пяти антрахинонов реин (4) обладал самой сильной противогрибковой 

активностью  против R. solani, S. sclerotiorum и B. cinerea со значениями EC50 

8.73 мкг/мл, 29.31 мкг/мл и 8.28 мкг/мл соответственно. Анализ RNA-Seq и 
дальнейшие исследования показали, что реин  (4) значительно разрушает 

структуру и функции митохондрий, ингибирует цикл трикарбоновых кислот, а 

затем блокирует выработку энергии для уничтожения мицелия Botrytis сinerea  
и имеет выраженную профилактическую эффективность in vivo. Значения EC50 

коммерческого фунгицида азоксистробина против всех пяти фитопатогенных 

грибов составляли 8.79 мкг/мл, >100 мкг/мл, >100 мкг/мл, 7.85 мкг/мл и 56.78 
мкг/мл, соответственно [77]. 
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Из корней Rumex crispus были выделены два гидроксиантрахинона, 

которые идентифицированы как хризофанол (1) и париетин (parietin) (1,8-
дигидрокси-3-метил-6-метокси-9,10-антрахинон) (фисцион (physcion) (3)). 

Вещества были испытаны на активность в борьбе с болезнями растений in 

vivo в отношении  шести фитопатогенных грибов: Magnaporthe grisea; 
Corticium sasaki; Botrytis cinerea; Phytophthora infestans; Puccinia recondita; 

Blumeria graminis f. sp. hordei. Показано, что оба соединения в концентрации 

от 50 до 200 мкг/мл проявили противогрибковую активность в отношении 
Magnaporthe grisea и Blumeria graminis f. sp. hordei, а хризофанол (1) в 

меньшей степени  влиял также на Phytophthora infestans, Botrytis cinerea и 

незначительно на Puccinia recondita [78]. 
Мучнистая роса – одна из самых опасных болезней, вызывающая большие 

потери урожая ряда сельскохозяйственных культур. Из-за множества проблем, 

которые могут возникнуть в результате использования синтетических 
фунгицидов, включая загрязнение окружающей среды, фитотоксичность и 

производство резистентных популяции патогенов, многие ученые проводили 
исследования по борьбе с мучнистой росой с использованием биологических 

агентов, таких как  растительные экстракты, эфирные масла и другие 

биологически активные вещества [79-83]. Анализ  литературных данных показал, 
что некоторые производные антрахинона являются активными компонентами 

фунгицидных составов, эффективных против грибов мучнистой росы. 

Хризофанол (1) считается одним из активных ингредиентов ревеня.  В 
работе Tang et al. описано ингибирующее действие сырого экстракта 

китайского ревеня на  мучнистой росе огурцов [84,85]. Исследование инги-

бирующего действия хризофанола (1) на прорастание спор и рост мицелия 
S. fuliginea по данным гистопатологии  показало, что хризофанол обладает 

как защитной, так и лечебной активностью против мучнистой росы огурца 

(Sphaerotheca fuliginea (Schlechtend.:Fr.) Pollacci) и обладает высокой 
токсичностью в отношении S. fuliginea, что выражается в снижении 

скорости прорастания спор, подавлении роста мицелия и размножения 

новых конидий и т.д. [86,87]. Позже, с помощью электронной микроскопии 
изучена ультраструктура мучнистой росы на листьях огурца после 

обработки листьев хризофанолом (1) [88]. Результаты показали, что 

профилактическая обработка хризофанолом (1) влияет на развитие грибов, 
включая прорастание спор и образование аппрессория. Хризофанол (1) 

влиял на выживание грибов, что приводило к нарушению клеточной стенки 

зародышевых трубок, набуханию и коллапсу гифальных кончиков, 
мальформации гифов, задержке и снижению споруляции. Морфологические 

изменения, индуцированные хризофанолом (1) на ультраструктурном 

уровне, отражались деформацией гаустория, вакуолизацией и 
некрозом. Клеточные стенки хозяина, инфицированные или прилегающие к 

гаустории были утолщены. Все эти морфологические изменения S. fuliginea 

подтвердили фунгицидную активность хризофанола на мучнистой росе 
огурца [88]. 
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Выделенные из корней Rumex crispus хризофанол (1) и париетин (фисцион  

(3))  снижали развитие мучнистой росы ячменя (Blumeria graminis f. сп. Hordei), 
а концентрации, необходимые для 50% контроля заболевания, составляли 4.7 

мг/мл для хризофанола (1), 0.48 мг/мл для париетина (3) [78]. Вещества также 
были эффективны в борьбе с развитием мучнистой росы огурцов вызванной P. 

xanthii в тепличных условиях. Использование хризофанола (1) (100 мг/мл) и 

париетина (3) (30 и 10 мг/мл) привело к значениям контроля над болезнью 
более 60%, что сравнимо или выше, чем у фенаримола (30 мг/сутки). 

Опрыскивание париетином 30 мг/мл листьев огурца оказывает 

фитотоксическое действие на листья. В двух испытанных концентрациях 
вещества имели более высокую  in vivo контрольную активность, чем у 100 

мг/мл полиоксина B. Хризофанол (1) (100 мг/мл) был более эффективнее 

фунгицида фенаримола (fenarimol)  (30 мг/мл) и соответствовал полиоксину В 
(polyoxin B)  (100 мг/мл) в тепличных условиях против мучнистой росы 

огурцов, вызываемой Podosphaera xanthii. Париетин (30 и 10 мг/мл) уменьшал 

развитие огуречной мучнистости эффективнее фенаримола  (fenarimol) (30 
мг/мл) и более эффективно, чем полиоксин В (polyoxin B) (100 мг/мл) [78]. 

Экстракт растения Rheum officinale Baill, содержащий в основном 

антрахиноны хризофанол (1) и фисцион (3), также обладает высокой 
активностью в отношении мучнистой росы растений. Эксперименты прово-

дились в лабораторных условиях и в теплице для определения взаимодействия 

этих гидроксиантрахинонов на мучнистой росе огурцов (Sphaerotheca fuliginea 
(Schlecht.) Пыльца) и на мучнистой росе пшеницы (Blumeria graminis (DC.) Speer 

f. sp. tritici Marchal). Показано, что фисцион (3) обладал большим  ингиби-

рующим действием, чем хризофанол (1). Значение EC50 для фисциона (3) по 
отношению к мучнистой росе огурцов и пшенице  составило 0.21–0.27 мкг/мл и 

0.12–0.17 мкг/мл соответственно. Наблюдалось значительное синергетическое 

взаимодействие между двумя соединениями, когда соотношение фисциона (3) к 
хризофанолу (1) варьировалось от 1:9 до 5:5, а степень синергизма возрастала с 

увеличением доли хризофанола (1) в комбинации [89].  

Гистологическое исследование, представленное Yang X.  с соавторами  
показало, что  фисцион (3) влиял на Blumeria graminis in vivo путем 

ингибирования прорастания конидий, путем увеличения скорости 

деформации аппрессория до того, как патоген инфицировал клетки 
пшеницы (Triticum aestivum), а также путем уменьшения длины гаусторий и 

количества вторичных гаусторий после заражения [90].  
В исследовании [91] показано, что фисцион (3) и хризофанол (1) 

индуцируют защитные реакции против мучнистой росы у огурцов.  Авторы 

выполнили RNA-seq на образцах листьев огурца, обработанных только 

фисционом (3) и хризофанолом (1) их комбинацией и идентифицировали 

многочисленные дифференциально экспрессируемые гены. Паттерны 

экспрессии генов обработок хризофанолом (1) и фисционом (2) были более 

похожи друг на друга, чем на их совместную обработку, которая 

индуцировала наибольшее количество дифференциально экспрессируемых 
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генов. Это показывает, что фисцион (3) в сочетании с обработкой 

хризофанолом (1) был наиболее тесно связан с индукцией устойчивости к 

болезням. Анализ показал, что комбинированное лечение вызвало 

изменения экспрессии многочисленных генов, связанных с защитой. Эти 

гены имеют известные или потенциальные роли в структурных, химических 

и сигнальных защитных реакциях и были обогащены функциональными 

категориями генов, потенциально ответственными за устойчивость огурца.    

С одной стороны, фисцион (3) индуцировал защитные реакции растений-

хозяев против мучнистой росы, регулируя экспрессию генов, связанных со 

структурными, химическими,  защитными реакциями [91]. С другой стороны, 

фисцион (3) также подавлял прорастание конидиев и образование апрессорий у 

Blumeria graminis f. сп. hordei (DC.) Speer in vitro, который является 

возбудителем мучнистой росы ячменя (Hordeum vulgare L.) [92].  Кроме того, 

фисцион (3) индуцировал локальную устойчивость, а не системную 

устойчивость к мучнистой росе ячменя, путем модулирования экспрессии 

генов, связанных с защитой, особенно увеличивая экспрессию специфи-

ческого для листьев тионина [93]. 

Авторы исследования [89] продемонстрировали прямое дозозависимое 

действие ряда антрахинонов на прорастание конидий и образование 

аппрессория Blumeria graminis f. sp. hordei (DC.) Speer, возбудителя мучнистой 

росы ячменя (Hordeum vulgare L.). Среди протестированных соединений (9,10-

антрахинон, хризофанол (1), эмодин (2), фисцион (3), реин (4), алое-эмодин (5), 

пахибазин (pachybasin) (1,3-дигидроксиантрахинон), 1,8-дигидроксиантрахинон 

(danthron), ализарин (alizarin) (1,2-дигидроксиатрахинон), хинизарин (quinizarin) 

(1,4-дигидроксиантрахинон), 2,3-диметилантрахинон и 2-метилантрахинон) 

только хризофанол (1), эмодин (2), фисцион (3), пахибазин и дантрон  заметно 

влияли на прорастание и дифференцировку конидий B. graminis в пределах 

выбранного диапазона концентраций. Следовательно, расположение 

заместителей в основной структуре антрахинона имеет решающее значение для 

проявления антигрибкового эффекта. Эффект таких соединений, как 

хризофанол (1) и фисцион (3)  в значительной степени объясняется индукцией 

защиты растений-хозяев. Фисцион (3) оказался наиболее эффективным среди 

испытанных соединений, а в более высоких дозах он в основном подавлял 

прорастание конидий. Однако, при более низких концентрациях стало заметно  

влияние в образование аппрессория. Фисцион (3) и другие антрахиноны 

действуют модулируя как инфекционную способность возбудителя мучнистой 

росы, так и защиту растений-хозяев.  

Таким образом, анализ литературных данных показал, что многие виды 

патогенных грибов ставят под угрозу различные виды сельскохозяйственных 

растений, что отражается на глобальной продовольственной безопасности 

[94,95]. Природные препараты, которые выступают в роли биостимуляторов и 

биопротекторов вызвают в последние годы большой интерес [94,96]. 

Природные соединения также действуют как биогербициды, биоинсектициды и 
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биофунгициды [97-99]. Экстракты корней ревеня, включая такие виды как 

Rheum officinale Baill., Rheum palmatum L., Rheum tanguticum Maxim Regel, 

Rheum emodi Wall., Rheum laciniatum Prain и др.), а также экстракт щавеля 

Rumex crispus L., использовали для защиты огурцов, пшеницы и ячменя от 

мучнистая роса в контролируемых условиях теплицы и открытого грунта [78, 

84-93,100,101]. Помимо мучнистой росы экстракты ревеня эффективны с 

рядом болезней растений, таких как серая гниль томатов, листовая ржавчина 

пшеницы, пирикуляриоз риса [78], фитофтороз картофеля [102], корневая 

гниль клубники [103], мозаичная болезнь перца и томатная мозаика [104,105]. 

Среди индивидуальных производных выявлена активность 1,8-дигидрокси-

антрахинона и эмодина (2) относительно  Colletotrichum fragariae [74]. 

Эмодин (2), фиcцион (3) и реин (4) показали активность в отношении Botridis 

cinerea, Erysiphe graminis, Phytophthora infestans и Rhizoctonia solani [75]. 

Алоэ-эмодин (5) показал фунгицидное действие активность против B. cinerea 

и R. Solani [75], а также выявлено ингибирующее действие на рост грибкового 

мицелия Phytophthora sp. SK5 и P. capcisi TVH алое-эмодина (5) и его 

гликозида [76]. Хризофанол (1) и фисцион (3) в концентрации от 50 до 200 

мкг/мл проявили противогрибковую активность в отношении Magnaporthe 

grisea и Blumeria graminis f. sp. hordei, а хризофанол (1) влиял также на 

Phytophthora infestans, Botrytis cinerea и незначительно на Puccinia recondita 

[78]. Исследования Ren H.M. с соавторами показали, что хризофанол (1) 

также был активен против мучнистой росы огурца S. fuliginea [86-88]. Более 

того, имело место синергетическое взаимодействие между фисционом  (3) и 

хризофанолом (1) против возбудителя мучнистой росы огурцов [89]. Фисцион 

(3)  и хризофанол (1) являются привлекательными кандидатами для 

дальнейшего изучения экспрессии генов и связанных с ними регуляторных 

механизмов, связанных с защитным ответом [91].  

 

4. Заключение 

В последние несколько десятилетий во всем мире наблюдается увеличение 

заболеваемости грибковыми инфекциями, что связано с развитием 

устойчивости возбудителей к имеющимся средствам, выявлением видов грибов 

ранее считавшихся непатогенными, изменениями климата и другими 

факторами. Среди различных молекул, вторичные метаболиты являются 

основной группой биологически активных соединений, которые могут быть 

ответственны за биостимулирующий эффект. В дополнение к их действиию в 

качестве биостимуляторов, эти молекулы наделены широким спектром 

биозащитной активности и, таким образом, могут играть важную роль в 

качестве защитников растений от  фитопатогенов. Природные производные 

антрахинона широко распространены в природных объектах и отличаются 

большим структурным разнообразием.  Многие антрахиноны обладают анти-

микробным действием, а эффективность антрахинонсодержащих расти-

тельных экстрактов, например, ревеня (Rheum sp.), щавеля (Rumex sp.) или 
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сенны (Cassia sp.) и индивидуальных веществ против грибковых растений 

патогенов была продемонстрирована рядом исследований. Такие  соединения  

как хризофанол (1), эмодин (2), фисцион (3), реин (4), алоэ-эмодин (5), 

показали активность по отношению к разнообразным растительным 

грибковым патогенам и могут рассматриваться как перспективные структуры 

для поиска новых антигрибковых средств. 
 

Финансирование: Работа  выполнена  в АО «Институт  химических  наук  имени А.Б. 

Бектурова»  по программе целевого финансирования научных исследований на 2021-2023  годы, 

осуществляемого  Комитетом  науки  Министерства  образования  и науки Республики Казахстан, 

по проекту BR10965255. 

Конфликт интересов: Конфликт интересов отсутствует. 

 

 

ЗЕҢГЕ ҚАРСЫ БЕЛСЕНДІЛІГІ БАР АНТРАХИНОН ТУЫНДЫЛАРЫ 
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Түйіндеме. Кіріспе.  Қазіргі таңда саңырауқұлақ инфекцилары адам денсаулығы, жануарлар мен 

өсімдіктер үшін жаһандық қауіп ретінде танылуда. Сонымен қоса, ауыл шаруашылығында да өзекті 

мәселе болып саналады. Саңырауқұлақ өсімдіктерінің қоздырғыштары тудыратын мәселелер 

көптеген құнды дақылдарға қатты зиян келтіре отырып, жаһандық азық-түлік қауіпсіздігіне әсер 

етеді. Бұл өнімділік, егін жинаудан кейінгі ысыраптар, жемшөп пен тұтыну өнімдерінің ластануына 

байланысты. Шолу жұмысының мақсаты өсімдіктердегі зең ауруларының мәселелерін талдау  

және антрахинон туындыларының арасынан тиімді фунгицидтерді іздестіру. Нысандар.  9,10-

антрахинон туындылары, хризофанол, эмодин, фисцион, реин, алоэ-эмодин. 

Нәтижелер. Саңырауқұлақтар жаһандық биогеохимиялық циклдердің негізгі құрамдас бөлігі болып 

табылады және әртүрлі өсімдіктер түрлеріне әсер ететін патогендік потенциалы бар көптеген 

түрлерді қамтиды. Саңырауқұлақ қоздырғыштарының әлем халқының азық-түлік қауіпсіздігіне 

тікелей әсер ететін дәнді дақылдар мен коммерциялық өсімдік түрлеріне әсері ерекше алаңдаушылық 

тудырады. Табиғи қосылыстардың ішінде 9,10-антрахинон туындылары биологиялық белсенділігі 

және үлкен құрылымдық әртүрлілігі бар хинондар тобына жатады. Бұл шолуда өсімдіктердің негізгі 

саңырауқұлақ қоздырғыштары туралы деректер және хризофанол, эмодин, фисцион, рейн және алоэ-

эмодин сияқты табиғи объектілердегі ең көп таралған антрахинон молекулаларының, сондай-ақ 

кейбір құрылымдық ұқсастығы бар  молекулалардың химиялық құрылысының зеңге қарсы 

активтілігіне әсері көрсетілген. Қорытынды. Қазіргі уақытта  табиғи көздерден жасалынған 

микробқа қарсы агенттерге ерекше назар аударылуда, оларды дәстүрлі түрде қолданылатын 

препараттарға балама ретінде қарастыруға болады. Табиғи объектілер әртүрлі биологиялық белсенді 

екіншілік метаболиттерден тұрады. Олардың ішінде хризофанол, эмодин, фисцион, рейн, алоэ-

эмодин сияқты 9,10-антрахинон туындылары өсімдік саңырауқұлақтарының әртүрлі 

қоздырғыштарына қарсы белсенділік көрсеткендіктен, оларды саңырауқұлаққа қарсы жаңа агенттерді 

іздеудің перспективті құрылымдары ретінде қарастыруға болады. 

 

Түйінді  cөздер: 9,10-антрахининон туындылары, табиғи қосылыстар, дәрілік өсімдіктер, зеңге 

қарсы белсенділік. 
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