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Аннотация. Обнаружены эндогенные фталаты у растений in situ и in vitro. В модельных 

экспериментах выявлено подавление фталатами формирования биопленок бактериального 
фитопатогена Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus  и Pectobacterium carotovorum ssp. 
carotovorum на фоне стимуляции роста патогенов  при концентрации дибутилфталата в среде в 
диапазоне 10-30 мкг/л. Предполагается, что фталаты имеют функциональное значение и 
прежде всего участвуют в защитных реакциях растений на воздействие фитопатогенов. 
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Фталаты (сложные эфиры о-фталевой кислоты) наиболее известны как продукты 

химической промышленности, и долгое время считались исключительно 
ксенобиотиками и поллютантами. Однако к настоящему моменту появилось немало 
сведений о присутствии биогенных фталатов в организмах различных таксонамических 
групп. Эти соединения обнаружены в красных [Chih, 2004] и пресноводных 
водорослях, цианобактериях [Babu, 2010], в грибах [Lotfy, 2011], а также в растениях 
различных семейств. Примечательно, что в растениях содержание фталатов имеет 
качественные и количественные различия, в зависимости от их локализации в 
различных органах растения [Shafaghat, 2012]. К настоящему времени получены 
прямые доказательства биосинтеза фталатов из меченых предшественников [Babu, 
2010]. В проведенных нами исследованиях, фталаты были обнаружены в растениях, 
взятых из естественной среды обитания, а также в закрытых экспериментальных 
системах с контролируемыми условиями роста - в растениях и культурах клеток, 
выращиваемых in vitro (Табл. 1) [Семенов, 2016]. Следует отметить, что растения in situ 
были разных таксономических групп, разных экологических специализаций и 
произрастали в разных регионах России. Анализ образцов на содержание 
дибутилфталата (ДБФ) и  ди-2-этилгексилфталата (ДЭГФ) проводили методом 
газожидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим детектором с 
использованием хромато-масс-спектрометра 7000QQQ/7890A Agilent Technologies, 
(USA). 

Таблица 1. 
Количественное содержание ортофталатов в культивируемых клетках A. baicalense, 

мг/г сухого вещества. M± m, n = 3. 
 

Сроки сбора биомассы бис-2R(-)этилгексилфталат Дибутилфталат 
Апрель 
Июнь 
Сентябрь 
Ноябрь 

0,17± 0,01 
1,39± 0,08 
1,44± 0,05 
0,21± 0,01 

0,18± 0,01 
0,03± 0,00 
0,01± 0,00 
0,02± 0,00 

 
В ряде работ выявлена антимикробная активность фталатов на 

грамположительные и грамотрицательные патогены человека [Philip, 2011], 
обнаружены их цитотоксические свойства [Rajamanikyam, 2017]. Кроме того, была 
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установлена способность клеток в условиях стресса экскретировать фталаты во 
внеклеточную среду, что также может иметь биологическое значение при 
взаимодействии различных организмов [Babu, 2010]. Совсем недавно у бактерии 
Streptomyces штамма KX852460 был выделен и идентифицирован эндогенный ДБФ, 
обладающий фунгицидной активностью в отношении возбудителя пятнистости листьев 
табака Rhizoctonia solani [Ahsan, 2017] Вместе с тем, появились экспериментальные 
данные об участии фталатов в подавлении роста симбионтов растений Rhizobium 
leguminosarum bv. viceae [Макарова, 2012]. Эти факты дают основание предполагать 
использование растениями этих веществ в качестве защитных соединений. 

Одной из стратегий преодоления механизмов защиты растения и начальным 
этапом его колонизации бактериями является образование биопленок – сложных 
структурированных сообществ микроорганизмов, погруженных в полисахаридный 
матрикс. Известно, что образование биопленок определяет проявление  вирулентности 
фитопатогенов, повышая их устойчивость к факторам резистентности растений, а 
также блокируя ксилемный ток [Koczan, 2011]. Надо отметить, что ранее влияние 
фталатов на фитопатогенные бактерии практически не изучалось.  

Для определения действия фталатов на рост бактериальных культур и 
способность к биопленкообразованию в 50 мл бактериальной суспензии (Cms – титр 
0,5107 КОЕ, Pcc – титр 1108 КОЕ) вносили предварительно растворенные в этаноле 
ДБФ (Реахим, Россия) и ди-(2этилгексил)-о-фталат (ДЭГФ) (Sigma-Aldrich, США) в  

 
концентрациях 10 мкM, 20 мкM и 30 мкM. После 48 часов культивирования 
бактериальную суспензию переносили в 96-луночные планшеты для статического 
культивирования и определения биопленкообразования с помощью красителя Генциан 
Виолет по методу, описанному Merritt J.H. с соавт. [Merritt, 2005]. Для изучения 
действия фталатов на рост бактериальной культуры через каждые 24 часа в течение 3х 

Рис. 2. Действие различных кон-
центраций ДБФ на бактериальный рост и 
биопленкообразование Pectobacterium 
carotovorum ssp. carotovorum, процент 
от – контроля ; *–достоверное отличие 
от контроля. 

Рис. 1. Действие различных кон-
центраций ДБФ на бактериальный рост и 
биопленкообразование Clavibacter 
michiganensis ssp. sepedonicus, процент 
от контроля; 

* –достоверное отличие от 
контроля. 
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суток определяли оптическую плотность среды при 655 nm на планшетном 
спектрофотометре iMark Microplate Reader (Bio-Rad Laboratories, США). Эксперименты 
проводили в трех биологических и трех аналитических повторностях. Проверку 
достоверности отличий осуществляли с помощью теста HSD Тьюки в среде R. 

Согласно полученным данным, добавление ДБФ в среду культивирования 
бактерий снижало интенсивность биопленкообразования как у биотрофа Cms (рис. 1), 
так и у некротрофа Pcc (рис. 2). Важно отметить тот факт, что при этом наблюдалось 
усиление роста бактериальных культур. Аналогичным был эффект при использовании 
ДЭГФ. Его действие также приводило к снижению интенсивности 
биопленкообразования и также стимулировало рост культур изучаемых фитопатогенов, 
хотя и в различной степени. На основании полученных данных можно полагать, что 
фталаты принимают участие в защите растений от инфекций, подавляя процесс 
биопленкообразования бактериальных фитопатогенов – начальный этап колонизации 
растений.  

Между тем, фталаты были обнаружены в клетках фитопатогенных бактерий 
(табл. 2). 

Таблица 2.  
Содержание сложных эфиров орто-фталевой кислоты в бактериях, мкг/г сухого 

веса 
 

Фталаты 
Бактерии 

Cms Pcc Rhizobium rhizogenes Rhizobium radiobacter 

ДЭГФ 70-121 80-121 60-90 50-80 
ДБФ 7-9 35-45 11-20 8-13 

  
При выращивании Cms в чашках Петри на минимальной среде с градиентом ДБФ 

0-60 мкг/л наблюдался рост бактерий в направлении увеличения концентрации ДБФ 
(рис. 3-4), что свидетельствует о наличии физиологической реакции бактерий на 
присутствие фталатов.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Рост Clavibacter michiganensis 
ssp. sepedonicus  на минимальной среде 
без ДБФ. 

Рис. 4. Рост Clavibacter michiganensis 
ssp. sepedonicus  на минимальной среде 
с градиентом ДБФ 0-60 мкг/л. 
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Стимулирование пролиферации в клетках печени крыс [Buckner, 2018] 
экзогенным ди-N-октилфталатом и активация роста Cms  и Pcc на среде с ДБФ, 
возможно, имеют аналогичный механизм возникновения. Весьма неоднозначные 
результаты говорят о том, что физиолого-биохимическая роль фталатов может 
оказаться гораздо более сложной, и не ограничиваться только участием в защитном 
ответе растительных организмов. 
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Abstract. Endogenic phthalates are widely spread among plants in situ and in vitro. Phthalates 

are supposed to have complex physiological functions and also take part in plant defence responce. It 
was revealed that phthalates suppress the biofilm formation of phytopathogene Clavibacter 
michiganensis ssp. sepedonicus and Pectobacterium carotovorum ssp. carotovorum at 10-30 mkg/L in 
medium but stimulate the growth of ones in the same conditions.  
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