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На протяжении ряда лет в лаборатории химии растительных полимеров ФГБУН

Институт химии Коми HI] УрО РАН проводятся исследования процессов выделения

высокомолекулярных соединений из различного растительного сырья, а также физико-

химических свойств и структур растительных макромолекул. !иссертационная работа

Евгения Геннадьевича Шахматов4 выполненная в соответствии с планами НИР института

и при поддержке проекта Уро РДН Nb 15_21-3_11, является весомым вкладом в разработку

научных основ комплексной химической переработки возобновляемого растительного

сырья.

АЩr}zальность темы

Щиссертаuия посвящена исследованию широко распространенных и чрезвычаино

сло}кных по структуре растителъных полиN4еров пектиновых полисахаридов и

арабиногалактановых белков (AGP), являющихся важными компонентами клето.tной



стенки. Многочисленными исследованиями различньж растительных объектов отдельные

элементы структуры этих биополимеров изучены достаточно подробно, Накопленные

данные позволили высказать предположение о существовании в клеточных стенках

растительньгх тканей комплексов пектин _ АGр. Однако вопрос о взаимодействии

пектиновых полисахаридов и AGP между собой и с другими компонентами клеточной

стенки до сих пор остается дискуссионным, что обусловлено, в первую очередь,

сложностью и изменчивостью их структуры. Проведенные автором исследования по

установлению химической структуры этих биополимеров и природы связей между ними

вносят значительный вклад в решение проблемы выяснения строения растительной
клеточной стенки.

щиссертационная работа Е.г. Шахматова актуальна не только в теоретическом, но и в
практическом шлане. Полученные автором результаты послужат, с одной стороны,

расширению сырьевой базы для производства отечественных биологически активньгх

помогут рационалъно решить проблему

утилизации борщевика Сосновского, который занимает огромные территории и способен

быстрО накапливать значительную биомассу, содсржащую ценные биологически

активные соединения.

Научная новизна

несмотря на широкое распространение и значительный потенциал практического

использоВания, борщевик Сосновского не рассматриваJIся как сырье для выделения

пектиновьгх и других ценньж биологически активньж веществ. Автором впервые из

надземной части борщевика Сосновского выделены и охарактеризованы пектиновые

полисахариды, арабиногалактановые белки и связующие гликаны, изучено влияние

природЫ экстрагенТа на выход и моносахаридный состав полученных продуктов,

определены структурные элементы кора макромолекул пектина и углеводной части дGр.
На}ччно-практическая значимость

ПолученнЫе автороМ данные о химическоМ строении полисахаридов борщевика

сосновского расширяют знания о структурном разнообразии растительных
полисахаридов И могут быть полезными при изучении особенностей строения

биополимеров других травянистых растений, а также при исследовании зависимости их

физиологической активности от структурных особенностей макромолекулы,

ЩисоертаНтом устаНовлено, что надземная часТь борщевика Сосновского содер}I<цт

значительное количество пектина (до 17 %) И можеТ служить сырьем для его

промышленного полуrения, Это, несомненно, является важным практически значимым

результатом работы.



Выполненное Е.г. Шахматовым глубокое и всестороннее изучение структурных

особенностей вьiделенных биополимеров является основой лля разработки способов их

переработки и определения областей применения.

личньтй вклад автора

Е.г. Шахматовым проработана отечественная и зарубежная литература по теме

исследования, проведено планирование экспериментов, получена основная часть

экспериментальных данных, проведены интерпретация и систематизация полученных

результатов, написаны статьи и подготовлены доклады на конференциях.

Оценка содержания диссертаци и

ЩИССертационнаlI работа Е.Г. Шахматова написана по традиционной схеме, изложена

на l78 страницаХ, содержИт 24 рисунка и 28 таблиц. Список цитируемой литературы

включает 238 источников.

во введении автор обосновывает актуальность проблемы, четко формулиру9т цели и

задачи исследования. Щиссертантом представлены положения, выносимые на защиту,

полно отражены научная новизна, практическая и теоретическая значимость

исследований,

НеСОМненно, поставленные цели и задачи вполне актуальны для кандидатской

диссертации.

Глава 1 (обзор литературы) названия не имеет.

РаздеЛ 1.1 - <Характерные особенноСти рода борщевик семейства Сельдерейные

(Зонтичные) Apiacea Burnett (Umbelliferae)> содержит обстоятельный обзор литературы,

ПОСВЯЩеННОЙ семеЙству Зонтичные, в нем приводятся ботанические данные, сведения о

РаСПРОСТраненности, урожайности, свойствах и биологической активности, а также

ОблаСтях и возможностях применения растений рода Heracleum и, в частности, объекта

исследований - борщевика Сосновского.

в разделе 1.2 подробно обсу>tсдается структура полисахаридов различных растений
семейства Зонтичные (Apiac е ае).

В НаИбОЛее объемной части литературного обзора - разделе 1.3 детально

рассматриваются структурные особенности пектиновьгх полисахаридов, дается

характеристика линейной и разветвленной областей их макромолекул.

В РаЗДеле 1.4 обзора представлены гипотетические структурные модели

макромолекулы пектина, при этом подчеркивается сложность установления природы

СВЯЗеЙ Между ее фрагментами. Приволится схема строения пектиновой макромолекулы,

включающаjI достоверно охарактеризованные структурные элементы,



В РаЗДеле 1.5 обсуждается литература, посвященная исследованию

арабиногалактановых белков, их роли в IIроцессах роста и рiLзвития различньж растений, а

Также природы возможных взаимодействий с другими компонентами клеточной стенки, в

часТности, с пектиновыми веществами. Полробно рассматриваются моносахаридный

состав и строение углеводной части AGP, составляющей 90 - 98% их макромолекул.

Рассматривается также биологическаJI активность AGP.

В разделе 1.6 прелставлены основные методы структурного анализа полисахаридов,

которые использовшIись автором при выполнении диссертационной работы: химические

биохимические, а также один из основных физико-химических методов ЯМР

сПектроскопия. Кратко охарактеризованы методы 1D и 2D ЯМР спектроскопии на ядрах

'Н и l3C, применяемые для структурных исследований макромолекул полисахаридов.

В целом литературный обзор дает достаточно полное представление о свойствах

ПОлисахаридов растений семейства Зонтичные, достижениях и сложностях в их

исследовании, современных методах установления структуры и перспективах

использования этих практически значимых биополимеров. Отмеченная в обзоре

ограниченность сведений о структуре полисахаридов борщевика Сосновского в сочетании

с необходимостью решения проблемы его рациональной утилизации обосновывает

актуальность, новизну. и практическую значимость рецензируемой диссертационной

работы.

В главе 2 подробно описаны экспериментальные условия, методики экстракции,

ВЫДеЛения, модификации, а также методы исследования полученных веществ.

Содержание этой главы свидетельствует о внушительном объеме проведенных

диссертантом опытов и его высокой квалификации как экспериментатора.

Глава 3 - Результаты исследований и обсуждение, такN{е не имеющuш названия,

включает 3 раздела и заключение.

В разделе 3.1 кВьIделение и общая химическаlI характеристика полисахаридов Н
sosпowslryi) автор обосновывает вьтбор схемы последовательной экстракции сырья,

ПОЛРОбно обсуждает каждую стадию экстракции и приводит данные по вьIходу и

МОНОСахаридному составу полученных фракций. Пол1^lенные диссертантом результаты

ПОЗВолили установить, что в состав углеводных цепей полисахаридов борщевика

Сосновского, экстрагируемых последовательно водой, раствором соляной кислоты и

раствором оксалата аммония, входят характерные компоненты пектиновых полисахаридов

и арабиногалактана типа II. Наличие во всех проанализированных фракuиях белка

справедливо связывается автором с существованием арабиногалактановых белков, что

согласуется с литературными сведениями.



На основании данных по моносахаридному составу фракций, полученных экстракцией

раствороМ кон, автоР делает вывод о принадлежности их к связующим гликанам
глюкуроноарабиноксиланам и частично ксилоглюканам. Полисахариды, выделенные

экстракцией раствором NaOH, характеризуются автором как глюкоманнаны. к
сожалению, наJIичие во всех выделенных щелочной экстракцией фракциях значительного

количестВа белка - от 8,4 до |9,7 О/о (табл.4 и 5) диссертантом никак не обсуждается и не

учитывается в предположениях о составе полисахаридов.

Раздел 3.2 _ <<Исследование структуры полисахаридов .Ё{ sosпowslqli.u - содертtит

огромный экспериментальньтй материал, чрезвычайно полробно представленный в 29

подразделах. Комплексом методов: фракционированием полученных экстрактов

ионообменной хроматографией, частичным кислотным и ферментативньiм гидролизом,

деградацией по Смиту автору удалось получить более простые l]o структуре

полисахаридные фракции и фрагменты. Это позволило успешно применить для их

детального исследования совокупность различных методик спектроскопии ямр
(регистрацио 'н и '3с ЯМР спектров, двумерные эксперименты COSY, HSQC, нмвс,
ROESY). Слелует отметить очень грамотную интерпретацию данных ЯМР спектров

полисахаридов. На основании полученных результатов диссертант делает

кватrифицИрованные и вполне обоснованные заключения о строении структурных

элементов макромолекул пектиновых полисахаридов и углеводной части

арабиногаЛактановых белков, выделенных из надземной части борщевика Сосновского.

выводы сформулированы четко и позволяют судить о научной значимости

диссертационной работы. К сожалению, В выводах не отрах(ены перспективные

практические результатЫ (использование борщевика Сосновского как сырья для
получения пектинов и ростостимулирующих веществ).

представленные в диссертации результаты сомнения не вызывают, т,к. получены на

сертифицированном оборуловании С использованием современных методов выделения и

установления структуры природных соединений.

К сожалеНию, изложение диссертационной работы вызывает ряд замечаний и вопросов,

в значительной мере это обусловлено большим объемом экспериментального материала.

l. Текст диссертации содер}кит MHoiItecTBo повторений и излишнюю детализацию. Так,

используЯ однИ И те же методики, например, ионообменнуЮ хроматографию,

ферментативный гидролиз или фенол-сернокислотный метод, диссертант многократно

поДРобно описывает их в экспериментальной части, а затем дублирует в обсухсдении

результатов. Все это загромождает и без того объемный материал и затрудняет его

восприятие.
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9.

в экспериментirльной части фенол-сернокислотный метод обнаружения углеводов
(метод !юбуа) представлен как метод Смита (с. 39, 4|, 44,5|, 52, ссылка tl95]). Эта

ошибка неоднократно повторяется далее и в обсуждении результатов.

В характеристике исходного продукта нет даннЬгх о влarкНости свежего и воздушно-

сухого сырья, поэтому значение выхода (например,9 О/о От исходного свежего сырья, с.

43) мало информативно. Количества выделенных экстракцией, а также полученных

различными превращениями И фракционированием продуктов, приведенные в

миллиграммах, автор ошибочно представляет как ((выход),

{анные таблиц 1-5, 9, |2,20 дублируются в тексте.

Непонятно, от какой величины рассчитываJIись выходы моносахаридов и белка

(вес.%), приведенные в таблицах 1- 6, 9, 12, 15, 77 ,2О,2З,25.
Названия подразделов З.2.2 _ з.2.28 в обсуждении результатов лублируют названия

подразделов экспериментальной части И не отражают сути представленных

РеЗУЛЬТаТОВ, НаПРИмер, 2.4,6 (с,48) и 3.2.17 (с. 99) <<Ферлtенmаmuвньtй еudролuз

полuсахарudа HSт-I> и т.д. В сочетании с неудачной компоновкой результатов это

затрудняет восприятие излох(енного материала.

В подразДеле З.2.5 приведена схема выделениЯ полисахаРидов HSw-S, НSд-S, HS9-S 1 И

HSO-S2 иЗ сУПернатантов, полученных на разных стадиях экстракции, а название

подраздел а - Bbtd ел eHue полl,tс ахарuD а HS w- S.

таблица 9 расположена в подразделе З.2.J, а обсуждается в следующем подразделе

з.2.8.

Из таблицы 10 следует, что полисахариды HSO-Sr И HSO-S2 СОЩеРЖот значительное

количестВо белка (17,1 и 13,0 0/о соответственно), однако автором эти данные не

обсуждаются.

10. В таблице 12 (с.83) приведены характеристики фракций HSoHr и HSoH2, а схема

их получения и описание приводится только в следующем разделе,

11. В подразДеле З,2.25 отмеЧается, что полученный при ферментативной обработке

полисахарид HSO-I-SD-F характеризуется невысоким содержанием уроновых кислот.

Но, по данным таблицы 25,величина их выхода достаточно высока (32,0 %).

12. Разделы 3.з (О строении пектина Н. sоsполцsфi) и з.3.1 (О строении углеводной
части макромолекул арабиногалактановых белков н, sosпowslqli) логичнее было

ПОМеНЯТЬ Местами с подразделом З.2.29 (Опрелеление биологической активности

полисахаридов Н s оsпоw s lcyi).

13. ТеКСТ Диссертации отличается многословием, изобилует громоздкими фразами,

СОДержиТ множество сложноподчиненных предложений, затрудняющих понимание их

б,



смысла. Например <<Поdвоdя umоZ вьIu,lесказаннол4у, l|,tожно сdелаmь закпюченuе, чmо

dанньtе ЯМР спекmроскопuu поdmвержdаюm, чmо кор полuсахарudа...л (о. 86); кПоdвоdя

umое вьlulесказаннолrу, h|о)tсно сdелаmь заключенuе, чmо с помоlцью Чкг опреdеIlено,

чmо кор полuсахарudа,.,> (с.92), <Поdвоdя umоz вьlu,lесказанному, д4оэtсно сdелаmь

заключенuе, чmО сmрукmурное uсслеdованuе полuсахарudа НSо-I-Fз-2э

свudеmельсmвуеm о прuсуmсmвuu,,.> (с.114) и др. В разделе з,2.2g (с. 1з4)

предложениo. <<[ля провеdенuя uсслеdованuя бuолоzuческой акmLrcносmu полuмеров,

вьtdеленнЬtх uз наdзел,tноЙ часmu Н. sosпowslqli, былО uзучено влuянuе фракцuй; HSr-I,

коmорая соdерпсum ZлабньLдr образом свобоdrtьtе ДGР; HSW-Iп, коmорая сосmоum

2лавньI]ч! образоll,t uЗ AGP u пекmuновых полuсахарudов; HSW-V u НSд-I,

преdсmавляюu4uх собой с]иесь дGр u пекmuновых полuсахарudов, с преоблаdаrtuел,t

послеdнuхi HSg-I u HSo-Iп, харакmерuзуюlцuхся значumельньIм преоблаdанuе.м

пекmuновьlх полuсахарudов u мuнорньlм колuчесmвоJи дGР; HSK-I u HSM-I, соdерлtсаъцuх

zлавньl.^,l образом связуюu,!|uе ZлLtканы класса Zлюкуроноарабuноксuланов u

?-люко.^4аннанов сооmвеmсmвенно (mабл. 1-5)> не закончено по смыслу.

слелует так}ке отметить однообразие и неудачную формулировку фраз в

обсуждении результатов, например, разделы 3.2.1,о, з.2.1,з, 3,2.18, з,2.1g, з,2.21,, з.2.22

начинаются одяообразными и неверными по смыслу предложениями: <Поdробный

ан алllз Я МР спекmров ... позволttл усmановumь сuzналы,., )).

|4. Заключение отличается многословием, содер)Iшт излишние сведения из

экспериментальной части и литературного обзора и, на наш взглял, требует более

четкого изложения.

15. При обсуждении ЯМР исоледований белковой части макромолекул AGP в разделе

з.2.27 желательно сделатЬ отнесения химических сдвигов сигнzIJ,Iов, наблюдаемьr" u 'Н
и двумерных Ямр спектрах фрагментов, к определенным структурным элементам и

функциона-шьцым группам аминокислотной составляющей.

отмеченные недостатки не снижают общей положительной оценки работы.
Автореферат в основном отражает содержание диссертации и дает полное

представление об объеме, научной и практической значимости полученных результатов.

достоверность основных выводов диссертации не вызывает сомнения, т,к. они

базируются на большом объеме экспериментальных данных, хорошо согласующихся

между собой.

СОДеРХ<аНИе Диссертационной работы с достаточной полнотой предотавлено в

публикациях. По теме диссертации опубликовано 4 статьи, из них 3 * в

высокорейтинговом международном журнале <Carbohydrate Polymers> (импакт-фактор



4,2|9), Основные результаты работы были представлены на одной Международной и 6-ти

Всероссийских конференциях.

Щиссертачия Е.Г. Шахматова <<Строение пектина и углеводной части

арабиногалактановых белков борщевика Сосновского (Неrасlеum sosпowskyi M.)u,

представленная на соискание ученой степени кандидата химических наук, является

научно-кваJIификачионной работой, расширяющей представления о структурном

многообразии растительньIх полисахаридов, а также открывающей возможности для

выявления зависимости их биологической активности от структурных особенностей

макромолекулы. Результаты работы могут использоваться для решения проблем

биоорганической химии, связанных с выяснением функций пектиновых веществ и

арабинога-пактановых белков в строении растительной клеточной стенки. Полученный

диссертантом обширный экспериментальный материал является перспективным для

разработки рациональных промышленных способов выделения ценных полисахаридов из

надземной части борщевика Сосновского. Результаты работы могут быть использованы

для чтения лекций по химии углеводов в высших у.rебньш заведениях, а также внедрены

в tIроизводство с целью получения отечественного пектина и других биологически

активных веществ. По актуальности выбранной темы, объему выполненных

исследований, научной новизне и значимости результатов дпя практического

использования'диссертационная работа Е.Г. Шахматова отвечает требованиям ВАК РФ,

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата химических наук

(п, 9 <Положения о присуждении ученых степеней>, утвержденного Постановл9нием

Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. J\Ъ 842), а ее автор - Евгений Геннадьевич

Шахматов заслуживает присуждения ему искомой степени кандидата химических наук по

специальности 02.00. l 0 - биоорганическая химия.

Отзыв заслушан и утвержден на заседании лаборатории химии древесины

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Иркутский институт

химии им. А.Е. Фаворского Сибирского отделения Российской академии наук, протокол

J\Ъ 5 от 12 апреля 2017 г,

Завелующий лабораторией химии древесины
Иркутского института_химии им. А-Е. Фаворского СО РАН ,,'j***""
доктор химических наук, профессор /аЖQ В А. Бабкин
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