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При исследовании распространения отдельных
групп вторичных метаболитов в царстве ра-
стений широко используется принцип фило-

генетического родства, который позволяет выявить
новые источники биологически активных веществ
[1]. Однако в некоторых случаях искусственность
существующих систем классификации не позволя-
ет установить филогенетическое родство растений.
В последнее время в этих целях наряду с основан-
ными на морфолого-анатомических признаках си-
стемами применяют молекулярно-генетические ме-
тоды, основанные на сравнении последовательностей
ДНК. Ранее в рамках международного проекта
INTAS (1998-2000 гг.) с участием лаборатории био-
химии и биотехнологии Института биологии Коми
НЦ УрО РАН была сделана попытка применения
молекулярно-филогенетического подхода в изуче-
нии закономерностей распространения фитоэкди-
стероидов (растительных аналогов гормонов насе-
комых) в сем. Caryophyllaceae [3]. Более обширные
исследования на основе хемотаксономического и мо-
лекулярно-филогенетического подходов в изучении
распределения алкалоидов и непротеиногенных ами-
нокислот на примере сем. Fabaceae были проведены
M. Винком [12].
Настоящая работа направлена на выявление за-

кономерностей распространения двух биогенетичес-
ки близких групп фитостероидов: сапонинов (на
примере сем. Fabaceae) и экдистероидов (на приме-
ре трибы Cardueae, сем. Asteraceae).

Материалы и методы
Для определения содержания вторичных мета-

болитов использованы известные экспрессные фи-

зико-химические и биологические методы тестиро-
вания растений: способность к пенообразованию,
гемолизу эритроцитов для сапонинов [4] и радио-
иммунный анализ для экдистероидов [5], а также
ТСХ- и ВЭЖХ-хроматография. Для установления
тонкой структуры соединений использовали мето-
ды масс-спектрометрии и ЯМР-спектроскопии. Для
выявления закономерностей распространения сапо-
нинов и экдистероидов реконструирована молеку-
лярная филогения сем. Fabaceae и трибы Cardueae,
сем. Asteraceae. При проведении анализа близко-
родственных таксонов использовали последователь-
ности внутренних транскрибируемых спейсеров ITS1
и ITS2 из базы данных Национального центра био-
технологической информации США (GenBank). По-
следовательности генов выравнивали вручную и с
помощью программы ClustalW, входящей в пакет
программ MEGA 4. Нами использованы метод мак-
симальной парсимонии и метод объединения бли-
жайших соседей. Генетические расстояния рассчи-
тывали, исходя из модели Таджима-Неи (для сем.
Fabaceae) и Kimura-2 (для сем. Asteraceae) [10].

Результаты и обсуждения
На содержание тритерпеновых и стероидных гли-

козидов исследовано 93 образца 47 видов растений
из 14 родов сем. Fabaceae (см. таблицу). Установле-
но, что подавляющее большинство изучаемых ви-
дов содержит тритерпеновые гликозиды. Стероид-
ные гликозиды обнаружены у представителей ро-
дов Trigonella (триба Trifolieae), Thermopsis (Termop-
sideae) и Coronilla (Loteae). Распределение стероид-
ных и тритерпеновых сапонинов часто является вза-
имоисключающим, что может указывать на более
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Распространение тритерпеновых (ТГ) и стероидных (СГ)
гликозидов  в сем. Fabaceae Lindl. по данным литературы

(верхняя строка) и эксперимента (нижняя строка)

Примечание: прочерк – соединение отсутствует.

Триба, род Общее количество
видов ТГ СГ

Триба Hedysareae
Hedysarum L. 6 3 –

2 2 –
Onobrichus Hill. 1 – –

4 4 –
Триба Loteae

Anthyllis L. 2 1 1
1 1 –

Coronilla 1 – 1
1 – 1

Триба Tripholeae
Medicago L. 9 9 –

3 3 –
Melilotus L. 2 1 1

2 2 –
Tripholium L. 4 3 –

9 9 –
Trigonella L. 5 – 4

2 – 2
Ononis L. 4 – –

– – –
Триба Genisteae

Lupinus L. 1 1 –
1 1 –

Chamaecytisus Link. 1 – –
– – –

Триба Phaseoleae
Phaseolus L. 1 1 –

1 1 –
Glicine Willd 1 1 –

– – –
Триба Galegeae

Astragalus L. 24 13 –
4 4 –

Caragana Fabr 4 1 –
1 1 –

Galega L. 2 – –
– – –

Glycyrriza L. 4 4 –
– – –

Halimadendron DC. 1 – –
– – –

Oxitropis DC. 9 9 –
2 2 –

Триба Vicieae
Lathyrus L. 1 1 –

4 4 –
Vicia L. 8 8 1

4 4 –
Pisum L. 1 1 –

1 1 –
Триба Termopsideae

Thermopsis R.Br. 1 – –
3 – 3

Baptisia 1 1 –
2 2 –

Сумма 94 58 8
47 41 6

экономичное использование защитных ресурсов ра-
стений. Тем не менее, в литературе имеются сведе-
ния о том, что вид Vicia tenuifolia L. содержит и
тритерпеновые, и стероидные гликозиды [4], что,
на наш взгляд, требует дополнительных исследова-
ний, доказывающих возможность одновременного
присутствия двух типов сапонинов в растениях.

Наличие стероидных гликозидов в трибе Trifo-
lieae в роде Trigonella и у вида Melilotus tauricus
[6], в трибе Loteae в р. Coronilla и у вида Anthyllis
macrocephala [2], а в трибе Thermopsideae – только
в р. Thermopsis, но не у других представителей этой
трибы, позволило заметить, что в сем. Fabaceae сте-
роидные гликозиды присущи видам и родам, не
связанным монофилитическими отношениями на
уровне триб, к которым они принадлежат (рис. 1),
и обнаружены только у некоторых филогенетичес-
ки обособленных таксонов в трибах Loteae, Thermop-
sideae и Trifolieae. При этом в трибе Trifolieae сте-
роидные гликозиды обнаружены только в родах Tri-
gonella и Melilotus, которые на молекулярно-фило-
генетической кладограмме образуют отдельную кла-
ду, обособленную от других представителей данной

Рис. 1. Филогенетическое древо растений сем. Fabaceae
Lindl. Выделены виды, содержащие стероидные (А) и тритерпе-
новые (Б) гликозиды. Отмечены (*) виды, ITS-последовательно-
сти которых получены нами; I-V – клады.Здесь  и далее: циф-
ры – коэффициент Бутстрэпа.
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трибы, что в свою очередь от-
ражает эволюцию этих так-
сонов. На данном этапе ис-
следования выявленная на-
ми закономерность не может
быть истолкована однознач-
но. С одной стороны, ее мож-
но объяснить тем, что гены,
кодирующие биосинтез фер-
ментов, ответственных за
синтез стероидных гликози-
дов, были приобретены в
процессе эволюции в не-
скольких таксонах независи-
мо друг от друга. С другой
стороны, не исключена и ги-
потеза о том, что эти гены
были приобретены на ранних
этапах эволюции цветковых
растений, однако их экспрес-
сия происходит только в оп-
ределенных таксонах, что на-
ходит свое отражение и на
уровне изучаемого семейст-
ва. Тот факт, что тритерпе-
новые гликозиды являются
характерными для подавля-
ющего числа видов растений
подсемейств Caesalpinioideae,
Mimosoideae и большинства
триб подсемейства Papilio-
noideae (сем. Fabaceae), куда
входят исследованные нами
виды, указывает на генети-
ческую предрасположен-
ность видов этого семейства
к биосинтезу сапонинов
именно этой группы.
Закономерности распро-

странения тритерпеновых и
стероидных гликозидов сре-
ди представителей сем. Faba-
ceae использованы нами для
составления хемотаксономи-
ческого прогноза их обнару-
жения во флоре европейско-
го северо-востока России. Та-
ким образом, большинство
видов флоры содержит три-
терпеновые гликозиды, сте-
роидные гликозиды можно
искать в растениях триб Lo-
teae, Thermopsideae и Trifo-
lieae, не связанных монофи-
летическими отношениями.
Ранее считалось, что не су-

ществует связи между распро-
странением экдистероидов и
филогенетической класси-
фикацией растений, посколь-
ку экдистероиды встречают-
ся как в филогенетически
близких, так и удаленных се-
мействах. Внутри семейств и
даже внутри родов могут



ВЕСТНИК ИБ  2011  № 10-11

5

Рис. 3. Филогенетическое древо растений трибы Cardueae сем. Asteraceae
Dumort.: подтрибы Centaureinae (A) с подкладами А1 и А2 и Carduinae (Б). Выде-
лены виды с нулевой и низкой концентрацией фитоэкдистероидов, определенных
с помощью РИА(а), виды с концентрацией, дающей «положительный» ответ в био-
тесте (б) и виды, не содержащие экдистероидов (в).

встречаться как экдистероидсодер-
жащие, так и лишенные этих соеди-
нений виды [9]. Имеются сведения,
что едва ли не все виды растений со-
держат следовые количества экди-
стероидов, обнаруживаемые с помо-
щью радиоиммунного анализа в кон-
центрации менее 4 мкг/г [5]. В не-
которых из исследованных видов с
помощью биотеста на культуре кле-
ток Drosophila melanogaster были об-
наружены высокие, т.е. гормональ-
но активные по отношению к насе-
комым, концентрации экдистерои-
дов. Таким образом, признак гормо-
нально активной концентрации эк-
дистероидов закреплен на внутрисе-
мейственном уровне в трибах, хотя
эта закономерность и не носит абсо-
лютного характера. Это свидетель-
ствует о том, что гены, кодирующие
ферменты биосинтеза экдистероидов,
присутствуют у всех растений, но их
выраженная экспрессия происходит
только в группах близкородственных
видов, ограниченных определенны-
ми родами и трибами, в которых, по-
видимому, экдистероиды выполняют
экологическую функцию.
В сем. Asteraceae, насчитываю-

щем по разным источникам 20-25
тыс. видов, экдистероиды обнаруже-
ны только у представителей трибы
Cardueae. На основании данных Gen-
Bankа нами было построено молеку-
лярно-филогенетическое древо три-
бы Cardueae подсемейства Lactucoi-
deae. Эта триба включает две подтри-
бы Carduinae (B), виды которой со-
держат экдистероиды только в сле-
довых количествах, и Centaureinae
(A), которая, по данным В.В. Володина и И.Ф. Ча-
дина, включает виды (рис. 2) с экологически зна-
чимой концентрацией, т.е. «положительные» в био-
тесте [5]. Подтриба Centaureinae образует обособ-
ленную кладу, включающую две подклады (A1 и
A2) с высоким коэффициентом Бутстрепа (рис. 3).
Следует отметить, что виды, давшие отрицатель-
ную реакцию в биотесте, представлены двумя рода-
ми Carthamus и Centaurea и образуют подкладу А1.
На молекулярно-филогенетическом древе подкладу
А2 образовали виды, давшие положительную реак-
цию в биотесте и представленные родами Rhaponti-
cum, Acroptilon, Amberboa, Serratula, Centaurea.
Причем в р. Centaurea из 11 исследованных видов
значительное содержание экдистероидов было об-
наружено только у C. americana и C. moschata [11].
Важно отметить, что последний из приведенных
видов согласно флоре СССР относится к р. Amberboa
[7] – филогенетически близкого р. Acroptilon. Ис-
ходя из данного замечания, уже не кажется неожи-
данным обнаружение нами высокого содержания эк-
дистероидов как в образцах растений Acroptilon

repens, так и в Amberboa moschata (= C. moschata).
Полученные нами данные соответствуют представ-
лению M. Dittrich о разделении подтрибы Centaurei-
nae на основании анатомических, морфо- и палино-
логических признаков на группы родов, согласно
которому Acroptilon входит в одну группу с экдис-
тероидсодержащими родами Rhaponticum и Serratu-
la, а роды Carthamus и Centaurea принадлежат дру-
гой группировке родов [8], представители которых
не содержат значимых концентраций экдистерои-
дов. На построенном нами молекулярно-филогене-
тическом древе представители родов Acroptilon и
Amberboa имеют общего, предположительно экди-
стероидсодержащего предка. Выявленные нами за-
кономерности в распространении экдистероидов в
трибе Cardueae позволяют разработать научно обо-
снованный прогноз обнаружения этих соединений
в сем. Asteraceae, а также открывают возможность
использования данных хемотаксономии и молеку-
лярной филогении для уточнения систематическо-
го положения некоторых спорных видов, например,
в р. Centaurea.
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Выводы
При помощи молекулярно-генетических методов,

основанных на сравнении последовательностей ДНК,
проведена филогенетическая реконструкция изуча-
емых нами видов сем. Fabaceae и трибы Cardueae
(сем. Asteraceae). Показано, что большинство ви-
дов сем. Fabaceae содержат тритерпеновые глико-
зиды, а стероидные гликозиды обнаружены только
у представителей некоторых филогенетически обо-
собленных таксонов в трибах Loteae, Thermopsideae
и Trifolieae. Установлено, что в сем. Asteraceae сре-
ди представителей трибы Cardueae виды с высоким
содержанием экдистероидов образуют кладу, вклю-
чающую представителей филогенетически близких
родов Rhaponticum, Serratula, Acroptilon, Amberboa
и Centaurea.
Таким образом, применение хемотаксономичес-

кого и молекулярно-филогенетического подходов
позволило выявить связи между распространением
двух групп фитостероидов в растениях на внутрисе-
мейственном уровне и оценить их значимость в ка-
честве хемотаксономических маркеров, а также ис-
пользовать для разработки научно обоснованного про-
гноза поиска ресурсных видов растений – продуцен-
тов вторичных метаболитов.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы Отделения биологических наук РАН «Биоло-
гические ресурсы России, оценка состояния и фунда-
ментальные основы мониторинга» в рамках темы «Со-
стояние ресурсов полезных растений европейского се-
веро-востока России: мониторинг и разработка биотех-
нологических подходов по рациональному использо-
ванию и воспроизводству» (проект № 09-T-4-1002).
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ПАЖИТНИК СЕННОЙ – ПРОДУЦЕНТ СТЕРОИДНЫХ ГЛИКОЗИДОВ
В КУЛЬТУРЕ НА СЕВЕРЕ

Цицилин Андрей Николаевич – к.б.н., директор ботанического сада Всероссийского научно-исследовательского института
лекарственных и ароматических растений. E-mail: fitovit@gmail.com. Область научных интересов: интродукция лекарственных
растений.

Установление характера распре-
деления вторичных метаболи-
тов по органам растений явля-

ется важной предпосылкой для пони-
мания роли этих соединений для са-
мих растений, а также имеет практи-
ческое значение для определения оп-
тимальных сроков заготовки расти-
тельного сырья.

Спиростаноловый гликозид диос-
цин и его фуростаноловый аналог про-
тодиосцин (класс стероидных гликози-
дов) являются производными диосге-
нина – широко востребованного в
фармацевтической промышленности
в качестве полупродукта для синтеза
кортикостероидов и получения гормо-
нальных лекарственных препаратов.

      Д. Шадрин               С. Володина                В. Володин                А. Цицилин

Широкий спектр биологической актив-
ности стероидных гликозидов неиз-
менно привлекал интерес исследова-
телей [1, 4, 6, 10]. В 70–80-х годах про-
шлого века были разработаны препа-
раты полиспонин, представляющий
собой сухой экстракт из корневищ и

корней диоскореи ниппонской (Dios-
corea nipponica Маkino), и трибуспо-
нин, получаемый из травы якорцы сте-
лющиеся (Tribulus terrestris L.). Оба
препарата содержат сумму стероид-
ных гликозидов и обладают гипохоле-
стеринемической активностью. Три-

mailto:fitovit@gmail.com
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буспонин способствует уменьшению
свертываемости крови, повышает то-
нус тонкого кишечника и обладает ана-
болической активностью [5, 8]. В 80-х
годах во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте лекарствен-
ных и ароматических растений (Моск-
ва) из семян пажитника сенного (Trigo-
nella foenum-graecum L.) был разрабо-
тан антисклеротический препарат па-
сенин, однако из-за отсутствия сырь-
евой базы данный препарат не был
зарегистрирован. За рубежом на ос-
нове семян пажитника сенного выпус-
кают препараты антидиабетического
(Fenumax) и гипохолестеринемическо-
го (Sterofen) действия.

Имеющиеся сведения о локализа-
ции биосинтеза стероидных гликози-
дов в растениях указывают на то, что
стероидные гликозиды синтезируются
в листьях в виде фуростаноловых про-
изводных, а при транспорте в подзем-
ные органы трансформируются в спи-
ростаноловые аналоги (см. рисунок).
На примере диоскореи дельтовидной
(Dioscorea deltoidea Wall.) было пока-
зано, что этот процесс катализирует
эндогенная специфичная β-глюкози-
даза, обнаруженная в листьях расте-
ний [11]. Данный фермент в тканях
корневищ и проростков растений кос-
туса красивого (Costus speciosus (Koen.)
Smith) в системе in vitro также транс-
формирует фуростаноловый гликозид
протограцилин в его спиростаноловый
аналог грацилин. Растения юкки слав-
ной (Yucca gloriosa L.) накапливают в
листьях стероидные гликозиды в фу-
ростаноловой форме, однако с рас-
щепляющим их ферментом β-глюкози-
дазой имеют разную тканевую и внут-
риклеточную компартментацию: фер-
мент локализован в мезофильной тка-
ни листа, а субстрат – в клетках эпи-
дермиса [2]. Предполагается, что раз-
личная тканевая и внутриклеточная
локализация субстрата и фермента
обеспечивает в листьях сохранность
фуростаноловой структуры, в форме
которой происходит транспорт стеро-
идного гликозида в центры аккумуля-
ции. Повреждение тканей влечет за
собой переход фуростаноловой струк-
туры в спиростаноловую, которая пред-
ставляет собой эндогенный фактор
защиты растений против фитопатоге-
нов за счет мембранолитической ак-
тивности. Фуростаноловые гликозиды,
имеющие слабо выраженные мембра-
нолитические свойства, стимулируют
ростовые процессы в растениях [1].

Целью нашей работы являлось
изучение характера распределения

стероидных гликозидов спиро- (диос-
цин) и фуростанолового (протодиос-
цин) рядов в растениях пажитника сен-
ного, выращиваемого в подзоне сред-
ней тайги Республики Коми.

Материал и методы
Пажитник сенной – однолетнее тра-

вянистое растение сем. Fabaceae Lindl.
с прямым слабоветвистым стеблем
высотой до 40-70 см, с очередными
тройчатосложными листьями, прили-
стники – ланцетные, листья на длин-
ных черешках, к основанию клиновид-
но-суженные. Цветки сидячие, по од-
ному-два в пазухах листьев, мотыль-
ковые, венчик беловато-желтый, к ос-
нованию слегка фиолетовый. Цветет
пажитник сенной в июне-июле, плод –
боб длиной 9-15 см, толщиной 3-5 мм,
голый или опушенный, содержащий
10-18 семян. Семена желтоватые,
крупные, ромбические, со специфи-
ческим запахом. Созревают семена в
августе-сентябре. Родина растения –
восточная часть Средиземноморья.
В культуре известен с глубокой древ-
ности как ценное кормовое, пищевое
и лекарственное растение. В настоя-
щее время культивируют главным об-
разом в Индии, Эфиопии и Китае [9].

Опыт по выращиванию пажитника
сенного проводили в течение трех лет
в период 2008-2010 гг. в подзоне сред-
ней тайги в окрестностях г. Сыктывкар
на территории радиобиологического
комплекса Института биологии Коми
НЦ УрО РАН. Географическое проис-
хождение исходных семян пажитника
сенного – ВИЛАР. Семена высевали в
конце мая–первых числах июня на от-
крытых делянках 4 м2 в трех повтор-
ностях. Ширина междурядий состав-
ляла 20, глубина посева – 2 см, нор-

ма высева – 2-3 г/м2. В период вегета-
ции определяли полевую всхожесть
семян на 10-, 20- и 30-й день после
посадки, среднюю высоту растений в
фазу массового созревания плодов и
урожай семян. Фиксировали сроки
прохождения растениями основных
фенологических фаз. Для выявления
характера распределения стероидных
гликозидов в растениях отбирали об-
разцы разных частей растений в раз-
ные фазы его развития. В начале ве-
гетации (первая фаза) анализировали
растение целиком. В периоды бутони-
зации, начала цветения и массового
цветения (вторая-четвертая фазы со-
ответственно) – листья, стебли и кор-
ни. В период массового плодоношения
(пятая фаза) – листья, стебли, корни
и семена. Урожайность семян опреде-
ляли произведением числа растений
на среднее число плодов на растении
и на среднюю массу семян в плоде по
отношению к площади посева. Опре-
деление содержания диосцина и про-
тодиосцина как исходных семян, так и
семян своей репродукции 2008-2010 гг.
проводили методом ВЭЖХ-хромато-
графии на системе Varian (США) с ис-
пользованием обращено-фазной ко-
лонки Microsorb-100A-С18 с размером
частиц 5 мкм. После сушки при тем-
пературе 60 °С образцы измельчали,
растительный материал экстрагирова-
ли 70%-ным этанолом. При анализе
проб на содержание протодиосцина и
диосцина использовали элюент ацето-
нитрил:вода в соотношении 27:73 v/v
и 80:20 v/v соответственно, скорость
потока – 1.5 мл/мин., длина волны –
207 нм. В качестве стандартов исполь-
зовали протодиосцин и диосцин фир-
мы ChromoDex (США).

Схема перехода стероидного гликозида фуростаноловой формы в спиростаноло-
вую.
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Полученные данные были стати-
стически обработаны с использовани-
ем непарного t-критерия Стьюдента.

Результаты и обсуждение
Установлено, что между исходны-

ми семенами и семенами собственной
репродукции нет особых различий в
полевой всхожести. Для всех испыты-
ваемых семян на 30-й день после по-
сева величина данного показателя со-
ставляла соответственно 73, 67 и 69 %.
В литературе имеются сведения о том,
что полевая всхожесть семян одного
и того же географического происхож-
дения по годам может колебаться от
40 до 80 % [7]. Одним из основных по-
казателей реакции растений на новые
условия произрастания является из-
менение ритмов роста и развития ра-
стений. По нашим наблюдениям, ни
удлинение (затяжное начало лета
2009 г.), ни укорочение (жаркие июль
и первая декада августа 2010 г.) на-
чальной фазы вегетации развития ра-
стений существенно не влияли на дли-
тельность последующих фенологичес-
ких фаз, и массовое созревание пло-
дов (дата сбора) наступало в одни и
те же сроки. Таким образом, выращи-
вание пажитника сенного в среднета-
ежной зоне Республики Коми являет-
ся возможным, так как при продолжи-
тельности вегетационного периода в
109, 110 и 101 день (соответственно в
2008-2010 гг.) растения успевали прой-
ти полный цикл своего развития и об-
разовать полноценные жизнеспособ-
ные семена.

Известно, что затенение влияет на
высоту растений. Например, в Москов-
ской и Новосибирской областях сред-
няя высота растений пажитника сен-
ного в зависимости от степени зате-
ненности менялась от 31.3 до 37.9 и
от 41.0 до 61.0 см соответственно [7].
Эти данные представляют несомнен-
ный интерес в сравнительном плане,
поскольку наш эксперимент проводи-

ли в условиях длинного светового дня
на Севере. Кроме того, нас интересо-
вали ростовые реакции растений, по-
лученных из исходных семян и семян
собственной репродукций, по годам.
Различий по высоте растений, полу-
ченных из семян собственной репро-
дукции, по годам наблюдений не вы-
явлено. Эти растения оказались выше
растений, полученных из исходных
семян, и разница по высоте состави-
ла 23 % (p < 0.001). Урожай семян па-
житника сенного в зависимости от их
происхождения может варьировать от
5.0 до 11.0 ц/га [3]. Учитывая, что про-
мышленным источником стероидных
гликозидов пажитника сенного явля-
ются именно семена, данные об их
урожайности представляли для нас
особый интерес. Большей урожайно-
стью характеризовались растения,
полученные из семян собственной
репродукции, по сравнению с расте-
ниями, полученными из исходных се-
мян:

Доля прото- (верхняя строка) и диосцина (нижняя строка)
в сухой массе растений пажитника сенного, %

Примечание: доля указанных соединений в сухой массе семян составляла 1.96 ± 0.14 и 1.12 ±
0.08 % соответственно.

Часть 
растения

Фаза

Бутонизация Начало 
цветения

Массовое
цветение

Массовое
плодоношение

Лист 1.65 ± 0.18 0.40 ± 0.04 0.76 ± 0.06 0.846 ± 0.08
0.53 ± 0.05 0.51 ± 0.05 1.27 ± 0.10   0.15 ± 0.02

Стебель   0.02 ± 0.003   0.08 ± 0.014 0.073 ± 0.008    0.05 ± 0.002
  0.42 ± 0.070 0.44 ± 0.05 0.65 ± 0.08 0.1 4 ± 0.02

Корень 0.014 ± 0.003   0.004 ± 0.0001 0.051 ± 0.006  0.08 ± 0.01
0.69 ± 0.09     0.1 ± 0.026 0.032 ± 0.005  0.33 ± 0.06

Примечание: I – год посева; II – средняя высота растений, см; III – число плодов на растении,
шт.; IV – число семян в одном плоде, шт.; V – средняя масса семян, г; VI – урожай семян, г/м2.
Различия (*) в сравнении с 2008 г. достоверны при  р < 0.05.

Географическое
происхождение 

Показатель
I II III IV V VI

Москва 2008 35.67 ± 0.75 8.33 ± 1.06 12.41 ± 0.41 0.152 ± 0.006 79.77 ± 5.15
Сыктывкар 2009 46.39 ± 1.00 12.45 ± 1.65 13.98 ± 0.36 0.151 ± 0.009 105.28 ± 4.31*

2010 45.64 ± 0.88 18.44 ± 2.02 14.77 ± 0.39 0.149 ± 0.007 96.16 ± 8.10

Качественный и количественный
химический анализ показал, что со-
держание (%) диосцина и протодиос-
цина в семенах урожаев разных лет не
постоянно:

Примечание: различия с 2008 г. достоверны при р < 0.05 (*),   р < 0.01 (**) и р < 0.001 (***).

Стероидный
гликозид

Исходные семена
(ВИЛАР, Москва)

Сыктывкарская репродукция, год
2008 2009 2010

Диосцин 0.98 ± 0.11     0.93 ± 0.10 1.07 ± 0.12    1.27 ± 0.09*  
Протодиосцин 2.68 ± 0.19*** 1.47 ± 0.13 2.47 ± 0.15*** 2.23 ± 0.17**

Содержание протодиосцина в се-
менах урожая 2008 г. на 45 % ниже,

чем в исходных семенах московской
репродукции, а по сравнению с семе-
нами урожая 2009 и 2010 гг. ниже на
40 и 34 % соответственно. Содержа-
ние диосцина в семенах урожая 2010 г.
на 36 % выше, чем в 2008 г. При ис-
следовании характера распределения
протодиосцина и диосцина в различ-
ных органах растения пажитника сен-
ного по фазам развития установлено,
что содержание протодиосцина и ди-
осцина в проростках на стадии нача-
ла вегетации составило 1.37 и 0.62 %
соответственно.

Установлено, что в фазу бутониза-
ции содержание протодиосцина (см.
таблицу) в листьях пажитника сенно-
го составляет 1.65 %, затем в фазу
начала цветения его  содержание
уменьшалось до 0.41 % (p < 0.001), а
в фазу массового цветения вновь воз-
растало 0.76 % (p < 0.05), при этом
практически не изменяясь в фазу мас-
сового плодоношения. Во всех фазах
развития растения содержание прото-

диосцина в стеблях и корнях не пре-
вышало 0.10 %. При этом в стеблях и
корнях содержание протодиосцина в
фазе бутонизации приблизительно
одинаково. В фазе начала цветения

его содержание в стеблях увеличи-
лось в четыре раза (p < 0.001), а в кор-
нях, наоборот, снизилось более чем в
три раза (p < 0.001). В фазе массового
цветения содержание протодиосцина в
стеблях незначительно уменьшается, а
в корнях увеличивается более чем на
порядок (p < 0.001). В фазе массового
плодоношения в стеблях содержание
протодиосцина по сравнению с преды-
дущей фазой уменьшилось на 44 %
(p < 0.05), а в корнях, наоборот, воз-
росло на 56 % (p < 0.05).

Содержание диосцина (см. табли-
цу) в листьях растений в фазах буто-
низации и начала цветения приблизи-
тельно одинаково и составляет в сред-
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нем 0.50 %. В фазе массового цвете-
ния его содержание в листьях со-
ставляет 1.27 %, что более чем в два
раза больше, чем в предыдущих фа-
зах (p < 0.001). В фазе массового пло-
доношения содержание диосцина в
листьях пажитника сенного резко па-
дает до 0.15 % – это в восемь раз
ниже, чем в фазе массового цветения.
В стеблях в фазах бутонизации и на-
чала цветения содержание диосцина
составляет в среднем 0.43 %, в фазе
массового цветения оно увеличивает-
ся в 1.5 раза (p < 0.05) и составляет
0.65 %. В фазе массового плодоноше-
ния его содержание уменьшается бо-
лее чем в четыре раза по сравнению
с предыдущей фазой (p < 0.001). В кор-
нях содержание диосцина в фазе на-
чала цветения по сравнению с фазой
бутонизации уменьшилось более чем
в шесть раз (p < 0.001), составив 0.10 %.
В фазе массового цветения по срав-
нению с фазой начала цветения со-
держание диосцина в корнях умень-
шилось еще в три раза (p < 0.001) и
составило 0.03 %. в фазе массового
плодоношения в сравнении с преды-
дущей стадией содержание диосцина
в корнях возросло в 10 раз (p < 0.001)
и составило 0.33 %.

Таким образом, при изучении осо-
бенностей онтогенеза растений пажит-
ника сенного на европейском северо-
востоке России и накопления в них
стероидных гликозидов показано, что

пажитник сенной за вегетационный
период проходит все стадии своего
развития и образует полноценные
жизнеспособные семена с высоким
содержанием стероидных гликозидов
фуро- (протодиосцин) и спиростаноло-
вого (диосцин) рядов. Накопление
данных веществ в проростках (основ-
ную часть которых составляют первые
два листа), листьях и семенах полно-
стью соответствует представлению о
том, что максимальное количество
соединений, ответственных за росто-
вые реакции и защиту растений от
фитопатогенов, сосредотачивается в
физиологически молодых тканях ра-
стений и семенах.
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Род Thymus (сем. Lamiaceae)
популярен в традиционной
медицине многих стран и

народов как источник ценного ле-
карственного сырья. Настои реко-
мендуется применять как отхар-
кивающее и болеутоляющее сред-
ство при острых и хронических
бронхитах. В медицине и парфю-
мерии широко используются Thy-
mus serpyllum и T. vulgaris. Для
многих тимьянов показана антимикробная [22], про-
тивовоспалительная [10], антиоксидантная [12, 16],
цитотоксическая [32], спазмолитическая [28], ан-

тинематоцидная [13] активность. Традиционно ти-
мьяны используются как источники эфирных ма-
сел [3]. Результаты многолетних исследований хи-

    Л. Алексеева                И. Груздев             А. Быструшкин               Л. Тетерюк

mailto:alexeeva@ib.komisc.ru
mailto:gruzdev@ib.komisc.ru
mailto:manpupuner@rambler.ru
mailto:teteryuk@ib.komisc.ru


ВЕСТНИК ИБ  2011  № 10-11

10

мического состава тимьянов обобщены в обзоре
«Thyme: The genus Thymus» [29]. Вместе с тем, ак-
туальной задачей является исследование химичес-
кого состава ранее не изучавшихся видов тимьянов
с небольшими ареалами, поскольку в этих объек-
тах могут быть обнаружены новые соединения вто-
ричного обмена, представляющие как теоретичес-
кий, так и практический интерес.
Нами проведено исследование химического со-

става шести видов р. Thymus из флоры Урала и при-
легающих территорий (табл. 1). Образцы растений
собирали в фазу активного цветения. Подготовку
сырья (высушивание до воздушно-сухого состояния),
отбор проб и получение эфирного масла производи-
ли с использованием общепринятых приемов. В со-
став проб входили стебли молодых побегов, листья
и соцветия. Одревесневшие части растений удаля-
ли. Эфирное масло получали методом гидродистил-
ляции из воздушно-сухого сырья. Навеску сырья
массой 50.0 г загружали в колбу емкостью 2 л, за-
ливали водой 1 л и доводили до кипения. Длитель-
ность одной отгонки составляла 3 ч. Анализ эфир-
ного масла проводили на хромато-масс-спектромет-
ре «Trace DSQ» (Thermo) в режиме ионизации элек-
тронным ударом, энергия электронов 70 эВ, диапа-
зон масс 50-650 а.е.м. Условия определения: про-
граммирование температуры термостата колонок 40
°С (4 мин.) – 4 °С/мин. – 200 °С, кварцевая капил-
лярная колонка 30 м × 0.32 мм × 0.25 мкм (TR-1,
Thermo). Газ-носитель – гелий, чистота 99.99 %.
Скорость потока газа-носителя через колонку – 0.6
мл/мин., деление потока – 1:50, температура испа-
рителя 280 °С, детектора – 200 °С. Интерпретацию
масс-спектров веществ эфирных масел проводили с
использованием программного обеспечения Xcalibur
Data System (Version 1.4 SR1) и библиотеки масс-

спектров NIST 05 (Version 2.0, 220 000 веществ).
Соединение считалось идентифицированным толь-
ко в том случае, если коэффициент совпадения его
масс-спектра с библиотечным масс-спектром состав-
лял не менее 90 %.
Впервые изучен состав эфирных масел эндемич-

ных растений р. Thymus европейского северо-во-
стока России и Урала – T. hirticaulis, T. talijevii,
T. paucifolius, T. guberlinensis, T. punctulosus. Обна-
ружены не характерные для растений р. Thymus
соединения, но известные для Mentha piperita – азу-
лен [15] и транс-4-изопропил-1-метил-2-циклогек-
сен-1-ол [21], для Salvia tricochlada [5] и S. potentil-
lifolia [11] – транс-4,5-эпоксикаран, для Teucrium
ramosissimum [25] – и эудесм-7(11)-ен-4-ол. Выяв-
лены также впервые для сем. Lamiaceae эпоксид
изоаромадендрена и 1,3,5-тирметиленциклогептан
(табл. 2). В составе эфирных масел Thymus hirticaulis
идентифицировано 27, T. talijevii – 36, T. paucifoli-
us – 33, T. guberlinensis – 41 соединение, T. punctulo-
sus – 34 соединений, составляющих около 9 % сум-
мы эфирного масла, из которых 12 являются общи-
ми для всех пяти видов (табл. 3). Для сравнения
был изучен состав эфирных масел интродуцирован-
ного на территорию Республики Коми Thymus
serpyllum, в составе которого идентифицировано 33
соединения.
Проведенный химический анализ образцов Thy-

mus paucifolius, T. guberlinensisи T. punctulosus по-
казал высокую внутривидовую вариабельность со-
става эфирных масел. Основным компонентом эфир-
ного масла Thymus hirticaulis (образец I) и T. talijevii
(образец II) является линалоол. Эфирное масло ра-
стений Thymus paucifolius отличает кариофиллена
оксид и линалоол с высоким содержанием (образец
III) и транс-неролидол (образец IV). Только 16 из

идентифицированных соединений
эфирных масел Thymus guberlinensis
(образцы V-VII) характерны для всех
исследованных ценопопуляций, в
том числе линалоол с высоким со-
держанием (образец V), ацетат гера-
ниола (образцы VI и VII), гераниаль
и ацетат нерола (образец VI) и тер-
пинен-4-ол (образец VII). Основны-
ми компонентами эфирного масла
Thymus punctulosus (образцы VIII и
Х) являются транс-неролидол и ка-
риофиллена оксид. Только 16 из
идентифицированных соединений
эфирных масел Thymus serpyllum (об-
разцы Х и ХI) характерны для всех
исследованных ценопопуляций, в
том числе линалоол и линалилаце-
тат с высоким содержанием. Разли-
чия в составе эфирных масел между
образцами одинаковых видов из раз-
личных популяций могут быть обус-
ловлены экологическими факторами,
в том числе различием почвенных ус-
ловий, как это было показано ранее
для некоторых других видов р. Thy-
mus [7].

Таблица 1
Географические пункты сбора растительного материала

Вид (номер образца) Место сбора

Thymus hirticaulis Klok. (I)
Тимьян опушенный

Выходы  известняков  урочища Адак гряды Черны-
шова по р. Уса (Интинский р-н, Республика Коми)

T. talijevii Klok. et. Schost.
subsp. Talijevii (II)
Тимьян Талиева

Выходы известняков по р. Сойва 
(Троицко-Печорский р-н, Республика Коми)

T. paucifolius Klok. (III)
Тимьян малолистный

Выходы известняков по р. Печорская Пижма 
(Усть-Цилемский р-н, Республика Коми)

T. paucifolius Klok. (IV)
Тимьян малолистный

Выходы  кристаллических  сланцев  на  хребте
Уреньга (Челябинская обл.)

T. guberlinensis Iljin (V)
Тимьян губерлинский

Горные склоны с выходами серпентенитовых гор-
ных  пород  (Хайбуллинский  р-н,  Республика Баш-
кортостан)

T. guberlinensis Iljin (VI)
Тимьян губерлинский

Известняковые скалы  по левому берегу р. Сакма-
ра  (Хайбуллинский  р-н,  Республика  Башкорто-
стан)

T. guberlinensis Iljin (VII)
Тимьян губерлинский

Выходы  метаморфизированных  кристаллических
сланцев (Кувандыкский р-н, Оренбургская обл.)

T. punctulosus  Klok. (VIII)
Тимьян точечный

Выходы  известняков , Южный Урал  (Троицкий р-н,
Челябинская обл.)

T. punctulosus  Klok. (IX)
Тимьян точечный

Выходы известняков по р. Урал,  Южный Урал 
(Кизильский р-н, Челябинская обл.)

T. serpyllum (X)
Тимьян ползучий

Интродуцент  (ботсад  Сыктывкарского  государст-
венного университета)

T. serpyllum (XI)
Тимьян ползучий

Интродуцент  (ботсад  Института  биологии  Коми
НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар)
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Таблица 2
Масс-спектры новых соединений эфирного масла растений р. Thymus

* Указано название, молекулярная масса, структурная формула, индекс удерживания на колонке TR-5MS. По горизонтали – m/z, по вертикали –
относительная интенсивность, %.

Масс-спектр Формула Соединение*

транс-4-изопропил-1-метил-2-циклогексен-1-ол
MW 154
C10H18О
1153

транс-4,5-эпоксикаран
MW 152
C10H16О
1182

1,3,5-тирметиленцикло-гептан
MW 134
C10H14

1397

Aзулен
MW 204
C15H24

1504

Эудесм-7(11)-ен-4-ол
MW 222
C15H26О
1677

Эпоксид изоаромадендрена
MW 220
C15H24О
1682
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Таблица 3
Химический состав эфирного масла растений

Thymus hirticaulis, T. talijevii, T. paucifolius, T. guberlinensis, T. punctulosus и T. serpyllum

Примечания: номера образцов те же, что и табл. 1. RI – индекс удерживания на колонке TR-5MS. Прочерк  – компонент отсутствует или его
содержание не превышает 0.01 %.

Соединение RI
Доля компонента в сумме эфирного масла, %

I II III IV V VI VII VIII IХ Х ХI

Пинен 850 0.16 – – – 1.90 – 0.29 – – – –
Камфен 901 0.52 0.14 0.29 0.18 2.49 – 0.25 0.45 0.15 – –
Пинен 942 0.50 0,14 0.40 0.18 2.50 – 0.35 – – – –
Мирцен 972 2.49 0.45 0.50 0.95 4.49 – 1.70 0.31 0.15 0.58 0.09
Терпинен 998 – – – – 3.61 – 1.47 – – – –

о-Цимол 1024 – – – – 2.65 – 1.34 0.45 – – –
Лимонен 1028 – – – – – – – – – 0.12 –
1, 8-Цинеол 1032 0.79 0.14 0.31 1.85 7.47 0.26 5.33 3.08 1.86 – 0.11
транс- -Оцимен 1036 – – – – – – – – – 0.17 –
Цис- -Оцимен 1045 2.37 0.35 0.40 0.89 6.72 0.12 3.33 0.21 0.31 0.43 0.09
Терпинен 1058 – – – – 6.88 – 3.58 – – – –

цис- -Терпинеол 1071 – – – – 2.25 0.10 – – – – –
Терпинолен 1084 – – – – 1.39 – 0.95 – – 0.18 –
Линалоол 1098 62.07 15.91 25.35 7.85 21.44 3.61 4.19 3.37 3.91 40.35 88.18
Алло-Оцимен 1152 – – – – – – – – – 0.06 –
транс-4-изопропил-1-метил-2-
циклогексен-1-ол 1153 – – – – 0.55 – 0.38 – – – –
Камфора 1154 2.69 1.14 1.46 3.39 2.92 0.60 2.06 2.93 2.37 – 0.26
(S)-Цис-Вербенол 1156 – – – – – 0,23 – – – – –
Борнеол 1179 0.35 0.22 0.37 0.66 – 0.57 – 1.30 0.95 – 0.18
транс-4,5-эпокси-каран 1182 – – – – – 0.73 – – – – –
Терпиненол-4 1186 0.33 0.33 0.74 2.72 8.79 1.81 18.10 3.93 1.60 0.12 –

-Терпинеол 1199 0.74 0.97 0.65 7.03 1.21 0.59 2.54 1.36 0.79 7.94 1.06
Цис-Гераниол 1227 – 0.14 – 0.66 – 2.17 1.25 0.28 0.31 1.44 0.19
Нераль 1245 – – – – 0.41 7.19 3.92 0.89 0.39 – –
Линалилацетат 1246 0,95 1,64 0.31 8.39 – – – 0.45 – 30.01 1,31
транс-Гераниол 1255 0,33 0,65 0,37 1,95 – 6,35 2,85 0,76 0,48 – 0.52
1-Деканол 1265 – – – – 0.56 – – – – – –
Гераниаль 1275 – 0.14 – 0.93 – 13.99 7.39 2.01 1.13 0.09 –
Борнилацетат 1285 2.05 0.55 0.75 0.72 – – – 1.40 0.30 – 0.05
Карвакрол 1304 – – – – – – – – – 0.31 –
-Элемен 1329 0.41 0.52 0.37 0.28 0.36 0.50 0.75 0.28 0.28 0.15 –
Нерола ацетат 1358 0.16 0.69 0,28 1.52 0.15 10.63 3.61 1.23 0.58 3.11 0.26
Гераниола ацетат 1379 0.36 2.00 0,46 3.61 0.22 26.02 10.26 2.78 0.74 7.04 0.60
Бурбонен 1384 0.77 0.33 0.31 0.66 1.20 0.77 1.81 1.62 0.15 0.06 0.12
Элемен 1392 0.79 0.86 0.81 – – – – – – – –

1,3,5-Триметилен циклогептан 1397 – – – – – 0.77 – 0.26 – – –
Кариофиллен 1422 10.62 9.02 10.60 2.25 5.26 2.35 6.76 3.48 0.93 3.03 3.17
(Z)- -Фарнезен 1441 0.35 0.74 0.83 0.18 – – – – – – –
Гумулен 1457 0.42 0.38 0.31 – – – – – – 0.15 0.13

Аромадендрен 1463 – 1.36 1.77 0.81 – – – 0.26 0.15 – –
Гермакрен Д 1485 3.73 8,62 7,45 1,90 3,51 2,50 5,48 1,76 1,29 1,40 0,93

1497 – 5.10 – – – – – – – – –
(E, E)- -Фарнезен 1498 1.93 1.64 4.89 1.53 – – – – – 0.31 0.13
Азулен 1504 – – – – 0.93 0.86 2.30 – – – –

1518 0.47 7.66 8.01 – 0.60 0,32 1.23 3.34 1.15 – 0.22
1520 – – 0.83 4.05 – – – – – – –

Бизаболен 1539 – – – – – 2.21 – 1.33 0.38 1.83 0.98
3,7-диметил-2,6-октадиенило-
вый эфир бутановой кислоты 1553 – – – – – 2.79 1.10 – – – –
транс–Неролидол 1560 0.56 1.80 1.37 20.68 0.60 – 0.35 23.71 59.20 0.17 0.07
Кариофиллена оксид 1591 1.98 19.96 14.47 – 6.87 7.32 4.28 18.18 1.86 – 0.49
Ледол 1619 – 1.21 0.97 – – – – – – – –
Спатчуленол 1640 – – – 5.17 – 0.28 – – 10.00 0.55 –
Кубенол 1645 – 0.73 – 5.47 – – – 1.85 0.87 – –
Кадинол 1649 – 4.63 5.34 8.90 – 0.51 – 5.78 2.95 0.17 0.22
Кадинол 1664 – 6.67 7.45 1.27 0.53 0.44 – 2.24 0.60 – 0.16

Эудесм-7(11)-ен-4-ол 1677 – – – 0.88 – 1.66 – 3.70 1.17 – –
Изоаромадендрен эпоксид 1682 – 0.83 0.50 – – – – – – – –
(Z, E)-Фарнезол 1703 – 1.97 1.06 – – – – 0.25 0.31 – –
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Ароматические монотерпены не обнаружены в
составе эфирных масел Thymus hirticaulis (образец I),
T. talijevii (образец II), T. paucifolius (образцы III и
IV), T. guberlinensis (образец VI), T. punctulosus (об-
разец XI), а также отсутствует их предшественник
[18] γ-терпинен. В составе эфирных масел Thymus
guberlinensis (образцы V и VII) обнаружен о-цимол,
а также их предшественник γ-терпинен, T. punctu-
losus (образец VIII) и T. serpyllum (образец Х) – не-
значительное количество о-цимола (γ-терпинен не
обнаружен) и карвакрола соответственно. В составе
эфирных масел Thymus serpyllum L. s.l. (места ес-
тественного произрастания в различных районах Ал-
тайского края и Республики Алтай) и T. serpyllum L.
ssp. (Национальный ботанический сад Ирана) со-
держание фенольных монотерпенов составляет от
2.1 до 44.8 [1] и 39.4-39.8 % [23] соответственно.
Известно, что нефенольный хемотип Thymus vulgaris
показывает значительно лучшее выживание при
низких температурах [4], напротив, растения фе-
нольного хемотипа лучше защищены от моллюсков
Helix aspersa [13] и микроорганизмов [26]. Таким
образом, нефенольный хемотип растений р. Thymus
способствует их адаптации к низким температурам.
Монотерпены являются основными компонента-

ми эфирных масел Thymus hirticaulis – 76.86 (об-
разец I), T. guberlinensis – 79.53, 78.54 и 80.42 (об-
разцы V, VI и VII) и T. serpyllum – 91.95 и 92.90 %
(образцы Х и ХI соответственно), при этом домини-
руют ациклические соединения, составляя для ука-
занных видов растений 72.87 (образец VI), 68.73
(образец I), 39.60 (образец VII) и 33.99 %(образец V),
и неароматические моноциклические монотерпены –
32.15 (образец V) и 32.35 % (образец VII).
Сесквитерпены составляют основу эфирных ма-

сел Thymus talijevii – 74.03 (образец II), T. paucifoli-
us – 67.34 и 54.03 (образцы III и IV соответственно)
и T. punctulosus – 67.78 и 81.29 % (VIII и IХ соот-
ветственно), наибольшее содержание ациклических
соединений отмечено для T. punctulosus – 59.51 (об-
разец IХ), T. punctulosus и T. paucifolius – 23.96
(образец VIII) и 22.39 % (образец IV) соответствен-
но. Высокое содержание ациклических сесквитер-
пенов обнаружено у T. atticus – 17.9 и T. parnassicus
Halacsy – 21.5 (Греция) [31], T. eriphorus – до 22.0
(Азербайджан), T. serpyllum – до 29.8 (Россия) [1] и
до 72.5 (Эстония) [20], T. quinquecostatus Celak – до
56.1 % (Япония) [2]. Высокое содержание бицик-
лических сесквитерпенов, в состав которых входят
оксид кариофиллена, кариофиллен, δ-кадинен, γ-
гурьюнен, кубенол, γ-муролен, τ-кадинол, α-кади-
нол и эудесм-7(11)-ен-4-ол, показано для T. talijevii –
53.77 (образец II), T. paucifolius – 46.70 (образец
III) и T. punctulosus – 38.57 % (образец VIII). Ра-
стения Thymus hirticaulis (образец I) имеют высо-
кое содержание кариофиллена при низком суммар-
ном содержании сесквитерпенов в целом.
Считается, что в эфирных маслах растений од-

ного и того же вида более высокое содержание моно-
и сесквитерпенов обусловлено известковыми и крем-
неземными почвами соответственно [7]. Однако ос-
новными компонентами эфирного масла Thymus
guberlinensis являются монотерпены, и их содержа-

ние имеет близкие значения у растений, произра-
стающих как на известняках (образец VI), так и
серпентенитовых горных породах (образец V) и
кристаллических сланцах (образец VII). Напротив,
основная часть эфирных масел Thymus paucifolius
(образец III) и T. punctulosus (образцы VIII и IХ),
произрастающих на известняках, и T. paucifolius
(образец IV), произрастающего на кристаллических
сланцах, представлена сесквитерпенами. Таким об-
разом, в данном случае особенности почв не явля-
ются фактором, определяющим состав эфирных ма-
сел Thymus guberlinensis, T. paucifolius и T. punctu-
losus.
Сравнение с данными литературы позволяет го-

ворить о необычно высоком содержании бицикли-
ческих сесквитерпенов в составе эфирных масел
Thymus talijevii (образец II), T. paucifolius (образец
III) и T. punctulosus (образец VIII). Для T. praecox
subsp. arcticus показано, что τ-кариофилленольный
и кадинольный хемотипы встречаются только у 5 и
6 % растений соответственно [24]. Высокое содер-
жание бициклических сесквитерпенов редко встре-
чается среди представителей рода Thymus L. и было
ранее отмечено для T. pulegioides L. (Латвия) – до
17.28 [14], T. vulgaris (Франция) – до 20.3 [30], T. at-
ticus (Греция) – до 24.9, T. samius (Греция) – до
21.04, T. parnassicus (Греция) – до 27.74 [31] и T. ser-
pyllum (Эстония) – до 58.3 % [20]. Бициклические
сесквитерпены, такие как δ-кадинен, кариофиллен
и γ-муролен, синтезируются в результате циклиза-
ции и перегруппировки транс-, транс-фарнезилпи-
рофосфата, который в свою очередь образуется из
геранилпирофосфата [6]. Является ли увеличение
биосинтеза сесквитерпенов, включая их бицикли-
ческие производные, влиянием факторов стресса или
других факторов в настоящее время неизвестно [9].
Среди образцов с высоким содержанием бицикли-
ческих сесквитерпенов Thymus talijevii (образец II)
и T. paucifolius (образец III) произрастают в сход-
ных условиях.
Известна болеутоляющая и противовоспалитель-

ная активность оксида кариофиллена [29], обезбо-
ливающая – кариофиллена [8], антимикробная – α-
кадинола [17]. Противоопухолевой активностью
обладают оксид кариофиллена и кариофиллен [19].
Таким образом, Thymus talijevii, T. paucifolius и T.
punctulosus могут быть источниками бицикличес-
ких сесквитерпенов и объектами для изучения био-
синтеза сесквитерпенов и их производных.
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Прогресс в развитии
промышленности и
высоких технологий,

позволяющий значительно
поднять уровень и комфорт-
ность жизни  населения,
имеет и свою отрицатель-
ную сторону. Увеличение
расхода пресной воды, воз-
росшие объемы эксплуата-
ции природных ресурсов и
другие факторы влияют на экологию
планеты и подводят нас к развитию
глобального экологического кризиса.
Многократное увеличение воздейст-
вия факторов окружающей среды на
жителей большинства стран мира при-
вело к острой необходимости осуще-
ствления срочных мер защиты чело-
веческой жизни. Одним из наиболее
перспективных путей решения этой
проблемы является правильное пита-
ние. Накопленные в последнее время
экспериментальные результаты, а так-
же анализ статистических данных про-
должительности жизни населения раз-
ных стран свидетельствуют о перспек-
тивности использования в такой защи-
те биологически активных веществ
(БАВ) растений. Эта тенденция к воз-
вращению представлений медицины
прошлого о лекарственных свойствах
растительной пищи, наметившаяся в
конце прошлого столетия, в настоя-
щее время получила ускоренное раз-
витие. Возникло новое лечебно-про-
филактическое направление медици-
ны – микронутриентология, которое
изучает биологическую роль витами-
нов, микро- и макроэлементов, БАВ,
содержащихся в пищевых продуктах,
фармакологические свойства пищи,
физиологическое влияние пищи на
организм, нормирование потребно-
стей в микронутриентах. В ее функции
входит создание биологически актив-
ных пищевых добавок, изучение про-
филактического и лечебного действия
этих добавок при различных болезнях.
Известно, что хронический дефицит
БАВ создает предпосылки для разви-
тия почти 70 % наиболее распростра-
ненных заболеваний. Сегодня микро-
нутриентология – одно из самых пер-
спективных направлений лечебно-

профилактической медицины. Во всем
мире предписания именно этой науки
являются основой первичной профи-
лактики и оздоровления. Микронутри-
ентология особенно бурно развивает-
ся в последние годы в экономически
развитых странах, прежде всего в
США, Японии, Франции. Россия по по-
треблению микронутриентов, в том
числе витаминов, к сожалению, зна-
чительно отстает не только от разви-
тых стран, но и от большинства дру-
гих стран мира.

На стыке микронутриентологии и
других наук возникают новые научные
направления. Одно из них – фарма-
конутрициология, занимающаяся на-
учными и практическими вопросами
применения биологически активных
компонентов пищи для лечения хро-
нических заболеваний [3]. Cформули-
рована концепция фармаконутриенто-
логии, т.е. фармакологии действия
микронутриентов, синергично исполь-
зующая достижения таких наук, как
микронутриентология, диетология и
фармакология, и значительно раздви-
гающая границы их возможностей [2,
30].

Представители р. Allium – лук – от-
носятся к пищевым растениям, обла-
дающим уникальным комплексом БАВ
с широким спектром физиологическо-
го действия. Как было доказано, лук
ингибирует рост опухолей и микроб-
ных клеток, снижает риск заболевания
раком, улавливает свободные радика-
лы и защищает человека от сердечно-
сосудистых заболеваний, что связыва-
ют с наличием серосодержащих со-
единений и флавоноидов [43]. В лите-
ратуре неоднократно отмечали высо-
кие антиоксидантные свойства много-
летних луков, обусловленные как на-

личием специфических хи-
мических форм селена, так
и высокими концентрация-
ми витаминов Е и С и фла-
воноидов [46]. Многие ле-
карственные свойства свя-
зывают с присутствием в
луке стероидных гликози-
дов (СГ) [41, 45].

Род Allium L. (Alliaceae)
входит в число 20 крупней-

ших родов цветковых растений, отно-
сится к классу однодольных Liliatae,
подклассу Liliidae, порядку Liliales и
является третьим по числу видов сре-
ди родов с преимущественно голарк-
тическим распространением (после
Astragalus и Carex). Он самый боль-
шой в семействе луковых. По разным
оценкам, он объединяет от 750 до 800
видов, основная часть которых (око-
ло 500) произрастает в северном по-
лушарии [13, 39, 47]. На территории
России и сопредельных государств на-
считывается 332 вида, что составля-
ет около половины мировой флоры.
В Российской Федерации наиболее
богата луком флора Сибири, которая
содержит 54 вида и три подвида [25],
и Кавказа, насчитывающая по разным
данным от 51 [16, 17] до 70 [28] видов.
Для Дальнего Востока и Якутии опи-
сано всего девять видов [7, 26]. Фло-
ра Республики Коми (РК) имеет очень
скудный видовой ассортимент пред-
ставителей р. Allium. Ее родовой ком-
плекс составляют всего три вида, ус-
тупая даже такому суровому по кли-
матическим условиям региону, как
Якутия. Однако, один из видов – Allium
schoenoprasum L. (лук скорода, реза-
нец, шнитт) – издавна используемый
населением в качестве пищевого и ле-
карственного растения, произрастает
по всей территории РК и заходит в
Арктику до 75° с.ш. Два других вида –
Allium angulosum L. (лук угловатый) и
A. strictum Schrad. (лук торчащий) –
встречаются гораздо реже. Они зане-
сены в Красную книгу Республики
Коми.

Несмотря на то, что луки уже дав-
но используются для лечения многих
заболеваний, в последнее время ин-
терес к ним резко возрос благодаря
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обнаружению у них высоких аккумули-
рующих свойств по отношению к не-
которым микроэлементам (Se, Cr, Ge),
которые выполняют многообразные и
чрезвычайно важные функции в орга-
низме.

Изучение химического состава пред-
ставителей р. Allium в лаборатории
биохимии и биотехнологии проводит-
ся уже более десяти лет. Были иссле-
дованы сотни образцов лука из фло-
ры Республики Коми – от окрестностей
Сыктывкара до Воркуты, Северного и
Приполярного Урала. Учитывая об-
ширность территории республики и
разнообразие ее физико-географичес-
ких условий, можно было ожидать
большой изменчивости как в качест-
венном составе БАВ, так и в их коли-
чественном содержании. Нами была
исследована внутривидовая и межви-
довая изменчивость содержания и
компонентного состава различных
групп БАВ, макро- и микроэлементов
под воздействием различных факто-
ров: видовой и сортовой принадлеж-
ности, фазы развития, эдафических и
эколого-географических условий про-
израстания. Изучение культурных ви-
дов лука, интродуцированного в Рес-
публике Коми, было возможно благо-
даря сотрудничеству с отделом Бота-
нический сад, коллекцию которого (бо-
лее 130 видов) смело можно отнести
к крупнейшим коллекциям луков Рос-
сии и даже зарубежья. Комплексное
изучение химического состава трех ви-
дов лука позволило нам впервые
представить наиболее полную карти-
ну количественного содержания и
компонентного состава таких БАВ, как
нейтральные липиды (НЛ), высшие
жирные кислоты (ВЖК), протеиноген-
ные аминокислоты, витамины, СГ, а
также макро- и микро-
элементы, которые игра-
ют важную роль не толь-
ко  как естественные
компоненты пищи, обла-
дающие выраженным
физиологическим и
фармакологическим
влиянием на организм
человека и его основ-
ные регуляторные и ме-
таболические процессы,
но и выполняют много-
численные функции в
самом растении.

Важнейшими пред-
ставителями БАВ в рас-
тениях являются вита-
мины, которые относят к
«минорным факторам

питания» – микронутриентам [2, 3, 23].
Одним из наиболее важных для чело-
века водорастворимых витаминов яв-
ляется витамин С, дефицит которого
приводит к снижению иммунитета и
возникновению различных заболева-
ний, одно из которых – цинга – было
постоянным спутником моряков и пу-
тешественников, а также народов, на-
селяющих районы Крайнего Севера.
Большинство животных, в отличие от
человека, способны синтезировать
витамин С в собственном организме
в количествах от 3000 до 12000 мг в
день в зависимости от массы тела. По
предположению Л. Полинга это может
служить причиной отсутствия у живот-
ных инфарктов, инсультов и сердечно-
сосудистых заболеваний. Аскорбино-
вая кислота (АК) вместе с витамина-
ми А и Е, а также микроэлементом се-
леном составляет четыре важнейших
антиоксиданта в организме человека,
поддерживающих здоровье всех кле-
ток. Это соединение защищает орга-
низм от таких видов активных форм
кислорода, как, например, свободные
радикалы и перекиси [5, 48].

Зеленый лук, продукт с высокой С-
витаминной активностью, является
прекрасным средством для восполне-
ния запаса витаминов, особенно в пе-
риод весеннего авитаминоза. Зеленое
перо различных видов лука в среднем
накапливает 50-90 мг% АК, т.е. 100 г
зеленого лука содержат дневную нор-
му витамина С для взрослого челове-
ка [22]. В состав ростков зеленого лука
входят также каротин и витамины груп-
пы В. Данные литературы о содержа-
нии витамина С в растениях р. Allium
крайне разноречивы, что объясняется
эколого-географическими и климати-
ческими факторами, условиями про-

исхождения, географическим положе-
нием района выращивания [8, 14] и
даже методами определения [22]. Эти
изменения касаются и АК, содержание
которой увеличивается при продвиже-
нии на север и зависит от длины све-
тового дня [33].

Нами было изучено изменение ко-
личественного содержания АК в ли-
стьях Allium angulosum L., A. schoeno-
prasum L. и A. strictum Schrad., выра-
щенных в ботаническом саду Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН (БС).
Сбор растительного сырья проводили
в фазы отрастания, бутонизации, цве-
тения и плодоношения растений с мая
по август в 2010 г. Количественное оп-
ределение содержания витамина С
осуществляли титрованием гомогена-
тов, полученных из листьев, щелоч-
ным раствором 2,6-дихлорфенолин-
дофенола [24]. Максимальное содер-
жание АК было обнаружено почти во
всех образцах в фазу отрастания. Наи-
более богатыми по содержанию АК
были листья Allium strictum, выращен-
ного из семян, полученных из Южно-
Алтайского ботанического сада Алтай-
ского государственного университета
(Барнаул). Массовая доля АК в нем
была значительно выше (120 мг/100 г
влажного сырья), чем во всех других
образцах в фазу отрастания (от 50 до
80 мг), что по нашему мнению может
быть связано с возрастом этого лука,
интродуцированного в БС в 2009 г.
(рис. 1). Хотя по данным И.В. Булох,
исследовавшей в течение трех лет хи-
мический состав четырех видов лука,
в том числе и Allium angulosum, воз-
раст лука не оказывает отрицательно-
го влияния на химические показатели,
наибольшие изменения в химическом
составе связаны с фазами развития [1].

Согласно нашим мно-
голетним наблюдениям,
большая часть БАВ и
микронутриентов накап-
ливается в молодых ра-
стениях в фазу отраста-
ния. Так, Allium schoeno-
prasum содержит мень-
ше АК, чем два других
вида – A. angulosum и
A. strictum, и только в
фазе отрастания содер-
жание АК в нем несколь-
ко выше, чем в A. angulo-
sum, но  значительно
ниже, чем в A. strictum
(рис. 1). Во всех образ-
цах наблюдается тен-
денция к уменьшению
содержания АК при пе-

 Рис. 1. Содержание (%) аскорбиновой кислоты в растениях-интро-
дуцентах ботанического сада (Институт биологии, Сыктывкар): Allium
strictum (а) – получен семенами из Южно-Алтайского ботанического сада
АлтГУ (Барнаул), A. angulosum (б) и A. schoenoprasum (в) – из окрест-
ностей г. Сыктывкар в фазы отрастания (I), бутонизации (II), цветения
(III) и плодоношения (IV).
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реходе растения из фазы отрастания
в фазу плодоношения. Согласно дан-
ным литературы, употребление не-
больших количеств (10-20 г) свежего
лука может обеспечить в среднем
15 мг (~22 %) АК при рекомендуемом
потреблении 70 мг в сутки. Включение
в рацион питания свежего пера лука
даже в небольших количествах вносит
ощутимый вклад в обеспечение орга-
низма этим витамином [22, 23, 33].

Липиды являются одним из важ-
нейших и интересных классов БАВ.
Это один из основных продуктов био-
синтеза растений, которые в зависи-
мости от компонентного состава обла-
дают разного рода биологической ак-
тивностью и разной степенью измен-
чивости в зависимости от системати-
ческого положения вида и условий его
существования [35]. Роль липидов в
растениях, а также их значение для че-
ловеческого организма многообразна
и чрезвычайно важна. Липиды явля-
ются важнейшими структурными эле-
ментами клеточных мембран и способ-
ны изменяться в зависимости от сре-
ды обитания. До настоящего времени
липиды лекарственных растений изу-
чены мало, сведения о них в научной
литературе весьма скудны.

НЛ извлекали из воздушно-сухого
сырья трехкратной экстракцией гекса-
ном [31]. Они представляют собой
маслообразные жидкости со специфи-
ческим «луковым» запахом, окраска
которых зависит от части растения. Ко-
личественное содержание НЛ во всех
образцах трех видов лука как природ-
ного, так и культурного происхожде-
ния, различается незначительно. Бо-
лее низким содержанием НЛ во всех
частях лука отличается Allium angulo-
sum. Содержание НЛ в семенах, как и
следовало ожидать, значительно вы-
ше, чем в других органах растения, и
достигает 5.2-9.8 %. НЛ семян имеют
консистенцию растительного масла и

по коэффициенту преломления совпа-
дают с оливковым маслом (n25

D =
1.473). Высокое содержание НЛ было
обнаружено также в соцветиях и бу-
тонах всех образцов. В бутонах Allium
schoenoprasum оно достигает 3-7, со-
цветиях 3-5 %, соцветиях A. strictum –
8.6 %, а в бутонах и соцветиях A. an-
gulosum значительно ниже – всего 1.3-
1.7 %. В луковицах и листьях Allium
angulosum содержание НЛ также ниже,
чем в двух других видах. Нами было
показано, что в луковицах A. strictum в
фазе отрастания содержание НЛ со-
ставляет всего 0.5 %, в листьях оно
гораздо выше – 2.1 %. При переходе в
фазу цветения содержание НЛ в лу-
ковицах возрастает до 1.4, а в листь-
ях существенно падает – до 0.8 %.
В луке A. angulosum в разные фазы
развития содержание НЛ в луковицах
ниже, чем в листьях. По-видимому,
снижением содержания НЛ можно
объяснить ухудшение вкусовых ка-
честв лука – в фазе отрастания листья
лука гораздо нежнее, чем в фазе бу-
тонизации и цветения, когда они ста-
новятся более жесткими и менее при-
годными в пищу.

Основными компонентами НЛ всех
исследуемых видов, согласно резуль-
татам ТСХ-анализа (хроматографи-
ческие пластинки фирмы Merck (Гер-
мания); система растворителей гек-
сан:диэтиловый эфир:ледяная уксус-
ная кислота 73:25:5 (v:v:v); прояви-
тель – 10%-ный раствор фосфорно-
молибденовой кислоты в этаноле), яв-
ляются стерины (Rf = 1.18) и их эфиры
(Rf = 0.8), свободные жирные кислоты
(Rf = 0.36) и их эфиры (Rf = 0.57), три-
ацилглицериды (ТАГ, Rf = 0.48). Одна-
ко НЛ разных частей лука отличаются
и качественным составом, и их коли-
чественным содержанием. В НЛ луко-
виц эфиры стеринов обнаружены не
были. Преобладающими компонента-

ми НЛ семян являются ТАГ, что харак-
терно для растительных масел.

При помощи ГЖХ-анализа метило-
вых эфиров был установлен жирнокис-
лотный состав НЛ, который представ-
лен молекулами с длиной цепи от С16
до С20 и четным числом углеродных
атомов. Главными по содержанию во
всех видах лука являются линолевая
(С18:2) и линоленовая (С18:3) поли-
ненасыщенные ВЖК (ПНВЖК), кото-
рые относятся к незаменимым (эссен-
циальным) ВЖК. Максимальное со-
держание линолевой кислоты обнару-
жено в корнях (до 70 %), луковицах и
бутонах. Наблюдается увеличение ее
содержания во всех частях растения
при переходе из фазы цветения в фазу
плодоношения. Содержание линоле-
вой кислоты в листьях всех образцов
почти в два раза ниже, чем в осталь-
ных частях растения, но при этом зна-
чительно повышается содержание
линоленовой кислоты (С18:3). Из на-
сыщенных ВЖК (НВЖК) во всех образ-
цах обнаружено высокое содержание
пальмитиновой кислоты (С16:0), осо-
бенно в корнях, луковицах и соцвети-
ях. В соцветиях преобладают пальми-
тиновая и стеариновая насыщенные
кислоты. В соцветиях Allium angulosum
и A. strictum пальмитиновая кислота
является главной по содержанию.
В соцветиях Allium schoenoprasum
преобладает линолевая кислота, со-
держание которой достигает 68 %.
Стеариновая кислота (С18:0), которая
в растениях совместно с пальмитино-
вой участвует в биосинтезе ПНВЖК, в
наибольших количествах обнаружена
в покровных чешуях всех образцов.
Вместе с тем, наблюдается значитель-
ное снижение содержания всех нена-
сыщенных кислот. В НЛ семян основ-
ными по содержанию являются лино-
левая и олеиновая (18:1) кислоты, ко-
личество которых достигает 70 и 23 %
соответственно, что совпадает с их

 Д.б.н. Алексею Александровичу Москалеву
и к.б.н. Михаилу Вячеславовичу Шапошникову
с присуждением премии Н.В. Тимофеева-Ресовского
за цикл работ «Генетические механизмы радиоус-
тойчивости и долголетия в исследованиях на мо-
дельных животных».
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содержанием в большинстве расти-
тельных масел.

Таким образом, нами показано, что
Allium angulosum отличается от A. stric-
tum и A. schoenoprasum более низким
содержанием НЛ. Компонентный со-
став и закономерности распределения
по частям растения НВЖК и ПНВЖК у
данных видов одинаковы. Во всех ис-
следуемых видах обнаружено высокое
содержание линолевой и линоленовой
кислот, являющихся предшественни-
ками эйкозановых ПНВЖК, которые
при попадании в организм человека с
пищей образуют БАВ, обладающие
многообразным влиянием на различ-
ные метаболические процессы [30].

Интерес к изучению СГ растений
р. Allium особенно возрос в конце про-
шлого века, хотя впервые СГ в луках
были обнаружены в 1943 г. авторами
[44], которые выделили сапогенин Alli-
um tricoccum – тигогенин. Десятилетие
спустя в 12 из 32 проанализированных
видов р. Allium были обнаружены СГ
[29]. В 22 из 29 видов лука из флоры
Грузии методом ТСХ были обнаруже-
ны сапонины [34]. Благодаря развитию
хроматографии и инструментальных
методов анализа природных соедине-
ний в 70-е годы прошлого столетия
наметился существенный прогресс в
выделении СГ из многокомпонентных
смесей, в составе которых они присут-
ствуют в растениях, и установлении их
строения. На сегодняшний день сте-
роидные гликозиды и их генины обна-
ружены в 43 видах р. Allium. При этом
из луков выделено 45 фуростаноло-
вых (ФГ) и 48 спиростаноловых (СпГ)
гликозидов. В состав углеводных це-
пей этих соединений входят D-глюко-
за, D-ксилоза, D-галактоза, L-рамноза
и L-арабиноза. Кроме гликозидов, из
разных видов лука изолировано 28 ге-
нинов, среди которых самым распро-
страненным является диосгенин, най-
денный у 18 видов. Наибольший ин-
терес представляют Allium fuscovio-

laceum (лук темно-фиолетовый) и
A. nutans (лук поникающий), содержа-
щие соответственно 2.1 и 2.3 % диос-
генина [15]. Отмечено, что содержание
диосгенина в соцветиях лука гораздо
выше, чем в подземных органах. Для
большинства луков характерно при-
сутствие генинов с двумя и более гид-
роксильными группами. Так, для всех
изученных среднеазиатских видов
р. Allium – A. giganteum (лук гигант-
ский), A. karataviense (лук каратав-
ский), A. turcomanicum (лук туркмен-
ский), A. stipitatum (лук стебельчатый)
и A. suvorovii (лук Суворова) показа-
тельно присутствие юккагенина. Ос-
новным генином Allium waldsteinii (лук
Вальдштейна), произрастающего в
Грузии, является β-хлорогенин [21].
Исследования показывают, что СГ на-
капливаются в подземных органах,
цветочных корзинках и семенах луков.
Листья и цветоносные побеги в боль-
шинстве своем содержат лишь следо-
вые количества гликозидов и сапоге-
нинов. Вероятнее ожидать большей
аккумуляции свободных сапогенинов
в подземных частях, а гликозидов – в
репродуктивных органах [15]. Наряду
с ФГ и СпГ в луках были обнаружены
холестановые гликозиды (ХГ). Впер-
вые эти соединения были выделены
из растения Allium schubertii Zuss. (лук
Шуберта) [40]. К настоящему времени
они обнаружены в 11 видах лука [42].
Агликоном большинства ХГ являлся
полигидроксилированный холестерин.

Интерес к растениям р. Allium как
продуцентам сапонинов продолжает
возрастать благодаря уникальным
биологическим свойствам данного
класса БАВ. Гликозиды, выделенные
из растений р. Allium, проявляют ин-
сектицидную и антифунгальную актив-
ность, обладают спазмолитическим,
антиишемическим, противораковым
действием [10, 42].

Нами из девяти видов лука-интро-
дуцента из коллекции БС (Allium angu-

stifolium L., A. komarovianum, A. jajlae,
A. schoenoprasum, A. schoenoprasum
cv. Prazska Krajova, A. ramosum, A. nu-
tans, A. giganteum, A. porrum L., A. nar-
cissiflorum Wells.) были выделены ФГ
и СпГ, а также генин большинства
СпГ – диосгенин [32]. Наиболее глубо-
кие исследования содержания СГ бы-
ли проведены для Allium schoenopra-
sum L. Растения собирали в фазы бу-
тонизации и цветения. Выделение
суммы СГ из воздушно-сухого сырья
проводили трехкратной экстракцией
70%-ным водным этанолом [19, 32].
Для разделения СпГ и ФГ использо-
вали различия в их растворимости в
воде – СпГ при стоянии на холоде вы-
падали в виде осадков, ФГ оставались
в растворе. Наибольший выход сум-
мы экстрактивных веществ (СЭВ), со-
держащих СГ, получен из соцветий и
бутонов, что соответствует данным ли-
тературы [15] и, по-видимому, частич-
но связано с извлечением сахаристых
веществ и белков. СЭВ из листьев
содержит желтые (каротин) и зеленые
(хлорофиллы) пигменты. Самое низ-
кое содержание СЭВ было обнаруже-
но в луковицах и семенах. Использо-
вание хроматографических систем
разной полярности и набора прояви-
телей (реактив Санье, Эрлиха, вани-
лин-фосфорная кислота) позволило
методом ТСХ обнаружить в разных
частях растения от четырех до шести
индивидуальных веществ, из которых
два относятся к ФГ. Во всех частях
растения были обнаружены несвязан-
ный диосгенин, дельтонин (СпГ), дель-
тозид и протодиосцин (ФГ). Кроме то-
го, во всех частях растения, за исклю-
чением покровных чешуй и бутонов,
были обнаружены неидентифициро-
ванные вещества с Rf = 0.53, 0.58 и
0.60. После разделения суммы СпГ
при помощи колоночной хроматогра-
фии полученные узкие фракции ана-
лизировали методом обращено-фазо-
вой (ОФ) высокоэффективной жидко-
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стной хроматографии (ВЭЖХ), что по-
зволило по времени удерживания об-
наружить наличие дельтонина (tR =
8′25′′) и неидентифицированного ве-
щества – сапонина А (tR = 14′44′′), а
также несвязанный диосгенин (tR =
7′06′′). Структура генина и сахаров,
входящих в СпГ, была установлена
после кислотного гидролиза серной
кислотой при повышенном давлении
[11]. Наличие диосгенина было под-
тверждено методом внутреннего стан-
дарта – при введении в анализируе-
мую пробу диосгенина (Sigma-Aldrich,
Germany) наблюдали увеличение пи-
ка, совпадающего с ним по времени
удерживания. Строение диосгенина
было подтверждено методами хрома-
то-масс-спектрометрии (ХМС) и ИК-
спектроскопии. Данные ХМС показа-
ли, что пику со значением m/z = 414
соответствует молекулярный ион М+

диосгенина. Сахара в водном остатке
гидролизата были идентифицированы
методом нормально-фазовой ВЭЖХ.
На хроматограмме обнаружены два
пика, соответствующие L-рамнозе (tR=
7′47′′) и D-глюкозе (tR = 14′58′′) в соот-
ношении 2:1, что характерно для СпГ.
ФГ, выделенные из водных растворов,
очищали от примесей гель-хромато-
графией на сефадексе G-25. Метода-
ми ТСХ и ОФ ВЭЖХ было обнаружено
присутствие дельтозида и протодиос-
цина, которые были идентифицирова-
ны методом ХМС. Пику со значением
m/z = 1122 соответствует молекуляр-
ный ион М+ дельтозида. Наиболее чет-
ко выявляются фрагменты с m/z = 445
(М  – С27Н53О21)+, m/z = 397 (М  –
С29Н54О22)+, m/z = 282 (М – С36Н69О23)+,
m/z = 269 (М – С37Н70О23)+, m/z = 139
(М – С47Н53О23)+.

Таким образом, впервые в разных
частях растения Allium schoenoprasum
нами идентифицированы дельтонин
(СпГ), дельтозид и протодиосцин (ФГ),
а также обнаружен диосгенин (генин
СГ) как в несвязанном состоянии, так
и в продуктах гидролиза суммы СГ.

Одной из важных характеристик
пищевой и фармакологической ценно-
сти растений является содержание в
них наряду с первичными и вторичны-
ми метаболитами макро- и микроэле-
ментов. По мнению специалистов,
практически все элементы Периоди-
ческой системы элементов Д.И. Мен-
делеева являются структурными и
функциональными компонентами ор-
ганизма или различными путями по-
ступают в его системы [2, 30]. При не-
достатке необходимого элемента воз-
никают первичные нарушения метабо-
лизма, за которыми следуют цепные

процессы, приводящие в конце концов
к более глубокому нарушению. Дефи-
цит минеральных компонентов в пита-
нии человека называется гипоэлемен-
тозами (аналогично гипоавитамино-
зам) и в условиях России носит тоталь-
ный характер [30]. Минеральный со-
став трех видов лука представлен ши-
роким спектром макро- и микроэле-
ментов. Количественное содержание
их изменяется в широких пределах и
зависит от многих факторов. Во всех
видах преобладает калий, содержа-
ние которого в воздушно-сухой массе
колеблется от 0.5 до 4.4 % в лукови-
цах и до 4.0 % в листьях. Содержание
магния изменяется в пределах от 0.06
до 0.12 % в луковицах и от 0.13 до
0.38 % в листьях, фосфора соответ-
ственно 0.16-0.90 и 0.18-0.67 %.

Представители р. Allium содержат
богатый набор микроэлементов. Од-
ним из важнейших является железо,
по содержанию которого многие виды
корневищных луков уступают только
шпинату (300 мг/кг), а среди растений
р. Allium самое большое содержание
(275 мг/кг) обнаружено у A. angulosum
[27]. В исследованных нами образцах
содержание железа колеблется в
очень широких пределах и зависит от
многих факторов. Так, в луковицах
величина данного показателя состав-
ляет от 33 до 540, в листьях – от 70 до
160 мг/кг воздушно-сухой массы. Та-
кой же широкий диапазон колебаний
в содержании других микроэлемен-
тов – Zn, Mn, Cu, Аl. На примере неко-
торых дикорастущих видов лука было

показано, что они являются аккумуля-
торами многих микроэлементов [4]. Ак-
кумулирующие свойства растений по
отношению к микроэлементам можно
оценить с помощью коэффициента
биологического накопления (КБН) –
соотношение содержания (мг/кг) мик-
роэлемента в сухой биомассе и почве.
При значениях КБН ≥ 1 растения рас-
сматривались как аккумуляторы мик-
роэлементов. Одним из несомненных
положительных качеств многолетних
луков являются их высокие аккумули-
рующие свойства, например, по отно-
шению к селену. В настоящее время
установлено, что данный микроэле-
мент предотвращает возникновение и
развитие кардиологических и онколо-
гических заболеваний, способствует
выведению тяжелых металлов из орга-
низма, нормализует репродуктивную
функцию и повышает иммунитет [6, 36-
38].

Результаты наших исследований
подтверждают способность растений
трех видов р. Allium, произрастающих
на территории РК, аккумулировать вы-
сокие концентрации селена, антиокси-
дантной активности которого наш ор-
ганизм обязан защите от многих забо-
леваний. Определение содержания
селена в дикорастущих и культурных
образцах показало, что максимальное
его количество накапливают листья
Allium angulosum (КБН = 1.0-1.9), лу-
ковицы A. schoenoprasum (0.6-1.4),
листья (0.6-1.0) и луковицы (0.5-1.1) A.
strictum (рис. 2). У некоторых дикора-
стущих образцов исследованных ви-

Рис. 2. Содержание селена в луковицах (а) и листьях (б) растений р. Allium: 1 –
A. angulosum – интродуцент (БС), 2 – A. angulosum (с. Гам, Усть-Вымский р-н, РК), 3 –
A. strictum – интродуцент (БС), 4 – A. strictum (р. Щугор, Северный Урал, РК), 5 –
A. schoenoprasum – интродуцент (БС), получен семенами из ВИЛАРа (Москва), 6 –
A. schoenoprasum (берег р. Илыч, Северный Урал, РК), 7 – A. schoenoprasum (с. Гам,
Усть-Вымский р-н, РК), 8 – A. schoenoprasum var. major – интродуцент (БС), получен
семенами из БИНа (Санкт-Петербург); 9 – A. schoenoprasum cv. Prazska Krajova – ин-
тродуцент (БС), получен семенами из Южно-Алтайского ботанического сада АлтГУ
(Барнаул).
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дов (Allium strictum, A. angulosum) КБН
селена был выше, чем у культурных.
Согласно нашим данным, почвы Рес-
публики Коми обеднены селеном (98-
156 мкг/кг), лишь на некоторых участ-
ках БС его содержание достигает 260
мкг/кг. Однако какой-то корреляции
между содержанием общего селена в
почвах и его концентрацией в изучае-
мых образцах лука нами выявлено не
было, что хорошо согласуется с изве-
стными данными литературы о малой
информативности валового содержа-
ния селена в почве [9].

Таким образом, проведенные нами
исследования показывают как пище-
вую, так и лекарственную ценность
Allium angulosum, A. strictum и A. schoe-
noprasum из родового комплекса Alli-
um флоры Республики Коми, являю-
щихся источником БАВ и жизненно
важных микронутриентов, которые иг-
рают важную физиологическую роль
в растении и необходимы человеку
для нормального функционирования
организма.

В выполнении работы принимала уча-
стие О.В. Петухова – студентка-диплом-
ница химико-биологического факультета
СыктГУ.

Авторы благодарят сотрудников эко-
аналитической лаборатории за большой
объем работы, выполненный по анализу
растений р. Allium.
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РОДА SERRATULA (ASTERACEAE)
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Род Серпуха (Serratula) явля-
ется одним из наиболее пер-
спективных продуцентов

экдистероидов – растительных
аналогов гормонов линьки и ме-
таморфоза насекомых. Содержа-
ние 20-гидроксиэкдизона (20Е) в
надземной части растений Serra-
tula coronata колеблется от 0.7 до
3.0 % [1]. В настоящее время ве-
дутся работы по интродукции ука-
занного вида в качестве кормовой культуры и ис-
точника биологически активных веществ [3, 5, 9].
В природе любой организм взаимодействует со сво-
им абиотическим и биотическим окружением. По-
мимо климатических и эдафических факторов,
обычно учитываемых при интродукции, важным
является выявление консортивных связей между
видами. В практическом плане большой интерес
представляет определение роли насекомых двух
групп – фитофагов и опылителей. Значение насеко-
мых-фитофагов для растения неоднозначно. С од-
ной стороны, можно говорить об отрицательном
воздействии фитофагов на растения, поскольку они
отчуждают часть фитомассы. С другой стороны,
биоповреждения могут приводить к индукции био-
синтеза вторичных метаболитов, что имеет важное
практическое значение. Например, поражение ра-
стений паслена дольчатого Solanum laciniatum (Ait.)
тлей приводит к увеличению содержания соласоди-
на в листьях [10], а повреждение личинками кома-
рика Bradysia impatiens Joh. корней шпината (Spi-
nacia oleracea L.) вызывает многократное увеличе-
ние концентрации 20Е в растениях [12].
На примере смолевки татарской (Silene tatarica

(L.) Pers.) было показано, что для популяций ра-
стений характерен высокий уровень полиморфизма
по содержанию 20Е, что препятствует адаптации
насекомых к постоянной концентрации экзогенных
гормонов линьки в пище [1]. В эксперименте [11]

из шести особей тли Myzus persi-
cae Sulzer в результате ряда пар-
теногенетических генераций было
получено шесть групп тлей, каж-
дая из которых состояла из 15
генетически идентичных особей.
Была изучена реакция тлей раз-
ных групп на экдистероидсодер-
жащую диету. Высокая концент-
рация 20Е приводила к значи-
тельному уменьшению числа по-

лученных нимф у двух групп, в то время как низ-
кие концентрации приводили как к уменьшению,
так и увеличению количества потомства. Предста-
вители двух групп практически отвергали пищу,
содержащую 20Е, в то время как особи другой груп-
пы предпочитали ее. Таким образом, биохимичес-
кая изменчивость растений и разделение насекомых
на устойчивых и чувствительных по отношению к
20Е особей является стратегией выживания расте-
ний и насекомых на видовом и популяционном уров-
нях. В литературе имеются и другие данные о раз-
нообразном влиянии экзогенных экдистероидов на
рост и развитие насекомых-фитофагов [6-8].
Цель настоящего исследования заключается в

описании консортивных связей растений р. Serratula
в условиях интродукции в подзоне средней тайги
Республики Коми.
Исследования выполняли в июне-августе 2006-

2010 гг. на опытных участках Serratula coronata,
S. inermis и S. quinquefolia лаборатории биохимии и
биотехнологии. Насекомых собирали кошением эн-
томологическим сачком по растениям и вручную
при их осмотре. Учет опылителей производили в
течение 10-минутного интервала. Препараты тлей
в 10%-ном растворе формалина были переданы
с.н.с., к.б.н. А.В. Стекольщикову (ЗИН РАН, Санкт-
Петербург) и определены им как Uroleucon jaceae
(L.). Оценивали долю (%) растений и листьев, по-
врежденных тлей и членистоногими фитофагами со-

mailto:ufimtsev@ib.komisc.ru
mailto:pestov@ib.komisc.ru
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ответственно. Выборка включала в себя по 100 ли-
стьев с каждого вида растений в трехкратной по-
вторности. Сбор пади производили с помощью пред-
варительно взвешенных прозрачных пластиковых
дисков (диаметр 9 см), укрепленных на генератив-
ных побегах ниже участков, пораженных тлями, с
15 растений ежедневно. Диски с падью взвешива-
ли. Падь с дисков смывали дистиллированной во-
дой, воду отгоняли в вакууме на роторном испари-
теле, массу пади определяли гравиметрическим
методом. Для определения динамики численности
тли ежедневно производили их подсчет на каждом
из 15 экспериментальных растений.
По нашим наблюдениям, растения Serratula coro-

nata в фазе цветения при интродукции в таежной
зоне Республики Коми сильно поражаются тлей Uro-
leucon jaceae. На видах Serratula quinquefolia и
S. inermis встречаются только единичные экземп-

Таблица 1
Доля (%) поврежденных листьев растений рода Serratula

на опытных площадках (июль 2010 г.)

Примечание: прочерк – не отмечено.

Группа
повреждений S. quinquefolia S. inermis S. coronata

Минирование 4.0 2.0 2.7
Погрыз

дырчатый 18.0 12.0 1.3
краевой 12.0 2.0 1.0

Скелетирование 8.0 1.0 –

ляры тли указанного вида. В фазе цветения в ли-
стьях и апикальной части побегов Serratula coronata
содержится чрезвычайно высокая концентрация (до
3 %) экдистероидов [8]. Замечено, что тли поража-
ли именно те части побегов, в которых содержание
экдистероидов было максимальным. На основании
наших наблюдений можно было предположить, что
данный вид тлей является нечувствительным к
высоким концентрациям фитоэкдистероидов благо-
даря особенностям пищеварительной и выделитель-
ной систем. Известно, что тли, питающиеся флоэм-
ным соком растений, избавляются от избытка саха-
ров, выделяя их в неизменном виде в окружающую
среду в составе пади [2]. Возможно, по такому же
механизму могут выводиться и экзогенные экди-
стероиды – полигидроксилированные циклические
спирты, которые имеют заметное структурное сход-
ство с сахарами [13]. Следует подчеркнуть, что судь-
ба экзогенных экдистероидов, выделяемых совмест-
но с сахарами в составе пади, является абсолютно
неизученной в ближних и дальних пищевых цепях
и представляет несомненный научный и практичес-
кий интерес.
В этих целях нами проведено описание консор-

тивного комплекса Serratula coronata. Установле-
но, что кроме основного фитофага Uroleucon jaceae,
другими фитофагами указанного вида являются
долгоносики Chlorophanus viridis (L.) и Phylobius
sp., щитоноска пижмовая Cassida vibex L. и личин-
ки мух-пестрокрылок (Thephritidae). Среди прочих
листогрызущих насекомых найдены также личин-
ки пилильщиков (Tenthredinidae) и гусеницы со-
вок (Noctuidae), которые делают на листьях дырча-
тые и краевые погрызы соответственно. Личинки
жесткокрылых скелетируют листья, а личинки мух-
пестрокрылок образуют на листьях змеевидные ми-
ны. Отмечены значительные различия между вида-
ми р. Serratula в степени повреждения листьев на-
секомыми-фитофагами. Максимальная поврежден-
ность по всем группам отмечена у Serratula quin-
quefolia (табл. 1). Краевые погрызы чаще встреча-
ются у Serratula quinquefolia, дырчатые – у S. quin-
quefolia и S. inermis. Наиболее вероятно, что сте-
пень повреждения листьев исследованных растений
фитофагами зависит от соотношения и уровня со-
держания различных экдистероидов, таких как 20Е
и инокостерон.
К опылителям растения Serratula coronata в ус-

ловиях средней тайги Республики Коми относится
25 видов насекомых (табл. 2), которые состаляют
следующие эколого-функциональные группы: ме-
доносные пчелы и шмели (Apidae), мухи-журчалки
(Syrphidae) [4]. Наиболее обильными видами – по-
сетителями цветков серпухи являются шмель Bom-
bus pratorum (L.) и медоносная пчела Apis mellifera L.
Консорты второго порядка – хищники и паразиты.
Тлей Uroleucon jaceae питаются личинки и имаго
божьих коровок (Coccinellidae): Adalia bipunctata
(L.), A. septempunctata L., Hippodamia tredecimpunc-
tata (L.), Anisosticta novemdecimpunctata (L.) и зла-
тоглазок (Chrysopidae): Chrysopa perla (L.), личин-
ки мух-журчалок (Syrphidae) из родов Sphaeropho-
ria и Syrphus. Последние являются хозяевами наезд-
ников-ихневмонид (Ichneumonidae) и круглых чер-
вей (Mеrmitidae). Кроме того, в сборах отмечены

Таблица 2
Видовой состав опылителей (Insecta: Diptera, Hymenoptera)

серпухи венценосной

Примечание: отмечены (+) виды с обилием менее 1 %.

Название вида Доля, %

Diptera: Syrphidae
Eristalis arbustorum (L.) 10.0
Helophilus hybridus (Lw.) +
H. pendulus (L.) 2.5
Melanostoma mellinum (L.) +
Metasyrphus nitidicollis (Mg) +
Parasyrphus nigritarsis (Ztt.) 7.5
Platycheirus immarginatus (Ztt.) 5.0
P. clypeatus (Mg.) +
P. peltatus (Mg.) +
Sericomyia silentis (Harris) 5.0
Sphaerophoria rueppelli (Wd.) +
S. scripta (L.) +
S. taeneata (Mg.) +
Syritta pipiens (L.) 2.5
Syrphus ribesi (L.) 2.5
S. vitripennis Mg. +
Volucella pellucens (L.) +

Hymenoptera: Apidae
Bombus distinguendus Moraw itz 2.5
B. hypnorum (L.) 2.5
B. lucorum (L.) 12.5
B. patagiatus Nylander 2.5
B. hortorum (Klug) 17.5
B. rupestris (F.) 2.5
B. semenoviellus Skorikov 2.5
Apis mellifera 22.5
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хищные клопы (Nabidae), мушки-зеленушки (Doli-
chopodidae), которых относят к неспециализирован-
ным хищникам, и мухи-шаровки (Arcoceridae):
Ogcodes gibbosus (L.) – паразиты пауков.
Анализ динамики повреждаемости растения сер-

пухи венценосной и численности тли Uroleucon
jaceae в течение вегетационного периода показал,
что к концу фазы отрастания все растения были
заселены колониями тлей (средняя их численность
превышала 100 ± 11 особей), размер которых до-
стигал максимума (627 особей) при переходе расте-
ний из фазы бутонизации в фазу цветения. Тогда
же отмечали и максимальную повреждаемость ра-
стений (см. рисунок). Масса пади, продуцируемая
тлями, в фазы бутонизации, цветения и плодоно-
шения растений составляла 5.96 ± 1.16, 7.79 ± 1.57
и 1.78 ± 0.54 мг соответственно.
Полученные данные свидетельствуют о форми-

ровании трофических взаимосвязей между интро-
дуцированными растениями и местными насекомы-
ми-фитофагами. Ведущей группой опылителей всех
исследованных видов р. Serratula являются медо-
носные пчелы и шмели. Основным фитофагом Ser-
ratula coronata являются тли Uroleucon jaceae, ко-
торые наиболее интенсивно повреждают побеги в
фазе цветения. На Serratula quinquefolia и S. inermis
тли были единичны. В отличие от Serratula coronata
указанные виды заметно сильнее повреждались ли-
стогрызущими насекомыми. Вероятно, степень по-
вреждения разных видов серпухи фитофагами за-
висит от содержания и соотношения различных эк-
дистероидов.

Доля (%) растений Serratula coronata, поврежденных тлей Uroleucon
jaceae, в фазы отрастания (I), бутонизации (II), цветения (III) и плодоноше-
ния (IV). По горизонтали – дата учета.
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Повышение адаптивных возмож-
ностей человека к различным
повреждающим факторам сре-

ды способствует его выживанию и со-
хранению работоспособности в экст-
ремальных климатических, а также
вредных условиях труда, и является
важнейшим моментом в профилакти-
ке различных заболеваний. Качество
адаптации в значительной степени
определяется динамикой развития
стресс-реакции, доминированием
стресс-лимитирующих (часто гомео-
статических) или стресс-реализующих
систем, эффективностью использова-
ния резервных клеточно-тканевых и
молекулярных механизмов приспособ-
ления. Новой стратегией коррекции
дизадаптивных состояний, профилак-
тики заболеваний и сохранения здо-
ровья человека может быть активное
применение препаратов природного
происхождения – адаптогенов, кото-
рые могут повысить неспецифическую
сопротивляемость организма. Пер-
спективны в этом плане фитоэкдисте-
роиды (ФЭС), которые не оказывают
собственного гормонального воздей-
ствия, но в значительной степени мо-
гут облегчить адаптацию к истощаю-
щей физической и умственной нагруз-
ке, а также к различным факторам па-
тологической и токсической природы
[2, 12, 15, 33, 34, 46]. Показано, что
перспективным растительным сырьем
для выделения ФЭС может служить
успешно интродуцированный в усло-
виях среднетаежной зоны Республики
Коми вид серпуха венценосная (Serra-
tula coronata L.).

Было установлено, что в надзем-
ных органах растений данного вида
содержание 20-гидроксиэкдизона на
порядок выше, чем в подземных орга-
нах фармакопейного вида – левзея
сафлоровидная Rhaponticum cartha-
moides (Willd.) Iljin. В Институте био-
логии Коми НЦ УрО РАН разработана
технология получения экдистероидсо-
держащей субстанции Серпистен из
надземной части серпухи венценосной
[6], которая представляет собой смесь
экдистероидов: 20-гидроксиэкдизона
(80 %), 25S-инокостерона (11 %), эк-
дизона (5 %) и других минорных ком-
понентов, находящихся в следовых ко-
личествах.

Ранее проведенные испытания
физиологической активности субстан-
ции Серпистен показали высокое эр-
готропное и ЦНС-тонизирующее дей-
ствие на фоне незначительного ана-
болического эффекта [36, 46]. Отме-
чено [33, 34], что экдистероидсодер-
жащие растения, в том числе и серпу-
ха венценосная, в силу мембраноста-
билизирующего действия ФЭС могут
служить перспективными источниками
для разработки эффективных геморе-
ологических средств. В опытах in vitro
и in vivo на моделях патологических
состояний, сопровождающихся синд-
ромом повышенной вязкости крови
(ишемия головного мозга, инфаркт
миокарда, артериальная гипертензия),
и сахарном диабете выявлена способ-
ность экстрактов экдистероидсодер-
жащих растений проявлять свойства
эффективных корректоров нарушений
гемореологического статуса [5, 34]. По
современным представлениям, мно-
гие из позитивных эффектов адапто-
генов реализуются через центральные
структуры управления формировани-
ем стресс-реакции с обязательным
участием гормонов адреномедуляр-
ной и адренокортикальной систем [27,
52]. Однако работ, посвященных изу-
чению действия ФЭС на системы не-
специфической адаптации, чрезвы-
чайно мало, хотя актуальность таких
исследований очевидна.

Целью настоящей работы являет-
ся изучение действия экдистероидсо-
держащей субстанции Серпистен на
физико-химические свойства мембра-
ны эритроцитов (Эр) и состояние сим-
пато-адреналовой системы (САС)
крыс в норме и условиях стресса.

Материал и методы исследования
Проверку действия ЭС субстанции

Серпистен на физико-химические

свойства (Эр) (кислотная резистент-
ность и агглютинабельность) и функ-
циональную активность САС крыс про-
водили на кафедре физиологии чело-
века и животных Сыктывкарского го-
сударственного университета. Экспе-
рименты выполнены на трех-четырех-
месячных белых беспородных крысах
обоего пола (количество животных –
190, масса 166 ± 10 г; эксперименты:
введение препарата на 2 и 24 ч в те-
чение пяти дней при стрессе), беспо-
родных самцах крыс в возрасте 1 год
(количество – 18, масса 336 ± 12 г.;
стресс 2008 г.), трех-четырехмесячных
самцах линии Wistar (количество – 36,
масса 170 ± 9 г; введение препарата
на 12 ч). Готовили 0.3%-ный раствор
Серпистена в 0.9%-ном растворе NaCl.
В качестве контроля использовали
0.9%-ный NaCl (плацебо). Серпистен
и изотонический раствор вводили
внутримышечно. Кровь брали методом
тотального обескровливания путем
декапитации животных после легкого
хлороформного наркоза и стабилизи-
ровали гепарином. Иммобилизацион-
ный стресс производили жесткой фик-
сацией крысы в положении лежа на
спине на 15 и 30 мин. (эксперименты
2006-2008 гг.), что соответствовало на-
чальной фазе стресс-реакции [1]. Про-
ведено несколько серий эксперимен-
тов: однократное введение Серписте-
на в дозе 20 мг/кг с забором крови че-
рез 2, 12 и 24 ч; многократное введе-
ние Серпистена в дозе 5 мг/кг еже-
дневно в течение пяти дней в суммар-
ной дозе 25 мг/кг, однократное введе-
ние Серпистена в дозе 20 мг/кг за 24 ч
до иммобилизационного стресса. Крыс
делили на интактные, опытные (вво-
дили Серпистен) и контрольные (вво-
дили соответствующий объем 0.9%-
ного раствора NaCl) группы.
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Для исследования кислотной рези-
стентности Эр (КРЭ) использовали
метод кислотных эритрограмм, осно-
ванный на фотоэлектрической реги-
страции кинетики гемолиза Эр [7, 8] в
модификации [9]. Анализировали ос-
новные параметры гемолиза Эр: дли-
тельность гемолиза, время достиже-
ния максимума гемолиза и количест-
венный показатель – максимум гемо-
лиза. Дополнительно строили эритро-
грамму, которая представляла собой
парциальный график доли разрушаю-
щихся Эр во времени [9].

Агрегационную способность эрит-
роцитов оценивали с помощью мето-
да фитогемагглютинации с использо-
ванием лектинов – фитогемагглютини-
нов (ФГА). Растворы ФГА получали
путем экстрагирования их из размоло-
тых семян гороха посевного (Pisum
sativum) 0.9%-ным раствором NaCl в
течение двух суток в бытовом холо-
дильнике при температуре +4 °С (пе-
риодически перемешивая). Соотноше-
ние массы сухой навески и объема
раствора NaCl составляло 1:5. Полу-
ченные вытяжки фильтровали. Коли-
чественное измерение реакции агглю-
тинации проводили в камере Горяева
на 10-, 20-, 30- и 40-й мин. наблюде-
ния [20]. ФГА обладают свойством из-
бирательно связываться с олигосаха-
ридными участками интегральных гли-
копротеидов мембраны Эр. Результа-
том развивающегося взаимодействия
являлось склеивание Эр друг с дру-
гом – реакция агглютинации Эр (РАЭ).

Последняя может характеризовать
иммунобиологическую специфич-
ность [17], структуру и качественный
состав популяции Эр [20], состояние
рецепторов, например, адренорецеп-
торов на мембране Эр [30]. РАЭ изме-
няется под действием различных фак-
торов гормональной и негормональ-
ной природы. Так, при беременности,
гипертиреозе, холодовом и иммобили-
зационном стрессе, физической на-
грузке (пробе Летунова у человека и
плавании у крыс) РАЭ повышалась
[28, 31, 32]. Адреналин in vitro повы-
шал РАЭ у крыс. Пропранолол (ПП) –
неселективный блокатор бета-адрено-
рецепторов, наоборот, снижал РАЭ,
оказывая мембраностабилизирующий
эффект [30].

Оценку состояния САС и адрено-
реактивности организма осуществля-
ли с помощью метода фитогемагглю-
тинации в сочетании с ПП-тестом. Пря-
мые методы определения функцио-
нального состояния САС достаточно
сложны в математической обработке
и/или требуют специального оборудо-
вания и дорогостоящих реактивов (ра-
диоиммунологические методы, флуо-
ресценция, ЯМР). Поскольку Эр со-
держат функционально активные бе-
та-адренорецепторы и известна одно-
направленность изменений адреноре-
активных свойств различных тканей
организма и Эр [11, 18, 39], нами был
предложен косвенный способ оценки
состояния САС с использованием ме-

тода фитогемагглютинации в сочета-
нии с ПП-тестом [32].

Оценку состояния САС и адрено-
реактивности Эр проводили следую-
щим образом: кровь делили на конт-
рольную (ФГА + Эр) и опытную (ФГА +
Эр + ПП) пробы, где ПП (коммерчес-
кое название Обзидан, производства
Германии) использовали в концентра-
ции 10–3 г/мл. Поскольку ПП взаимо-
действует только со свободными от
катехоламинов бета-адренорецепто-
рами, по выраженности реакции на ПП
можно судить о состоянии САС. Если
реакция Эр на ПП большая (более 15-
20 %) по отношению к контрольной
пробе на 10-й мин. наблюдения, то
свободных адренорецепторов на мем-
бране Эр много, САС неактивирована.
Если реакция на ПП слабая (менее
10 %) или отсутствует, то свободных
адренорецепторов мало, САС активи-
рована.

Результаты исследований были
статистически обработаны с вычисле-
нием средней арифметической, сред-
неквадратического отклонения, ошиб-
ки средней. Достоверность различий
определяли с использованием t-крите-
рия Стьюдента и критерия знаков [16].

Результаты и их обсуждение
Ранее было показано, что незави-

симо от видовой или половой принад-
лежности, возраста, функционально-
го состояния организма человека и
животных, РАЭ на ФГА с течением вре-
мени (с 10-й по 40-ю мин. наблюдения)
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Таблица 1
Влияние Серпистена и 0.9%-ного раствора NaCl на агглютинабельность и адренореактивность
мембраны эритроцитов самцов (верхняя строка) и самок (нижняя строка) беспородных крыс

Примечания. Здесь и далее: Эр – эритроциты, ФГА – фитогемагглютинины, ПП – пропранолол. Различия достоверны между показателями интакт-
ной и другими группами животных  p < 0.05 (*), p < 0.01 (**),  p < 0.001 (***).

возрастает [30, 31]. Однако степень
увеличения в значительной мере ва-
рьирует и зависит от состояния мемб-
раны Эр и воздействий, оказываемых
на нее. У беспородных интактных крыс
доля агглютинировавших Эр на 10- и
40-й мин. наблюдения составляла
32.2 ± 0.9 и 66.8 ± 1.1 % соответствен-
но. Эр самок более подвержены агглю-
тинации, чем Эр самцов (табл. 1). До-
стоверные различия (р < 0.05) по полу
в РАЭ обнаружены на 10- и 30-й мин.
наблюдения. Имеются различия по
полу и в другом физико-химическом
параметре – КРЭ. У самок этот пока-
затель был снижен по сравнению с
самцами. Достоверные различия най-
дены по длительности и скорости ге-
молиза (табл. 2). Эритрограмма самок
смещена влево в сторону менее ре-
зистентных клеток по сравнению с
самцами. Очевидно, это связано с раз-
личиями в мембранных структурах.
Так, известно, что эритроцитарная
мембрана самцов крыс более насы-
щена жирными кислотами, поэтому
жесткость ее выше [23]. Кроме того,
различия по полу могут быть связаны
с окружением Эр, обусловленные гор-
мональным фоном животных [1, 38], а
также содержанием эндогенных агони-
стов и сенсибилизаторов адреноре-
цепторов [47]. Вероятно, различия в
структуре мембраны и гормональном
фоне могут определять и особенности
реагирования на стресс и введение
Серпистена. У самцов линии Wistar на
10- и 40-й мин. наблюдения РАЭ со-
ставляла 38.5 ± 1.6 и 66.2 ± 2.1 % со-
ответственно (табл. 3). Следует отме-

тить, что абсолютные значения РАЭ и
вариабельность этого показателя бы-
ли несколько выше, чем у беспород-
ных крыс. КРЭ крыс линии Wistar была
ниже, чем у беспородных животных:
время окончания гемолиза и время
полураспада Эр оказались меньше на
13.7 и 27.5 % соответственно (р <
0.01), что подтверждает закономер-
ность о том, что линейные животные
по многим физиологическим показате-
лям уступают беспородным.

Под действием ПП у всех крыс не-
зависимо от поло-возрастных разли-
чий и гормонального фона РАЭ сни-
жалась, а кислотный гемолиз ускорял-
ся [29, 30]. Выраженность и дозо-за-
висимость эффекта ПП определяется
как состоянием эффекторного звена –
бета-адренорецепторов на мембранах
клеток-мишеней, так и активностью
центральных адренергических стресс-
реализующих структур [18, 40, 44].
Выраженность эффекта ПП на РАЭ
интактных крыс была высокой и со-
ставляла у беспородных животных 36-
38 и 14-21, у Wistar – 33 и 18 % на 10-
и 40-й мин. соответственно.Значитель-
ный эффект на ПП свидетельствовал
о неактивированном состоянии САС у
интактных животных. Наблюдали ли-
нейную зависимость эффекта ПП от
времени его действия: с увеличением
времени действия эффект адренобло-
катора понижался. Мы полагаем, что
подобная зависимость отражает высо-
кую адренореактивность Эр и сохра-
нение нормального функционального
состояния адренорецепторов на мем-
бране Эр.

Поскольку Серпистен вводили жи-
вотным в 0.9%-ном растворе NaCl,
необходимо было оценить влияние
самих инъекций физиологического
раствора на изучаемые параметры.
Введенный за 2 ч до забоя раствор
0.9 % NaCl изменял физико-химичес-
кие свойства мембраны Эр и состоя-
ние САС беспородных крыс. Наблюда-
ли снижение КРЭ и повышение их агг-
лютинабельности. У контрольных крыс
отмечали сдвиг эритрограммы в сто-
рону менее резистентных клеток. Дли-
тельность гемолиза Эр этих крыс (сам-
цов и самок) на 10-12 %, время дости-
жения максимума – на 14-18 % мень-
ше, чем у интактных животных; макси-
мум гемолиза увеличен на 14-19 %
(табл. 2). РАЭ контрольных крыс повы-
шалась несколько больше у самцов,
чем у самок (табл. 1). Такие измене-
ния, очевидно, были вызваны стресс-
реакцией, активацией катотоксических
(стресс-реализующих) механизмов
адаптации, повышением уровня кате-
холаминов крови и выбросом в цирку-
лирующее русло депонированных Эр
с нарушенными физико-химическими
и сниженными ферментативными
свойствами [19]. На активированную
САС при введении 0.9%-ного раство-
ра NaCl указывал значительно снижен-
ный (7-10 %) ответ Эр на ПП. Кроме
того, отмечалось нарушение линейной
зависимости эффекта ПП от времени
его действия.

Серпистен, введенный за 2 ч до
забоя, в отличие от NaCl (своего ра-
створителя) снижал агглютинабель-
ность Эр. РАЭ крыс, получавших Сер-

Тест Время,
мин.

Интактная
группа

0.9 % NaCl
5 дней

Серпистен
5 дней

0.9 % NaCl
2 ч

Серпистен
2 ч

Контроль 
(Эр + ФГА)

10 30.3 ± 0.9 40.2 ± 1.1*** 25.1 ± 2.0*** 43.2 ± 2.0*** 30.7 ± 1.2
34.1± 0.9 41.1 ± 1.6** 29.2 ± 2.8 39.6 ± 1.7* 31.1 ± 1.5

20 47.2 ± 0.7 51.1 ± 2.0* 39.2 ± 1.2*** 54.3 ± 1.2*** 43.3 ± 1.1*
50.2 ± 1.2 53.3 ± 1.6 43.0 ± 0.9** 56.1 ± 0.9* 44.2 ± 1.2*

30 54.0 ± 0.9 66.2 ± 2.2*** 51.1 ± 1.3 60.0 ± 2.0* 52.4 ± 1.0
59.0 ± 0.7 57.2 ± 1.1 52.1 ± 1.8** 62.0 ± 2.3 54.2 ± 1.1*

40 66.3 ± 1.2 72.3 ± 1.9 62.5 ± 1.3 71.1 ± 2.2 67.1 ± 2.1
67.4 ± 0.9 69.3 ± 2.2* 60.3 ± 1.1** 74.5 ± 1.1** 68.2 ± 2.0

Опыт 
(Эр + ФГА + ПП)

10 19.3 ± 1.1 36.2 ± 0.9*** 15.1 ± 2.0 40.2 ± 1.1*** 18.8 ± 1.1
21.1 ± 1.8 38.2 ± 1.1*** 18.2 ± 1.2 35.7 ± 1.2*** 20.2 ± 1.1

20 31.2 ± 0.9 48.4 ± 1.1*** 21.3 ± 1.8*** 49.6 ± 1.1*** 23.5 ± 1.1***
39.9 ± 1.1 46.8 ± 1.1** 30.1 ± 1.1*** 51.1 ± 1.1*** 30.4 ± 1.1***

30 41.1 ± 1.4 59.1 ± 1.2*** 34.1 ± 1.1** 57.4 ± 2.0*** 46.2 ± 1.2*
49.7 ± 2.4 49.3 ± 2.0 34.6 ± 1.1*** 58.0 ± 2.1* 43.3 ± 1.2

40 52.3 ± 1.1 64.7 ± 1.2*** 48.4 ± 2.2* 64.2 ± 1.3*** 56.1 ± 2.2
58.2 ± 1.6 59.3 ± 1.4 42.2 ± 1.2*** 68.2 ± 1.1*** 54.2 ± 1.3
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пистен, вне зависимости от пола со-
ставляла 30.9 ± 1.3 и 67.4 ± 2.0 % на
10- и 40-й мин. наблюдения (табл. 1).
Ответ Эр на ПП колебался в преде-
лах 35-39 и 16-20 % на 10- и 40-й мин.
Эти данные свидетельствуют в пользу
неактивированного состояния САС у
животных, получивших однократную
инъекцию Серпистена за 2 ч до забоя.
Полученные данные свидетельствуют
о том, что на мембранах Эр этих крыс
имеется большое количество адре-
норецепторов, свободных от катехола-
минов, с ними и взаимодействовал ПП.
Это означает, что в циркулирующей
крови уровень гормонов мозгового
слоя надпочечников снижен. На 10- и
20-й мин. у самцов, получавших Сер-
пистен, а также на 30- и 40-й мин. – у
самок эффект ПП на Эр превышал
таковой для интактных крыс, что мо-
жет быть обусловлено появлением в
сосудистом русле молодых Эр. Име-
ются указания на быструю стимуля-
цию эритропоэза (2 ч) у крыс [21, 22].
Из литературы известно, что ретику-
лоциты крыс содержат больше бета-
адренорецепторов, чем зрелые Эр
[48, 53]. Кроме того, у самок, но не у
самцов, сохранялась линейная зави-
симость ПП от времени его действия,
что свидетельствовало о сохранении
исходных адренореактивных свойств
Эр, а следовательно и адренореактив-
ности других органов и тканей.

Поскольку эффект Серпистена
развивался достаточно быстро (в те-
чение 1-2 ч), наиболее вероятным
представляется механизм прямого
мембранотропного действия препара-
та. Так как зрелые Эр – безъядерные
клетки, очевидно, это влияние осуще-
ствляется внегеномно на структуры
липидно-белкового комплекса мемб-
раны, сопрягающие факторы бета-ад-
ренорецепторов и внутриклеточные
механизмы трансдукции гормонально-
го сигнала. В опытах in vitro на клет-
ках крови [45, 50, 54], гепатоцитах [41],
кератоцитах [50], миоцитах животных и
человека [3, 33] показано прямое вли-
яние ФЭС на функциональное состоя-
ние клеточной и внутриклеточных мем-
бран, механизмы взаимодействия с
рецепторами и ионный транспорт [3,
33]. Нами также было показано изме-
нение некоторых физико-химических и
функциональных свойств Эр под вли-
янием Серпистена in vitro [36], однако
действие препарата in vitro и in vivo
различаются, иногда даже противопо-
ложно направлены. Действие Серпи-
стена in vitro, очевидно, видоспеци-
фично и зависит от функционального
состояния организма. Так, у интактных

Таблица 2
Параметры кислотного гемолиза эритроцитов беспородных крыс

в контроле (верхняя строка) и при воздействии пропранолола (нижняя строка)

Примечание: различия между интактными крысами и крысами, которым многократно вводили
Серпистен (♦);  крысами, которым многократно вводили NaCl, и крысами, которым многократно
вводили Серпистен ( ); интактными крысами и крысами, которым вводили однократно NaCl (*);
крысами, которым однократно вводили NaCl, и крысами, которым однократно вводили Серпистен ( )
достоверны  (p < 0.05).

Группа 
животных (n)

Время, мин.

Гемолиза Достижения
максимума

Максимум
гемолиза, %

Интактные
самцы (6) 10.2 ± 0.1*

8.6 ± 0.2 5.2 ± 0.2 30.1 ± 0.9
самки (6) 9.3 ± 0.1* 5.6 ± 0.2* 28.4 ± 1.3*

8.6 ± 0.2 4.9 ± 0.2 32.4 ± 0.7
NaCl 5 дней

самцы (6) 10.3 ± 0.1 23.7 ± 0.9
8.7 ± 0.2 5.3 ± 0.3 27.3 ± 0.8

самки (5) 9.1 ± 0.2 5.5 ± 0.2 27.3 ± 1,1
7.8 ± 0.3 4.6 ± 0.2 30.1 ± 1.0

Серпистен 5 дней
самцы (6) 10.5 ± 0.2

8.9 ± 0.3 5.3 ± 0.2 27.4 ± 0.7
самки (5) 9.7 ± 0.3 5.8 ± 0.2 25.4 ± 0.7

7.5 ± 0.2 4.6 ± 0.2 29.0 ± 1.0
NaCl 2 ч

самцы (7) 9.0 ± 0.2*
7.3 ± 0.2 4,1 ± 0,3 35.8 ± 1.4

самки (5) 8.5 ± 0.2* 4,8 ± 0,2*
6.8 ± 0.1 4.0 ± 0,3 38.3 ± 1.2

Серпистен 2 ч
самцы (7) 9.2 ± 0.3

7.9 ± 0.1 4.8 ± 0.3 28.3 ± 0.8
самки (5) 8.5 ± 0.2 4.8 ± 0.1

6.8 ± 0.1 3.9 ± 0.2 26.9 ± 0.7

Таблица 3
Реакция агглютинации эритроцитов интактных самцов (А) крыс линии Wistar

и при однократном введении физиологического раствора NaCl (Б)
и Серпистена (В) за 12 ч до забоя

Примечание: различия достоверны между показателями интактной и другими группами живот-
ных p < 0.05 (*) и p < 0.01(**). Условные сокращения те же, что и в табл. 1.

Тест Время,
мин.

Условия эксперимента
А Б В

Контроль
(Эр + ФГА)

10 38.6 ± 1.6 39.6 ± 1.5 44.3 ± 1.6
20 49.6 ± 1.9 53.8 ± 1.6 46.8 ± 1.6
30 55.0 ± 1.9 60.8 ± 1.0 52.1 ± 1.0
40 66.5 ± 2.1 63.6 ± 1.8 56.3 ± 1.2**

Опыт
(Эр + ФГА + ПП)

10 26.0 ± 1.3 33.2 ± 1.6* 33.4 ± 1.3*
20 36.7 ± 1.0 44.2 ± 1.4* 38.4 ± 1.35
30 45.3 ± 1.4 53.2 ± 2.7 45.5 ± 1.68
40 54.1 ± 1.2 56.2 ± 2.7 51.4 ± 1.3

беспородных мышей Серпистен, до-
бавленный к крови in vitro, повышал
КРЭ мембраны Эр, но не влиял на этот
показатель у линейных мышей СВА.
После экстремальной физической на-
грузки – плавания до отказа у мышей,
получавших Серпистен per os в тече-
ние 10 дней, обнаружено значитель-
ное снижение КРЭ, что связывают с
жесткой стресс-реакцией – плавани-

ем до отказа. При этом время плава-
ния у «серпистеновых» мышей в 1.6-
2.0 раза выше, чем у контрольных, по-
лучавших воду [36]. Нами показано в
экспериментах in vivo повышение КРЭ
и снижение агглютинабельности Эр у
крыс. Мы считаем, что изменение ука-
занных физико-химических парамет-
ров Эр может быть не столько след-
ствием мембранотропного действия
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нашего препарата, сколько опосредо-
ванным действием его через цент-
ральную нервную систему, в том чис-
ле и через структуры управления
стресс-реакцией с вовлечением в про-
цесс синтаксических механизмов. По-
казано [14], что максимум накопления
ФЭС в тканях головного мозга насту-
пает через 2 ч после введения его кры-
сам.

При однократном введении 0.9%-
ного NaCl за 12 и 24 ч до забоя крыс
отрицательный эффект изотоническо-
го раствора на КРЭ и агглютинабель-
ность их, а также состояние САС по-
степенно нивелировалось. Так, при
сравнении РАЭ контрольной группы
(0.9 % NaCl за 12 ч до забоя) с интакт-
ной достоверных различий не обнару-
жено. С течением времени КРЭ посте-
пенно приближалась к норме, через
24 ч после инъекции NaCl оставался
увеличенным лишь один количествен-
ный параметр – максимум гемолиза,
характеризующий скорость кислотно-
го гемолиза. Во временных парамет-
рах кислотного гемолиза достоверных
различий с интактной группой не об-
наружено. Ответ Эр на ПП был в пре-
делах 16-18 %, что свидетельствова-
ло о слабой активированности САС
контрольных крыс. Мембраностабили-
зирующее действие Серпистена, кото-
рое проявлялось в повышении КРЭ и
снижении их агглютинабельности со-
хранялось на протяжении последую-
щих 12-24 ч. САС оставалась стабиль-
но неактивированной. Сохранялась
четкая линейная зависимость эффек-
та адреноблокатора от времени его
действия, т.е. исходная адренореак-
тивность Эр, а соответственно и дру-
гих тканей сохранялась. При длитель-
ном (в течение пяти дней) введении
0.9 % NaCl КРЭ не отличалась от та-
ковой у интактных крыс. Показатель
РАЭ оказался более чувствительным.
У самцов РАЭ оставалась повышен-
ной на 10-30-й мин. наблюдения, у са-
мок – лишь на 10-й мин. по сравнению
с интактными крысами (табл. 1). Судя
по реакции на ПП, состояние САС ос-
тавалось активированным, адреноре-
активность – нарушенной. Последнее,
вероятно, связано с повторяющейся
ежедневной процедурой введения
NaCl путем инъекции.

Таким образом, действие NaCl
сходно с действием стрессирующих
факторов, таких как, например, крово-
потеря и физическая нагрузка, приво-
дящих к сильным «возмущениям» как
в системе крови, так и во всем орга-
низме.

Серпистен при многократном вве-
дении не только устранял негативное
влияние NaCl (своего растворителя),
но и препятствовал активации САС,
вероятно, активируя холинергические
структуры гипоталамуса и запуская
синтоксические системы адаптации.
РАЭ оставалась сниженной у самцов
и самок соответственно на 10-20- и 20-
40-й мин. наблюдения по сравнению с
интактными крысами и на всех мину-
тах по сравнению с контрольными
(табл. 1). Ответ на ПП колебался в пре-
делах 38-40 и 23-30 % на 10- и 40-й
мин. наблюдения соответственно. Эф-
фект Эр на ПП «серпистеновых» крыс
превышал таковой в группе интактных
животных. Анализируя собственные
результаты и данные литературы, мы
пришли к выводу, что антистрессор-
ный эффект Серпистена может реали-
зоваться не только через снижение
активности САС, но и путем оптими-
зации функции эндокринных желез, в
частности, коры надпочечников. Пока-
зан [37] стимулирующий эффект Сер-
пистена на кору надпочечников лабо-
раторных мышей, который проявлял-
ся в увеличении ширины коры в основ-
ном за счет пучковой, отчасти сетча-
той зон.

Таким образом, действие Серпи-
стена на физиологические функции ор-
ганизма млекопитающих может быть
опосредовано гормонами коры надпо-
чечников, однако не сводится к дей-
ствию последних.

Наступление состояния адаптации
характеризуется морфологическими,
физиологическими и биохимическими
сдвигами, возникающими на разных
уровнях биологической системы – от
молекулярного до организменного. На
всех уровнях организации колебания
функциональной активности и норма-
лизация функций обеспечивается на
основе единых, стериотипных струк-
турных изменений и контролируются
регуляторными механизмами цент-
ральной нервной и эндокринной си-
стем. Проявлением адаптогенных
свойств ФЭС, и Серпистена в частно-
сти, являются их гематопротекторные
и стресс-лимитирующее эффекты.
Есть указания на то, что ФЭС оказы-
вают на мембрану различных клеток
стабилизирующее [2, 24, 25] и протек-
торное действие [51, 54,]. Показан по-
ложительный эффект экстрактов экди-
стероидсодержащих растений на ге-
мореологию при патологиях различно-
го генеза. Экстракты левзеи сафроло-
видной и серпухи венценосной спо-
собны эффективно снижать выражен-
ность гемореологических нарушений

при аллоксановом диабете у крыс [4],
а также в условиях эксперименталь-
ных моделей патологических состоя-
ний, сопровождающихся синдромом
повышенной вязкости крови: ишемии
головного мозга, инфаркте миокарда,
артериальной гипертензии, а также
истощающих физических нагрузках
[34]. При этом экстракты экдистероид-
содержащих растений, в том числе и
серпухи венценосной, обладали про-
текторным действием в различной
степени, препятствуя патологической
деформации формы Эр и тромбоци-
тов, снижая агрегацию Эр и вязкость
крови [34, 35]. Эти изменения авторы
связывают с повышением в мембра-
нах сфигмомиелина, фосфатидилсе-
рина и/или фосфотидилхолина в зави-
симости от вида использованного ра-
стительного экстракта. Кроме того,
экстракты левзеи сафлоровидной и
лихниса хальцедонского (Lychnis chal-
cedonica L.) препятствовали накопле-
нию в мембранах лизофосфолипидов
[34]. Как известно, содержание послед-
них увеличивается при различных ви-
дах стресса [10, 42, 43]. Лизоформы
фосфолипидов и их производные яв-
ляются эффекторами протеинкиназы
С: в низких концентрациях они акти-
вируют, а в высоких – ингибируют фер-
мент [26, 43].

Таким образом, изменяя фосфоли-
пидный состав, активируя мембрано-
связанные ферменты, обеспечиваю-
щие ионный транспорт и чувствитель-
ность рецепторов, ФЭС поддержива-
ют большую устойчивость мембран к
повреждающим факторам (действию
химических, физических стрессоров,
окислительному стрессу и т.д.)

На протяжении 2006-2008 гг. нами
исследовалось гематопротекторное
действие Серпистена в условиях им-
мобилизационного стресса у крыс.
Стресс вызывали жесткой фиксацией
крысы в положении лежа на спине на
15 (эксперимент 2007 г.) и 30 мин. (эк-
сперименты 2006 и 2008 гг.). Исполь-
зовали 3-4- (молодых) и 12-месячных
(половозрелых) самцов. Показано, что
стресс значительно дестабилизиро-
вал мембрану Эр. Агглютинабель-
ность Эр увеличивалась на 39-134 %
на 10-й мин. наблюдения (в зависимо-
сти от продолжительности стрессиро-
вания). На РАЭ 15-минутный стресс
оказывал большее влияние, чем 30-
минутный. Достоверное увеличение
агглютинабельности Эр ( р < 0.05) при
15-минутном стрессе обнаружено на
всех минутах наблюдения. Серпистен,
введенный за 24 ч до стресса, оказы-
вал защитный эффект на мембрану
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Эр. Агглютинабельность Эр у «серпи-
стеновых» крыс не отличалась после
стресса от этого показателя у интакт-
ных животных.

При любых видах стресса резко
меняется соотношение син- и катоток-
сических механизмов в сторону пре-
обладания последних – стресс-реали-
зующих. Нами показано, что актив-
ность САС – системы быстрого реаги-
рования при иммобилизационном
стрессе у крыс значительно возраста-
ет. Выраженность реакции Эр на ПП в
пределах 2-4 и 9-11 % у 3-4- и 12-ме-
сячных крыс соответственно, свиде-
тельствует о значительной активации
катотоксических механизмов в первую
очередь у молодых животных. Серпи-
стен, введенный за 24 ч до стресса,
снижал активность САС в основном у
более зрелых крыс. Так, выраженность
реакции Эр на ПП у 12-месячных «сер-
пистеновых» крыс на 10- и 40-й мин.
наблюдения возрастала до 32 и 18 %
соответственно. У молодых животных
Серпистен незначительно снижал ак-
тивность САС. Выраженность эффек-
та ПП была в пределах 10-12 %. Оче-
видно, однократное введение препа-
рата у молодых животных не устраня-
ло чрезмерной активации САС, одна-
ко факт снижения агглютинабельнос-
ти Эр в условиях стресса подтверж-
дает позитивное гемореологическое
влияние Серпистена. Мы полагаем, что
основное влияние Серпистен в усло-
виях стресса оказывает на централь-
ные структуры реализации стресс-ре-
акции, в результате чего снижается
уровень медиаторов стресса (в том
числе и катехоламинов), уменьшает-
ся выброс депонированной крови с Эр
с нарушенными морфо-физиологичес-
кими характеристиками. Высказанное
предположение находит подтвержде-
ние в данных литературы.

Ранее указывалось, что ФЭС ока-
зывают тонизирующий эффект на функ-
ции центральной нервной системы
[46]. Они улучшают процессы обуче-
ния, памяти, условно-рефлекторную
деятельность, ускоряют процессы си-
наптической передачи, повышают ра-
ботоспособность при умственном и
физическом переутомлении [46]. Эк-
дистен укорачивал время действия
снотворных препаратов и время выра-
ботки условных рефлексов у крыс. При
экспериментальном испытании экди-
стероидсодержащей фракции серпу-
хи венценосной также обнаружено ус-
корение ориентировочно-исследова-
тельской реакции и стимуляция памя-
ти у животных, получавших субстан-
цию в течение 10 дней, что выража-

лось в активации поиска, запоминании
маршрута и ускорении нахождения
выхода из лабиринта [36]. На шести
экспериментальных моделях повреж-
дающих воздействий физической, хи-
мической и биологической природы,
гипоксии, предельных мышечных на-
грузках и стрессе исследовали эффек-
тивность фармакопейных препаратов
адаптогенов, среди которых были и
ФЭС. Экстракты левзеи и женьшеня,
экдистен повышали переносимость
предельных физических нагрузок, уве-
личивали сопротивляемость живот-
ных к стрессу, полностью предупреж-
дали гибель мышей при чрезмерных
радиальных нагрузках и эффективно
снижали токсичность этанола. Показа-
но [13], что введение фитоэкдистеро-
на крысам в течение 14 дней в дозе
300 мкг/100 г массы тела активизиро-
вало холинергические структуры моз-
га, в результате чего в подбугорье сни-
жалась концентрация ацетилхолина и
реципроктно увеличивалась концент-
рация норадреналина. Одновременно
возрастала концентрация гамма-ами-
номасляной кислоты, которая играет
роль неспецифического тормозного
механизма, ограничивающего стрес-
совую реакцию и предупреждающего
стрессорные повреждения при дей-
ствии на организм различных стрес-
сорных ситуаций и повреждающих
факторов [13]. Кроме того, авторы ука-
зывают на снижение в циркулирующей
крови медиаторов стресса адренали-
на и норадреналина и повышение аце-
тилхолина и серотонина [13]. Серото-
нин оказывает фазные влияния на
стрессорную реакцию. С одной сторо-
ны, активируя гипофизарно-надпочеч-
никовый комплекс и секрецию пролак-
тина, он выступает в качестве стресс-
реализующего фактора; с другой – се-
ротонин относят к стресс-лимитирую-
щим факторам [1].

Заключение
Мы исследовали влияние ЭС суб-

станции Серпистен на физико-хими-
ческие свойства Эр (кислотную рези-
стентность и агглютинабельность) и
активность САС крыс. Показано сни-
жение агглютинабельности и повыше-
ние кислотной резистентности Эр уже
через 2 ч после внутримышечного вве-
дения Серпистена животным. Эти по-
зитивные эффекты сохранялись на
протяжении последующих 12-24 ч. При
этом САС крыс оставалась неактиви-
рованной. При многократном введе-
нии препарата в малой дозе позитив-
ное действие его на физико-химичес-
кие свойства мембраны Эр сохраня-

лось и в некоторых случаях усилива-
лось на фоне неактивированной САС.
В экспериментах с кратковременным
иммобилизационным стрессом пока-
зано стресс-лимитирующее действие
Серпистена у взрослых годовалых
животных, которое проявлялось в сни-
жении активности САС. У молодых
трехмесячных крыс действие тестиру-
емой ЭС субстанции на активность
САС было незначительно. Снижение
агглютинабельности Эр при действии
Серпистена на фоне стресса у крыс
разного возраста мы считаем проявле-
нием адаптогенных свойств этого пре-
парата. Ранее отмечено [36], что по
своим адаптогенным свойствам, в ча-
стности, повышению физической и
умственной работоспособности, ЭС
Серпистен не уступает известному
препарату Экдистен из левзеи сафло-
ровидной. Наши исследования пока-
зали, что в основе мобилизации резер-
вов организма при действии Серпи-
стена лежат центральные механизмы
регуляции стресс-реакции, в частно-
сти, действие на активность САС.
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Введение
Как известно, вместе с пищей в организм чело-

века попадает значительное количество лигнинов
различного происхождения как из культурных, так
и дикорастущих пищевых растений. Согласно по-
лученным ранее результатам [1-3], некоторые виды
лигнинов могут подавлять процессы свободноради-
кального окисления в организме, выступая в роли
природных антиоксидантов. В соответствии с совре-
менными воззрениями, одной из основных причин
возникновения и развития злокачественных опухо-
лей и других патологий является неферментатив-
ное свободнорадикальное окисление живых клеток
под действием различных окислителей [4]. Как из-
вестно, антиоксидантами (АО) называют вещества,
способные тормозить или подавлять процесс некон-
тролируемого свободнорадикального окисления ор-

ганических соединений, создавать оптимальные ус-
ловия для метаболизма и обеспечения нормального
роста клеток и тканей. Установлено, что макромо-
лекулы лигнинов характеризует наличие феноль-
ных групп нескольких типов с различной величи-
ной константы кислотности. Это придает лигнинам

mailto:apk0948@yandex.ru
mailto:borisenkov@phisiol.komisc.ru
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структурное сходство с низкомолекулярными АО
растительного происхождения, некоторые из них
также относятся к классу фенольных соединений.
Уникальной особенностью лигнина является поли-
вариантность его химической и топологической
структуры, которую во многом определяет таксо-
номическое положение и процессы динамической
самоорганизации, протекающие при биосинтезе дан-
ного полимера в растениях. Таким образом, одной
из актуальных задач науки о лигнинах является
установление взаимосвязи между строением и фи-
зико-химическими, в том числе антиоксидантны-
ми, свойствами лигнинов.
Цель данной работы состоит в оценке величины

антиоксидантной активности (АОА) в условиях in
vitro и характеристике химической структуры лиг-
нинов, выделенных из некоторых хвойных, листвен-
ных и травянистых растений.

Материалы и методы
В качестве исходного лигнинсодержащего мате-

риала использовали зрелые стебли и оболочки зе-
рен овса Avena sativa L., пшеницы Triticum sp.,
овсяницы луговой Festuca pratensis Huds. (Сысоль-
ская сортоиспытательная станция, с. Визинга, Рес-
публика Коми); капусту зимнюю Brassica oleracea;
древесину рябины Sorbus aucuparia, лиственницы
Larix sibirica и акации Robinia pseudoacacia; под-
земные органы родиолы розовой Rhodiola rosea L. и
стебли серпухи венценосной Serratula coronatа L.
(Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сык-
тывкар, Республика Коми).
Препараты малоизмененных лигнинов выделя-

ли диоксановым методом по ранее описанной мето-
дике [5], обрабатывая размолотое обессмоленное
растительное сырье водным диоксаном (9:1) в при-
сутствии HCl (0.7 %) при температуре кипения.
Очистку препаратов провоиздили двукратным пе-
реосаждением из диоксана в диэтиловый эфир. Вы-
сушивали методом лиофильной сушки. Определе-
ние функциональных групп проводили по стандарт-
ным методикам, принятым в химии лигнина [6].
Элементный анализ проводили на анализаторе фир-
мы Hewlett Packard (США). Спектры ЯМР-13С ре-
гистрировали в импульсном режиме на спектрометре
Bruker АМ-300 с рабочей частотой 75.5 МГц. Ши-
рина спектров – 18000 Гц, длительность импуль-
са – 2 мкс, интервал между импульсами – 5 с. Ра-
створитель – ДМСО-d6, содержащий 0.02 моль/л
трисацетилацетоната хрома (релаксант). Концент-
рация лигнина в растворе – 15 %. Число сканов –
20000-40000. Количественные расчеты по спектрам
ЯМР-13С проводили в соответствии с описанными
методиками [7]. Электронный парамагнитный ре-
зонанс соединений изучали на серийном радиоспек-
трометре SE/X-2547 (RadioPAN, Poland) в X-час-
тотном диапазоне с ВЧ модуляцией 100 кГц при
комнатной температуре образцов, мощность СВЧ
поля – 2.2 мВт. Применяли прямоугольный резо-
натор RX 102 с модой TE 102. Оценку концентра-
ции свободных радикалов производили с помощью
эталонных образцов дифенилпикрилгидразила с
количеством спинов (7.0 ± 0.7)×1016 и (2.7 ± 0.3)×1018

спин/г. Погрешность определения концентрации па-
рамагнитных центров (ПМЦ) – 15 %. Оценку пока-

зателя АОА проводили методом кулонометрическо-
го титрования бромом, электрогенерируемым в галь-
ваностатическом режиме (0.2 М КВr/0.1 М H

24
) на

платиновом электроде при постоянной силе тока
5.0 мА. Измерения проводили на анализаторе ку-
лонометрическом «ЭКСПЕРТ-006» (ООО «Эконикс-
Эксперт», Москва). Единицы измерения АОА – кКл/
100 г. Концентрация водных растворов лигнинов –
2 %. Радикальные механизмы антиоксидантного
действия препаратов лигнина изучали на модели вза-
имодействия со стабильным свободным радикалом
α,α-дифенил-β-пикрилгидразила (ДФПГ) по измене-
нию оптической плотности среды при 517 нм. Ре-
гистрацию оптической плотности проводили на спек-
трофотометре Power Wave 200 (США). Результаты
определения рассчитывали в долях (%) активности
тролокса.

Обсуждение результатов
Полученные препараты лигнина после лиофиль-

ной сушки представляют собой аморфные хорошо
растворимые в полярных растворителях рыхлые
порошки кремового цвета. Необходимым условием
для эффективного проявления препаратами анти-
оксидантных свойств является их полная водора-
створимость, тогда как изолированные лигнины в
воде практически нерастворимы. В связи с этим
нами был разработан метод получения лигнина [8],
способного растворяться в воде при нейтральном
значении рН. В результате проведенных исследова-
ний нами была показана возможность [9] создания
препаратов высокомолекулярных водорастворимых
лигнинов, обладающих антиоксидантными свойства-
ми. Следующий этап работы – выявление видов
растений, которые синтезируют лигнины с макси-
мально высокой АОА.
Анализ полученных данных показывает, что наи-

большей АОА обладает лигнин, выделенный из ро-
диолы розовой, наименьшей – из стеблей (кочеры-
жек) капусты зимней (см. таблицу). Следует отме-
тить, что результаты определения АОА двумя неза-
висимыми методами – кулонометрическим титро-
ванием и спектроскопией с ДФПГ (рис. 1) – дают
достаточно близкие результаты. Полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что антиоксидантные
свойства лигнина зависят от таксономического по-
ложения растений и определяются, очевидно, струк-
турно-химическими особенностями его макромоле-
кул. Поэтому следующий этап исследований посвя-
щен изучению химического строения препаратов
лигнина для выявления корреляций химической
структуры с антиоксидантной активностью препа-
ратов.
Тот или иной класс лигнинов определяет отно-

сительное содержание гваяцильных (G), сирингиль-
ных (S) и п-кумаровых (H) единиц, которые разли-
чаются степенью метоксилированности. Исследуе-
мые препараты существенно различаются элемент-
ным составом и количеством метоксильных групп
(см. таблицу). Оказалось, что наименьшее содержа-
ние углерода обнаружено для препарата лигнина
родиолы розовой с максимальной АОА, тогда как
препарат лигнина лиственницы с максимальным со-
держанием углерода характеризуется весьма невы-
соким АОА лигнина.
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Наблюдается значительный разброс точек, озна-
чающий наличие сложной зависимости АОА препа-
ратов от содержания атомов кислорода и водорода.
Для решения задачи о выявлении взаимосвязи меж-
ду различными величинами применяется матема-
тический анализ данных, который позволяет уста-
новить количественные характеристики тесноты
корреляционной связи. В первую очередь нами про-
верялась статистическая гипотеза линейности свя-
зи между «случайными» переменными, имеющими
нормальное распределение. Методом наименьших
квадратов находили параметры прямой линии рег-
рессии (уравнения регрессии), стандартные откло-
нения этих параметров, ошибку аппроксимации и
рассчитывали выборочный коэффициент корреля-
ции. В результате математического анализа было
установлено, что взаимосвязь между содержанием
атомов водорода и антиоксидантной активностью
препаратов лигнинов можно представить в виде
уравнения прямой y = 274.7 – 36.8x, где у – АОА,
х – содержание водорода, % масс. Параметры урав-
нения регрессии y = ax + b, коэффициент корреля-
ции R и стандартная погрешность S

D
 позволяют

сделать вывод о наличии корреляционной взаимо-
связи параметров. В частности, можно утверждать,
что повышение содержания атомов кислорода в
препаратах положительно влияет на их антиокси-
дантную активность:

Антиоксидантная активность и химическая характеристика лигнинов,
выделенных из растений различных видов

Примечание: I – антиоксидантная активность, кКл/100 г, II – фенольная и III – карбоксильная  группы, IV – углерод и V – водород, %, VI – С9-
формула, VII-IX – соответственно гваяцильные, сирингильные и п-кумаровые единицы в макромолекулах лигнинов, X – g-фактор, XI – ширина спект-
ральной линии, XII – концентрация парамагнитных центров (×1018), спин/г, XIII – длина сопряженных С–С цепей. Прочерк – не определяли.

Вид
Показатель

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII

Родиола розовая
Rhodiola rosea 117.0 4.9 2.2 56.2 4.90 С9Н7.4О4.3(ОСН3)1.0 25 50 25 2.0039 0.43 0.07 13
Овес Avena sativa 69.4 4.3 2.7 60.5 5.30 С9Н7.39О3.21(ОСН3)1.05 28 39 33 2.0044 0.78 0.22 12

оболочки зерен 81.8 6.6 4.3 59.0 6.30 С9Н9.1О3.0(ОСН3)1.4 8 42 50 – – – –
Серпуха венценосная
Serratula coronata 71.8 1.9 2.3 59.2 5.30 C9H9.72O3.52(OCH3)1.09 23 47 30 2.0043 0.63 1.00 –
Пшеница Triticum sp. 61.3 2.6 4.2 60.3 5.66 C9H10.23 O3.52(OCH3)0.95 28 39 33 2.0042 0.81 0.12 11
Рябина Sorbus aucuparia 50.6 2.4 3.3 57.7 5.90 С9Н11.4О3.5(ОСН3)1.6 10 46 44 – – –
Лиственница Larix sibirica 45.8 3.4 1.5 63.3 6.40 С9Н9.23О2.6(ОСН3)0.94 0 100 0 – – – –
Овсяница луговая
Festuca pratensis 41.5 4.9 4.3 60.8 5.60 C9H10.0O3.2(ОСН3)0.91 20 45 35 2.0042 0.63 0.09 18
Акация Robinia pseudoacacia 37.0 3.9 2.7 58.4 6.40 С9Н9.16О3.16(ОСН3)1.35 2 60 38 – – – –
Капуста Brassica oleracea 24.1 3.6 3.0 59.6 6.60 C9H9.60O2.52(OCH3)1.38 23 45 32 – – – –

ложение для этой группы лигнинов практически
совпадают.
Резонансные сигналы, хотя и довольно слабые,

с химическим сдвигом (ХС) вблизи 54 м.д. свиде-
тельствуют о присутствии одних из наиболее харак-
терных для лигнинных полимеров кумарановых и
пинорезинольных структур. Атомам углерода ме-
токсильных групп соответствует ХС = 56.0 м.д., в
этой области присутствует наиболее интенсивный
сигнал ЯМР-спектров лигнинов. Сигналы в обла-
сти 100-160 м.д. обусловлены наличием аромати-
ческих структурных единиц. Эту область можно под-
разделить на четыре интервала: 100-117 м.д. – сиг-
налы третичных ароматических атомов углерода,
которые содержат в орто-положении С-атомы с кис-
лородной функцией (С-2 и С-5 в неконденсирован-
ных G-единицах или С-2 и С-6 в S-единицах); 117-
125 м.д. – сигналы третичных ароматических ато-
мов углерода С-2 и С-6 в H-единицах и С-6 в G-
единицах; 125-142 м.д. – сигналы ароматических
четвертичных углеродных атомов, в основном С-1
и С-5; 142-160 м.д. – сигналы этерифицированных
атомов углерода ароматического кольца.
Результаты расчета количества основных струк-

турных единиц с использованием интегральной ин-
тенсивности сигналов ароматических атомов С

ар
 в

области 100-160 м.д., а также результаты количе-
ственного определения содержания ОСН

3
 групп

(табл. 2) указывают на то, что исследуемые препа-
раты относятся к композиционно неоднородным био-
полимерам, состоящим из мономерных единиц G-,
S- и H-типов. Соотношение Н-, G- и S-структур для
лигнина серпухи венценосной и родиолы розовой
можно оценить как 0.2:1.0:1.2 и 0.5:1.0:0.5 соот-
ветственно. Для сравнения: лигнин лиственницы яв-
ляется композиционно однородным, поскольку по-
строен исключительно из G-единиц (H:G:S = 0:1:0).
В лигнине акации доля H-единиц невелика (H:G:S =
0.03:1.0:0.63). Лигнины злаковых также относятся
к GSH-лигнинам (соотношение H:G:S для пшени-
цы – 0.71:1.0:0.85, овса – 0.72:1.0:0.85 и оболочек
его зерен – 0.48:1.0:0.65). Количественные соотно-
шения Н-, G- и S-структур для всех исследованных

Соотношение a ∆a b ∆b R SD

АОА/водород 274.7 58.5 –36.8 9.9 –0.80 17.2
АОА/кислород –195.9 116.3 7.4 3.4 0.62 22.3

Одним из наиболее информативных методов оцен-
ки особенностей химической структуры лигнинов
является метод ЯМР-13С-спектроскопии. В интер-
вале от 5 до 45 миллионных долей (м.д.) регистри-
руются сигналы алифатических атомов углерода в
СН, СН

2
 и СН

3
 группах, не связанных с атомами

кислорода. В этой области спектра для препаратов
злаковых лигнинов наблюдается значительное ко-
личество сигналов (рис. 2), что указывает на поли-
вариантность химической структуры боковых али-
фатических цепочек; количество сигналов и их по-
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Рис. 1. Антиоксидантная активность лигни-
нов родиолы розовой (А), серпухи венценосной
(Б), овса (В) и капусты зимней (Г), определенная
методами кулонометрии, кКл/100 г (а) и спектро-
скопии, доля (%) активности тролокса (б).

препаратов лигнина (см. таб-
лицу) позволяют предполо-
жить, что неоднородность по-
лимеров по композиционному
набору структурных единиц не
может не оказывать сущест-
венное влияние на антиокси-
дантные свойства лигнинов.
Однако взаимосвязь между ко-
личеством сирингильных еди-
ниц и АОА отсутствует (R =
–0.01). Вместе с тем, количе-
ство Н-единиц положительным
образом (R = 0.41) влияет на
величину АОА препаратов.
Важной особенностью лиг-

нина как природного полиме-
ра является наличие парамаг-
нитных свойств, обусловлен-
ных присутствием в макромо-
лекуле стабильных свободных
радикалов. Как показали ис-
следования, сигналы ЭПР лигнинов представляют
собой практически изотропные синглеты с g-фак-
тором 2.0042-2.0045 (см. таблицу). Спектры элект-
ронного парамагнитного резонанса могут быть оха-
рактеризованы также интенсивностью сигнала, фор-
мой и шириной спектральной линии DH.
Наличие свободных стабильных феноксильных

радикалов в лигнине обусловлено особенностями его
биосинтеза в условиях дегидрогенезационной ради-
кальной полимеризации и, возможно, придает ан-
тиоксидантную функцию лигнинам, выполняемую
ими в растении. Стабильности феноксильного ра-
дикала могут способствовать заместители бензольно-
го кольца, вызывающие пространственные затруд-
нения, а также цепочки сопряжения двойных угле-
род-углеродных связей. Для уточнения механизма
действия лигнина как антиоксиданта необходимо
учесть, что природный лигнин содержит неспаре-
ные электроны, преимущественно локализованные
на феноксильном кислороде. Эти электроны участву-
ют во взаимодействии макромолекулы лигнина и
некоторого свободного радикала, индуцирующего
процессы окисления тех или иных органических
соединений. Лигнин отдает электрон и тем самым
восстанавливает свободный радикал до стабильно-

Рис. 2. Спектры ЯМР-13С препаратов лигнина овса (1), пшеницы (2), родиолы розовой (3) и серпухи венценосной (4). По
горизонтали – шкала химических сдвигов, ppm.

го неактивного продукта. В свя-
зи с этим возникает вопрос о
существовании взаимосвязи
между количеством парамаг-
нитных центров (ПМЦ) и АОА
лигнина. Как показали расче-
ты, сколько-нибудь существен-
ная зависимость между АОА и
количеством ПМЦ в лигнинах
не наблюдается.
Сравнивая лигнины с изве-

стными веществами-антиокси-
дантами, можно отметить, что
АОА лигнина пшеницы (61.3),
овса (69.4) и оболочек его зе-
рен (81.8 кКл/100 г) выше, чем
рутина (61), а АОА лигнина
родиолы розовой (117.0) пре-
восходит митофен (92.6) и ас-
корбиновую кислоту (109.6).
Наиболее высокое значение
АОА характерно для кверце-

тина (127.7 кКл/100 г), который, как известно, от-
носится к наиболее эффективным антиоксидантам
и находит широкое применение в медицинской прак-
тике. В отличие от него и других признанных анти-
оксидантов, препараты на основе лигнинов явля-
ются высокомолекулярными соединениями. Не ис-
ключено, что полимерные антиоксиданты найдут
свою область применения, а с учетом того, что АОА
некоторых препаратов (например, лигнин, выделен-
ный из родиолы розовой) практически не уступает
лучшим известным антиоксидантам, можно гово-
рить и о перспективности разработок новых фарма-
кологических препаратов-антиоксидантов на осно-
ве природных лигнинов.
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Пектины являются комплексны-
ми полисахаридами, которые
содержат 1,4-связанные остат-

ки α-D-галактозилуроновой кислоты.
Из клеточных стенок растений были
выделены три пектиновых полисаха-
рида: гомогалактуронан, рамногалак-
туронан I и рамногалактуронан II [9, 16,
17]. Пектины – природные биополиме-
ры, проявляющие иммуномодулирую-
щие и иммуностимулирующие свой-
ства [2]. Физиологическая активность
пектинов обусловлена особенностями
их структуры [1]. Важным направлени-
ем исследований современной биохи-
мии является установление взаимо-
связи между структурой природных
биополимеров и их физиологической
активностью. Направленный фермен-
тативный гидролиз растительных пек-
тинов позволяет не только установить
их состав, строение, но и получить
новые физиологически активные фраг-
менты [3]. Пектиназы составляют уни-
кальную группу ферментов, которые
катализируют деградацию пектиновых
полимеров, присутствующих в расти-
тельных клеточных стенках. В приро-
де деструкцию пектиновых веществ
проводят ферменты с различным ме-
ханизмом действия: полигалактурона-
зы, пектинэстеразы, пектат- и пектин-
лиазы, а также, по мнению некоторых
авторов, олиго- и рамногалактурона-
зы [5]. Важной группой пектинолити-
ческих ферментов являются полига-
лактуроназы, которые катализируют
гидролитическое расщепление α-(1,4)-
связей между неэтерифицированны-
ми остатками галактопиранозилуроно-
вых кислот D-галактуронанов. Эндопо-
лигалактуроназы разрушают D-галак-
туронаны неупорядоченным образом

с предпочтительным гидро-
лизом внутренних связей
полимера, тогда как экзопо-
лигалактуроназы отщепля-
ют концевые остатки D-га-
лактуроновой кислоты [4].
Пектинолитические фер-
менты используют для по-
лучения углеводсодержа-
щих соединений, обладаю-
щих иммуномодулирующей
активностью, для получения прото-
пластов в клеточной инженерии, се-
лекции растений, для осветления со-
ков и вин. Пектиназы (полигалактуро-
назы) применяют также при структур-
но-химических исследованиях пекти-
новых полисахаридов, необходимых
для установления взаимосвязи между
структурой и физиологической актив-
ностью пектинов [6, 7, 18]. Направлен-
ный ферментативный гидролиз пекти-
нов возможен только при использова-
нии очищенных и высокоактивных пре-
паратов пектиназ.

Для очистки и выделения полига-
лактуроназ используются различные
комбинации физико-химических мето-
дов, таких как осаждение солями и
органическими растворителями, уль-
трафильтрация, адсорбция, ионный
обмен, а также методы адсорбцион-
ной, ионообменной, гидрофобной и
эксклюзионной колоночной хромато-
графии [8, 10, 14]. Метод ионного об-
мена широко применяют для фракци-
онирования ферментов, а также для
удаления ионогенных примесей из
ферментных растворов. Для ионооб-
менной очистки полигалактуроназ ис-
пользуют главным образом слабые
ионообменники на основе целлюлозы,
агарозы и декстрана [8, 10, 11, 15].

Слабые ионообменники по-
зволяют проводить очистку
ферментов в «мягких» усло-
виях, но имеют низкую об-
менную емкость. Считается,
что сильнокислотные и силь-
ноосновные иониты могут
приводить к существенной
инактивации и даже денату-
рации ферментов вслед-
ствие высокой разницы зна-

чений рН в объеме раствора и вблизи
поверхности ионитов (эффект Донна-
на). Тем не менее, такие их характе-
ристики, как высокая обменная ем-
кость и широкий рабочий диапазон
значений рН среды, могут оказаться
полезными для очистки и препаратив-
ного получения ферментных препара-
тов.

Целью настоящего исследования
являлся поиск физико-химических
методов воздействия на ферментные
растворы, приводящих одновременно
и к очистке, и к активации ферментов-
гидролаз. В данном сообщении приве-
дены результаты применения сильных
ионитов для препаративной очистки и
активации полигалактуроназ.

Материалы и методы
В работе использовали сильнокис-

лотные катионообменные смолы Am-
berlite CG-120 (США) и КУ-2 (Россия),
сильноосновную анионообменную смо-
лу Amberlite CG-400 (США), а также
слабый катионит КБ-4 (Россия), поли-
галактуроновую и α-D-галактуроновую
кислоты (ICN, США). Все другие ис-
пользованные реактивы имели анали-
тическую чистоту. Для унификации
гранулометрического состава смолы
просеивали и отбирали фракции с
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размерам частиц от 100 до 250 мкм.
Смолы КУ-2 и КБ-4 перед просеива-
нием размалывали после высушива-
ния при 105 °С. Источником полигалак-
туроназ являлся коммерческий фер-
ментный препарат Пектофоетидин
Г3х, полученный при глубинном куль-
тивировании гриба Aspergillus foetidus.

Все обработки при очистке фер-
ментов выполняли при комнатной тем-
пературе путем добавления 80-100 г
смолы к 1000 см3 ферментного раство-
ра с последующим перемешиванием
в течение 30 мин. и фильтрованием.
Концентрация ферментных растворов
составляла 10 г/дм3. Сорбцию поли-
галактуроназ на катионообменниках
проводили после концентрирования и
обессоливания ферментных раство-
ров с помощью диафильтрации про-
тив 0.1 М ацетатного буфера с рН 4.5
на установке «Миллипор» со спираль-
ным модулем TFF-6 с пределом про-
пускания 30 кДа. Десорбцию пектиназ
со смол проводили с помощью 0.25 М
фосфатного буфера с рН 6.0. Полига-
лактуроназную активность оценивали
по образованию восстанавливающих
сахаров по методу Шомоди-Нельсона
[13], используя D-галактуроновую кис-
лоту в качестве стандарта. Полигалак-
туроновую кислоту (ПГК) использова-
ли как субстрат. Анализ проводили
путем инкубации 0.1 см3 ферментного
раствора с 0.1 мл 1.0%-ного раствора
ПГК в 0.1 М Na-ацетатном буфере
(рН 5.0) при 50 °C в течение 10 мин.
Единица активности соответствовала
количеству ферментов, необходимому
для образования 1 мкмоль восстанав-
ливающих сахаров в пересчете на D-
галактуроновую кислоту за минуту при
рН 5.0 и оптимальной температуре
50 °C. Удельную активность рассчиты-
вали как соотношение активности ра-
створа (ед./см3) и общего содержания
белка (мг/см3). Общее содержание

белка в растворе определяли по ме-
тоду Лоури [12]. Цветность фермент-
ных растворов оценивали путем опре-
деления их оптической плотности при
λ = 340 нм на фотоколориметре КФК
3-01 (Россия).

Результаты и обсуждение
При разработке комбинированных

способов очистки ферментных раство-
ров очень важно учитывать избира-
тельность отдельных методов при уда-
лении неактивных примесей в целях
сохранения исходной активности фер-
ментов в процессе очистки. Для оцен-
ки избирательности очистки с помо-
щью сильных ионитов мы использова-
ли показатель избирательности очи-
стки (Sp), равный соотношению степе-
ни очистки и величины потерь общей
активности исходного ферментного
раствора при заданном значении рН.
Учет избирательности отдельных ме-
тодов очистки помогает правильно оп-
ределить их последовательность в
комбинированных способах очистки.

Несмотря на то, что сильные иони-
ты применяют главным образом для
обессоливания воды при водоподго-
товке, выделения и концентрирования
ценных элементов и очистки сточных
вод, они весьма эффективно снижа-
ют цветность ферментных растворов,
обусловленную присутствием ионо-
генных органических примесей. Сте-
пень обесцвечивания ферментных
растворов сильно зависит от значений
рН среды. Увеличение значения рН
растворов приводит к снижению эф-
фекта очистки для катионообменной
смолы и, наоборот, к увеличению сте-
пени очистки для анионообменной
смолы. Показано, что степень очист-
ки по цветности для катионита состав-
ляет от 30 до 50, а для анионита – от
68 до 83 % (рис. 1А). Более высокая
степень очистки для анионообменни-

Рис. 1. Влияние рН среды (по оси абсцисс) при обработке растворов Пектофоетидина Г3х анионитом Amberlite CG-400 (1) и
катионитом Amberlite CG-120 (2) на: А – степень очистки по цветности Sцв (%; по оси ординат), Б – активность растворов (доля
исходной активности, %; по оси ординат), В – изменение показателя избирательности очистки растворов (по оси ординат).
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ка связана, по-видимому, с преобла-
данием в ферментном растворе ани-
онных примесей. Снижение общей ак-
тивности ферментных растворов в хо-
де ионообменной очистки также опре-
деляется значением рН среды (рис. 1Б).
Анализ данных (рис. 1А, Б) показыва-
ет, что при максимальной степени очи-
стки по цветности наблюдаются и наи-
большие потери ферментативной ак-
тивности исходного раствора. Резуль-
татом влияния значений рН на цвет-
ность и активность ферментных ра-
створов при ионообменных обработ-
ках является изменение показателя
Sp, максимальные значения которого
отмечены для анионита при значени-
ях рН от 3.0 до 4.0, а для катионита в
диапазоне рН от 6.0 до 7.0 (рис. 1В).
Поэтому при использовании сильных
ионитов в комбинированных схемах
очистки для увеличения выхода фер-
ментов, целесообразно применять
сильные аниониты в слабокислой, а
сильные катиониты – в нейтральной
среде.

Потери активности ферментных
растворов при обработках сильными
ионитами могут быть связаны либо с
инактивацией ферментов, либо с их
сорбцией. Если сорбция ферментов
смолами является обратимым процес-
сом, то они могут использоваться не
только для очистки, но и для выделе-
ния ферментов. Так как максимум рН-
стабильности большинства пектино-
литических ферментов находится в
слабокислой среде, то наибольший
интерес для их выделения из раство-
ров представляют сильные катиониты.

Показано, что при обработке кати-
онитами максимальное снижение об-
щей активности растворов наблюда-
ется при значениях рН от 3.5 до 4.0
(рис. 2). Увеличение рН раствора при-
водит к меньшим потерям активности
ферментов, а обработка при рН выше
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6.0 способствует некоторой ак-
тивации полигалактуроназ: об-
щая активность растворов по-
сле обработки смолами КУ-2 и
Amberlite CG-120 увеличивает-
ся по сравнению с исходной на
20-50 %. Это можно объяснить
удалением некоторых ингиби-
торов, таких как ионы металлов,
многие из которых, например,
Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+,
Mn2+ снижают активность поли-
галактуроназ на 40-50 % при
концентрациях 0.5-1.0 mM [8,
11, 15]. Следует отметить, что
для слабого катионита КБ-4 по-
добный эффект не наблюдал-
ся.

Для установления обрати-
мости процесса сорбции поли-
галактуроназ и оценки степени
их инактивации было проведе-
но выделение ферментов с помощью
катионообменных смол при различных
значениях рН растворов. Обработки
проводили после концентрирования и
обессоливания растворов Пектофое-
тидина Г3х с помощью ультра- и диа-
фильтрации. Степень инактивации
полигалактуроназ оценивали по выхо-
ду активности после их десорбции со
смол 0.25 М фосфатным буфером с рН
6.0. Заметной инактивации полигалак-
туроназ при обработке сильными ка-
тионитами не происходит (рис. 3А).
Напротив, при сорбции в диапазоне
рН от 4.0 до 5.0 наблюдается некото-
рая активация ферментов после их
десорбции: выход ферментативной
активности увеличивается в 1.25-1.50
раза от количества адсорбированной
активности. По-видимому, это можно
объяснить тем, что многие полигалак-
туроназы являются гликопротеинами
и содержат в своей структуре углевод-
ные компоненты, которые могут
действовать как аллостерические
эффекторы. Углеводная часть мо-
жет состоять из ковалентно свя-
занных фрагментов и пектиновых
остатков, связанных ионными свя-
зями. Вероятно, в результате обра-
зования более прочных ионных
связей между ферментами и смо-
лами происходит вытеснение неко-
валентно связанных углеводных
фрагментов, снижающих актив-
ность ферментов. Также, возмож-
но, что после десорбции фермен-
тов устраняется действие ингиби-
торов, присутствующих в исходном
растворе. Анализ изменения удель-
ной активности полигалактуроназ
после их десорбции со смол пока-
зывает (рис. 3Б), что высокая из-

3.0        3.5        4.0         4.5        5.0        5.5        6.0

Рис. 2. Изменение активности (% исходной величи-
ны; по оси ординат) раствора Пектофоетидина Г3х при
обработке катионообменными смолами: КУ-2 (1), Amber-
lite CG-120 (2) и КБ-4 (3).

3.0           3.5           4.0           4.5           5.0       3.0          3.5          4.0         4.5         5.0
Рис. 3. Выход (А) ферментативной активности (%; по оси ординат) и изменение (Б)

удельной активности пектиназ (ед./мг белка; по оси ординат) после десорбции с катионо-
обменных смол: КУ-2 (1), Amberlite CG-120 (2) и КБ-4 (3) в рабочем диапазоне pH среды
(по оси абсцисс).

бирательность сорбции с помощью ка-
тионообменников наблюдается при
значениях рН от 4.0 до 5.0. Наиболь-
шую избирательность проявляют смо-
лы КУ-2 и КБ-4. Однако смола КБ-4
является слабым катионообменником
и имеет низкую обменную емкость, что
может создать трудности при ее ис-
пользовании в препаративных процес-
сах очистки.

Таким образом, полученные ре-
зультаты показывают, что сильнокис-
лотные катиониты можно использо-
вать с высокой эффективностью не
только для очистки, но также для ак-
тивации и выделения полигалактуро-
наз из ферментных растворов. При
строгом соблюдении оптимальных ус-
ловий обработки удается избежать
существенной инактивации фермен-
тов.
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Д. Тарабукин

Для повышения усвояемости кормов
и, как следствие, для увеличения
продуктивности в животноводчес-

ких хозяйствах широко применяются бак-
териальные и грибные ферментные препа-
раты. В России разрешен к применению в
животноводстве целый ряд препаратов, со-
держащих амило-, протео-, пектино-, цито-
и целлюлолитические ферменты. Фермен-
ты в отличие от гормонов и биостимулято-
ров действуют не на организм животных,
а на компоненты корма в желудочно-ки-
шечном тракте, не накапливаются в организме и
продуктах птицеводства и животноводства. Особенно
актуально применение биокатализаторов для молод-
няка животных и птиц, чья собственная фермента-
тивная система еще до конца не сформировалась.
Основная проблема использования ферментных пре-
паратов заключается в том, что нет универсальной
стандартной характеристики ферментных препара-
тов, поэтому при довольно большом ассортименте
ферментных препаратов на рынке России их слож-
но сравнивать между собой. В конечном итоге, прак-
тически невозможно прогнозировать ожидаемый
эффект от применения ферментных препаратов в
условиях конкретного хозяйства. Одним из спосо-
бов решения данной проблемы является обработка
компонентов кормов в модельных условиях с уче-
том физиологических особенностей живого организ-
ма. Такая обработка позволит получать данные об
эффективности конкретного ферментного препара-
та, а также необходимости балансировки по какой-
либо активности при действующем рационе живот-
ного или птицы.
В задачи работы входили: 1) оценка влияния

фермент-субстратных взаимодействий природных
полимеров, их смесей на активность протеиназ,
амилаз, целлюлаз и гемицеллюлаз, 2) изучение спе-
цифики ферментативного гидролиза природных
биополимеров, в частности белка, целлюлозы и
крахмала при совместном присутствии, 3) подбор
оптимального состава мультиэнзимной композиции.
В качестве субстрата для амилаз использовался

крахмал марки ЧДА, для протеиназ – казеин (по

Граммерстену). Субстратом для целлюлаз
служила хлопковая микрокристаллическая
целлюлоза (МКЦ) (АО «Полиэкс», г. Бийск),
для гемицеллюлаз использовали ксилан
(Sigma) и полигалактуроновую кислоту
(ПГК) (Sigma). В качестве компонентов
комбикормов были использованы пшени-
ца 5-го класса, фуражный овес, пшенич-
ные отруби, соевый и подсолнечный шро-
ты. Макрокомпонентный состав модельных
кормосмесей был принят с учетом исполь-
зуемых рационов на птицефабрике «Зеле-

нецкая» и свинокомплексе при этом же предприя-
тии. В качестве источника целлюлаз был использо-
ван Целлолюкс-F – отечественный ферментный пре-
парат (Сиббиофарм), амилаз – препарат Глюкава-
морин Г3х, протеиназ – Протосубтилин Г3х и яч-
менный солод (Острогожский завод). Из-за отсут-
ствия на российском рынке отечественных препа-
ратов с пектинолитической активностью использо-
вали импортный препарат Ронозим VP (Швейцария).
В качестве образцов сравнения – полиферментные
препараты Экозим (Нидерланды) и Натузим (Авст-
ралия). Ферментативный гидролиз проводили в кол-
бах вместимостью 250 см3 при температуре 40 °С на
водяной качалке при 150 об./мин. Объем реакци-
онной смеси составил 50 см3. Эффективность воз-
действия протеиназ оценивали по накоплению в ре-
акционной среде не осаждаемых 0.3 М трихлорук-
сусной кислотой низкомолекулярных продуктов, мо-
дифицированных методом Лоури [1]. Накопление
продуктов гидролиза крахмала, целлюлозы и дру-
гих полисахаридных компонентов кормов оценива-
ли по накоплению восстанавливающих сахаров в
реакционной среде, определяемых по методу Шомо-
ди-Нельсона [2].
При оценке влияния фермент-субстратных взаи-

модействий на активность протеиназ, амилаз, цел-
люлаз и гемицеллюлаз установлено (рис. 1), что в
присутствии основных полисахаридов кормов (крах-
мал, МКЦ, ксилан) уровень воздействия протеаз
препарата Протосубтилин Г3х на модельный суб-
страт казеин сохраняется и даже несколько выше
(для ксилана, МКЦ). С другой стороны, в присут-
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ствии структурной основы пектина – ПГК – проис-
ходит практически полное ингибирование протео-
лиза казеина. МКЦ и ксилан выступают как инги-
биторы ферментативной деструкции крахмала, в то
время как наличие казеина в реакционной среде не
влияет на активность амилаз. Для целлюлаз препа-
рата Целлолюкс-F отмечено существенное увеличе-
ние выхода продуктов гидролиза при воздействии
на МКЦ в присутствии казеина (рис. 2).
Переход к ферментативному гидролизу компо-

нентов комбикормов выявил, что препарат Целло-
люкс-F при оптимуме рН 4.7 в условиях, оптималь-
ных для действия препарата Протосубтилин Г3х (рН
6.0), сохраняет достаточную активность по отноше-
нию ко всем углеводсодержащим субстратам. На-
оборот, препарат Протосубтилин Г3х в условиях,
оптимальных для препарата Целлолюкс-F, в зна-
чительной мере теряет активность по отношению к
белковым субстратам – соевому и подсолнечному
шроту. Дальнейшие эксперименты показали, что
препарат Протосубтилин Г3х (источник нейтраль-
ных и щелочных протеаз) малоэффективен по отно-
шению к перечисленным выше компонентам ком-
бикормов в условиях, близких к физиологическим
параметрам животных, что требует поиска и при-
менения более кислых протеаз для усиления воз-
действия собственных протеаз животного.

Рис. 1. Гидролиз 1 г казеина в присутствии полигалактуро-
новой кислоты (а), крахмала (б), ксилана и микрокристалличес-
кой целлюлозы (г) и в контроле (в).

По оси абсцисс – время, ч.
По оси ординат – накопление продуктов гидролиза, мг/

объем реактора.

Рис. 2. Выход продуктов (мг) при ферментативном гидроли-
зе 1 г микрокристаллической целлюлозы с использованием пре-
паратов Целлолюкс-F (А), Целлолюкс-F + Казеин (Б) и Целло-
люкс-F + Казеин + Протосубтилин Г3х (В).

Рис. 3. Выход продуктов (мг) гидролиза 1 г модельных кормосмесей для кур (А): пшеница + соевый шрот (60 и 40% соответ-
ственно) с использованием препаратов Экозим + Ронозим VP (1), Натузим + Ронозим VP (2) и ПФП-К (3) и свиней (Б): овес +
пшеница + отруби + подсолнечный шрот (30, 25, 30 и 15 % соответственно) с использованием препаратов Экозим (1), Натузим (2)
и ПФП-С (3).

Установлено, что ячменный солод достаточно
эффективен при ферментативной обработке комби-
кормов с большим содержанием пшеницы, однако
требует добавки ферментов с целлюлазной и геми-
целлюлазной активностями в рационах с высоким
содержанием некрахмалистых полисахаридов. В ре-
зультате предложено использовать ячменный солод
(в количестве 1 % массы комбикорма) и как источ-
ник гидролитических ферментов, и как источник
микроэлементов и готовых аминокислот в рацио-
нах со значительным содержанием пшеницы. Не-
достаточную активность солода по некрахмалистым
полисахаридам рекомендуется компенсировать за
счет целлюлазно-гемицеллюлазного комплекса пре-
парата Целлолюкс-F и препарата пектиназ Ронозим
VP, а усиление амилазной активности – за счет пре-
парата Глюкаваморин Г3х. Следует отметить зна-
чительно больший выход продуктов гидролиза по-
лисахаридов при ферментативной обработке пше-
ницы и овса в присутствии соевого шрота по срав-
нению с суммарным выходом продуктов гидролиза
данных компонентов, гидролизуемых по отдельно-
сти. Данный факт согласуется с положительным
эффектом присутствия нефункциональных белков
на глубину гидролиза некрахмалистых полисаха-
ридов, полученных на модельных субстратах.
С учетом полученных данных о воздействии фер-

ментных препаратов на компоненты комбикормов
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нами разработаны два полиферментных препарата
(ПФП): для кур – ПФП-К, свиней – ПФП-С. Состав
ПФП-К, вводимого на единицу массы модельной
кормосмеси: ячменный солод – 1.0, Целлолюкс-F–
0.025, Глокаваморин Г3х – 0.05 и Ронозим VP –
0.02 %. Состав ПФП-С, вводимого на единицу мас-
сы модельной кормосмеси: ячменный солод – 1.0,
Целлолюкс-F – 0.02 и Ронозим VP – 0.02 %. По
сравнению с препаратами Экозим и Натузим (рис. 3),
разработанные нами композиции позволяют повы-
сить ценность трудноусвояемых кормов моногаст-
ричных животных на основе пшеницы, овса, пше-
ничных отрубей, соевого шрота подсолнечного шрота
за счет более интенсивного ферментативного воз-
действия на полисахаридную часть при сопостави-
мой цене препаратов.
Таким образом, для кур и свиней разработаны

ПФП, большую часть которых составляют отече-

ственные ферментные препараты. В модельных ус-
ловиях данные ПФП выявили больший выход про-
дуктов гидролиза по сравнению с импортными ана-
логами. Предварительный анализ ферментных пре-
паратов может быть рекомендован для оценки и
прогнозирования эффективности биокатализаторов
с учетом действующего рациона птиц или сельско-
хозяйственных животных.
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Т. Щемелинина

Почвенные липазы в отличие от
других ферментов исследова-
ны в значительно меньшей сте-

пени, но в последнее время к ним воз-
рос интерес в связи с перспективами
их применения в качестве индикато-
ра загрязнений почв. Мы провели
сравнительный анализ изменения ли-
политической активности нефтеза-
грязненных и рекультивируемых почв
на территории Республики Башкорто-
стан (РБ) и Республики Коми (РК).

Липазная активность в различных
типах почв РБ (серая, темно-серая лес-
ная, выщелоченный чернозем) в поле-
вых условиях при воздействии низких
концентраций загрязнителя повышает-
ся с 3.9 до 6.6 мл 0.1 н КОН/г почвы и
через год превосходит значения конт-
рольного варианта опыта [1, 3], что в
первую очередь связано с улетучива-
нием наиболее токсичных фракций.
Аналогичные изменения происходят в
нефтезагрязненной торфяно-глеевой
почве РК. При низких и средних кон-
центрациях нефти (2-10 г/100 г почвы)
активность липазы спустя два года
повышается (с 0.9 до 1.31 мл 0.1 н
КОН/г почвы) и превосходит значения
фонового варианта в 1.1-1.5 раза. По-
казано [7], что в деградации липидов
участвуют ферментные системы, очень
схожие с системами биодеградации
нефти, что объясняет повышение ли-
политической активности при низких и
средних концентрациях нефти. Кроме
того, ее повышение со временем свя-
зано с накоплением неразлагающихся
и малоактивных биологических ве-
ществ, которые возникают в процессе

биодеградации [6]. Высокие
дозы поллютанта (11 г /100 г
почвы) ингибируют актив-
ность фермента в течение
длительного периода. Че-
рез два-три года липазная
активность повышается,
превосходя контрольный
вариант, стабилизируется и
сохраняется длительное
время на достаточно высо-
ком уровне [4]. Такой интенсивный
липолиз коррелирует с увеличением
численности углеводородокисляющих
микроорганизмов (УОН) и уменьшени-
ем содержания остаточных компонен-
тов в почве [3]. Высокие концентрации
поллютанта ингибируют активность
фермента и тормозят процессы липо-
лиза, вероятно, из-за токсичного дей-
ствия нефти на границе раздела фазы
«вода–липид».

При биоремедиации нефтезагряз-
ненных почв с использованием как
биопрепаратов, так и других рекульти-
вантов происходит ускорение деструк-
ции нефтяных углеводородов, что спо-
собствует накоплению в почве продук-
тов деградации. Это усиливает липо-
литическую активность, которая со-
храняется на высоком уровне в тече-
ние нескольких лет. Например, при
ремедиации нефтезагрязненных почв
РБ с использованием биопрепарата
Белвитамил и фитомелиоранта (лю-
церна посевная Medicago sativa L.)
происходит усиление липолитической
активности почв в течение трех меся-
цев, высокая активность которой на-
блюдается в последующие два года

[1]. Использование био-
препарата Бациспецин уве-
личивает численность УОМ
и ускоряет в два раза дест-
рукцию остаточных компо-
нентов нефти в почве как в
полевых, так и лаборатор-
ных условиях; усиливается
липолитическая активность
серой лесной почвы (см.
таблицу), загрязненной раз-

личными дозами нефти. Самая высо-
кая скорость липолиза отмечена через
два года в полевых и через год в ла-
бораторных условиях. Вероятно, в
результате биодеградации нефти в
почве образуются сложные эфиры
карбоновых кислот, которые являют-
ся субстратом для липаз [4]. Посев
люцерны в полевом опыте на нефте-
загрязненной серой лесной почве спо-
собствует увеличению липолитичес-
кой активности, которая стабилизиру-
ется и сохраняется на высоком уров-
не в течение двух лет независимо от
дозы нефти (см. таблицу). Такие же
закономерности выявлены и в лабо-
раторных условиях. Между активно-
стью липазы и содержанием остаточ-
ной нефти в рекультивируемой почве
обнаружена обратная зависимость (r =
–0.85...–0.98; p ≤ 0.05), а между актив-
ностью липазы и численностью УОМ –
прямая (r = 0.82-0.96; p ≤ 0.05). Уско-
рение деструкции нефти при исполь-
зовании фитомелиоранта способству-
ет накоплению в почве продуктов дег-
радации, что в свою очередь повыша-
ет липолитическую активность почв.
В качестве ремедианта загрязненных
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ков, полученных обычными (не
специализированными для аэро-
фотосъемки) цифровыми фотоап-
паратами, установленными на не-
большие БПЛА (взлетная масса до
5 кг). Особое место среди этих
БПЛА занимают воздушные змеи,
широко использовать которых
для подъема фотооборудования
массой до 1-2 кг на высоту 100-
150 м позволяют низкая их сто-

имость, большая грузоподъемность и простота уп-
равления. Полученные таким образом аэроснимки
высокого пространственного разрешения (от 1 до
5 см/пиксел) успешно применяют в геодезических
и экологических исследованиях [3, 5]. Поиск по базе
данных издательства Elsevier (www.sciencedirect.
com) на запрос «kite aerial photograpy» выдает око-
ло 100 ссылок на работы в различных научных
журналах.
В ботаническом ресурсоведении задача опреде-

ления биологического и эксплуатационого запасов
растительного сырья связана со сбором и обработ-

нефтью почв на территории РБ ис-
пользуют также кору и опад сосны.
Внесение опада способствует интен-
сификации процессов липолиза в поч-
ве, загрязненной нефтью в концентра-
циях до 5 % включительно и через год
в почве, загрязненной нефтью в кон-
центрации 10-15 % [5]. При внесении
в торфяно-глеевую нефтезагрязнен-
ную почву на территории РК биопре-
парата МУС (микрофлора Усинского
месторождения), представляющего
комплекс психрофильных УОМ – про-
дуцентов поверхностно-активных ве-
ществ (см. таблицу), процессы липо-
лиза усиливаются [2].

На основании изложенного выше
в качестве диагностического критерия
нефтезагрязненности почв рекоменду-
ется использовать показатель липоли-
тической активности. Во-первых, из-
менение этой активности зависит на-
прямую от дозы нефти в почве и она
достаточно долго сохраняется на вы-
соком уровне. Во-вторых, методы оп-
ределения липазной активности не
требуют больших затрат, доступны,
просты и имеют высокую точность.
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Фотоснимки местности, вы-
полненные с высоты от
нескольких сотен до не-

скольких тысяч метров (аэро-
снимки), нашли широкое приме-
нение для сбора пространствен-
ных данных при проведении гео-
дезических, геологических иссле-
дований, инженерных изыскани-
ях, в сельском и лесном хозяй-
стве, археологии. С появлением
спутниковых систем, оснащенных различными ти-
пами сенсоров, аэрофотосъемка не утратила своего
значения и вошла в общий арсенал методов дистан-
ционного зондирования Земли. Стремительный про-
гресс в создании компактных цифровых фотоаппа-
ратов, развитие систем глобального позициониро-
вания (GPS, ГЛОНАС) открыл возможность полу-
чения аэроснимков с помощью беспилотных (БПЛА)
или дистанционно-пилотируемых (ДПЛА) летатель-
ных аппаратов. В научной литературе последнего
десятилетия стали появляться работы, посвящен-
ные изучению возможности применения аэросним-
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кой пространственных данных, а результаты такой
обработки отображаются в виде тематических карт
различного масштаба, отражающих распределение
растительных ресурсов той или иной местности,
прогнозных картах. В настоящей работе мы рассмот-
рим порядок получения и обработки аэрофотосним-
ков, снятых с помощью компактной цифровой фо-
токамеры, установленной на воздушном змее, и вы-
полнения измерений площади, занятой ценопопу-
ляциями лекарственных растений на примере бор-
ца северного Aconitum lycoctonum L., 1753 (сино-
нимы: A. septentrionale Koelle, 1786; A. excelsum
Reincheb, 1825 – цит. по [2]). Работа выполнена на
территории национального парка «Югыд ва» в бас-
сейне р. Балбан-ю.
Для подъема камеры на высоту использовали

воздушный змей бескаркасного типа – «парафойл»
(торговое наименование «IK0051», изготовитель
www.kiteman.ru) размером 1×2 м (рис. 1). Леер –
нейлоновый крученый шнур (диаметр 2 мм, длина
200 м). Съемку вели на фотокамеру Canon Power
Shot 480 (число эффективных пикселей – 10 млн,
размер матрицы 2.54×5.84 мм, минимальное фокус-
ное расстояние – 6.6 мм, масса с элементами пита-
ния – 190 г). Съемку вели в автоматическом интер-
вальном режиме: после нажатия на спуск затвора
выдерживали паузу, затем камера снимала один
кадр каждые пять секунд до исчерпания свободно-
го места на карте памяти. Для программирования
режима съемки использовали резидентную програм-
му CHDK (Canon Hacker’s Development Kit) для
фотоаппаратов фирмы Canon, позволяющую созда-
вать программы для управления камерой и добав-
ляющую недокументированные возможности, вклю-
чая запись фотографий в RAW-формат (http://chdk.
wikia.com/wiki/CHDK). Для обеспечения стабиль-
ного положения камеры относительно отвесной ли-
нии надир–зенит камеру помещали в корзину, при-
крепленную к лееру подвесом типа Picavet (http://
en.wikipedia.org/wiki/Kite_aerial_photography#
Picavet_suspension). Вычисление координат репер-
ных точек для ориентации и определения масшта-

Рис. 1. Змей типа «парафойл», использованный для подъе-
ма фотооборудования на высоту.

ба фотоснимков выполняли с помощью GPS-нави-
гатора Garmin «Colorado 300».
Участок для проведения аэрофосъемки опреде-

ляли после обнаружения и описания ценопопуля-
ций борца северного в результате маршрутных ис-
следований. Для каждой ценопопуляции методом
модельных экземпляров определяли урожайность
надземной и подземной частей. С помощью GPS-
навигатора находили координаты центра и границ
зарослей. Запуск змея осуществляли с наветренной
по отношению к снимаемому участку стороны при
скорости ветра не менее 4-5 м/с. Подняв змей на
высоту около 30 м и убедившись в стабильности
полета, к лееру прикрепляли подвес с корзиной, в
которую помещали фотокамеру, настроенную на
съемку через заданный интервал. Змея отпускали
на длину леера – 150-180 м. При этом в зависимо-
сти от угла наклона корзина с камерой поднима-
лась на высоту 80-100 м. Выставив змея над задан-
ным участком, перемещались вместе с ним в на-
правлении, перпендикулярном направлению ветра.
Общая продолжительность съемки была ограниче-
на объемом карты памяти (2 Гб), которой хватало
на 430 фотографий, и составляла около 30 мин. Для
упрощения последующих процедур определения
масштаба и дешифровки снимков на снимаемом
участке определяли координаты реперных точек, в
качестве которых выбирали хорошо различимые
сверху предметы (поваленные деревья, большие
камни, пересечения дорог).
Полученные таким образом снимки содержат ряд

искажений, которые не позволяют проводить точ-
ные измерения расстояний и площадей объектов.
Эти искажения поддаются вычислению и полному
исправлению с помощью алгоритмов фотограммет-
рии [1, 4]. Искажения возникают из-за отклонения
оптической оси объектива от отвесной линии, пово-
рота фотоаппарата относительно сторон горизонта,
перепада высот рельефа, дисторсии линз объекти-
ва. Результатом полного устранения всех указан-
ных искажений является ортофотоплан, измерения
на котором можно проводить с точностью, ограни-
чиваемой только пространственным разрешением
изображения. До появления цифровой фотографии
и мощных персональных компьютеров для устра-
нения искажений использовали громоздкие аппа-
раты – ортотрасформаторы, в которых с помощью
подвижной системы линз получали снимки с уст-
раненными искажениями, вызванными положени-
ем фотоаппарата относительно земной поверхности.
В настоящее время трансформацию фотографий
проводят с помощью специализированных программ
для ЭВМ, таких как Leica Photogrammetry Suite,
ERDAS Imagine, GRASS.
В настоящей работе мы не ставили задачу полу-

чить ортофотоснимки, учитывающие перепады вы-
сот рельефа. На снимках были устранены искаже-
ния дисторсии в программе GIMP. Параметры дис-
торсии определяли с помощью калибровочного изоб-
ражения. Часть искажений, связанных с различ-
ной ориентацией отдельных снимков в простран-
стве, устраняли путем объединения серии снимков
в программе Hugin. Полученное таким образом мо-
заичное изображение было привязано к географи-
ческим координатам реперных точек с помощью мо-
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Рис. 2. Аэрофотоснимки: слева – одиночные снимки, полученные напрямую с фотокамеры, справа – композитное изображе-
ние, составленное из 30 отдельных снимков с указанием участков (красный цвет), занятых зарослями Aconitum lycoctonum L.

дуля «привязка растров» программы Quantum GIS.
Пространственное разрешение объединенного изоб-
ражения составило 4 см/пиксел (исходные изобра-
жения имели разрешение 2 см/пиксел).
На площади примерно в 26 га по определенным

заранее координатам выделили участки, занятые
зарослями борца северного. Затем сходные с ними
по цвету и структуре другие участки снимка опре-
деляли как занятые указанным видом. В результа-
те была построена схема распределения участков с
зарослями борца (рис. 2). Подсчет числа пикселов,
приходящихся на эти участки, позволил определить
занятую аконитом площадь – 0.5 га. Таким обра-
зом, при средней урожайности сухой надземной и
подземной массы 311 и 153 кг/га соответственно,
измеренной методом модельных экземпляров, био-
логический запас борца северного на изученной тер-
ритории составил 156 и 76 кг соответственно. Для
того, чтобы получить данные о площади, занятой
зарослями аконита на пересеченной местности в 26
га методом маршрутных учетов с использованием
GPS-навигатора для точного оконтуривания границ
зарослей, потребовалось бы один-два рабочих дня.
Для сбора аналогичных данных с помощью аэрофо-
тосъемки потребовалось до двух часов работы в по-
левых условиях и столько же времени для каме-
ральной обработки полученных снимков. Результа-
ты дешифровки и измерений на аэрофотоснимках
служат дополнительными входными данными для
пространственного анализа распространения расти-
тельных ресурсов на больших территориях. В соче-
тании с анализом спутниковых снимков, цифровой
модели местности, данных о гидрологии, солнеч-
ной и ветровой экспозиции могут быть построены
карты прогноза распределения плотности запасов
ресурсного вида растений.

Рассмотрев пример использования моноснимков
для определения двумерных координат и размеров
зарослей борца северного, мы показали возможно-
сти этого метода для повышения качества и произ-
водительности полевых ресурсоведческих работ.
Можно полагать, что применение стереофотосъем-
ки высокого разрешения позволит не только значи-
тельно повысить точность двумерных измерений за
счет учета перепада высот макро- и микрорельефа,
но и определять высоту растений в зарослях изуча-
емого вида растений. Такие измерения позволят оце-
нить пространственное распределение плотности
запаса надземной и подземной частей этого вида.
Для увеличения производительности дешифровки
снимков необходимо применять программное обес-
печение, специализированное для классификации
элементов изображения и распознавания объектов
(например, продукты компании Definiens). Значи-
тельного повышения скорости проведения работ
можно добиться при применении в качестве ДПЛА
самолетов и мультикоптеров (http://www.multicop-
ter.ru/microcopter), оснащенных обратной связью
по радиоканалу с оператором.
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В октябре исполнилось 40 лет с момента начала работы в нашем Инсти-
туте профессора, доктора биологических наук Тамары Константиновны
Головко.
После окончания в 1971 г. с отличием Донецкого государственного уни-

верситета Тамара Константиновна поступила на работу в Институт биоло-
гии Коми филиала АН СССР. За период работы в лаборатории она про-
шла все ступени профессиональной карьеры: от старшего лаборанта до за-
ведующей подразделением. В 1973-1977 гг. обучалась в аспирантуре Коми
филиала АН СССР. В 1978 г. защитила кандидатскую (в БИН РАН,

г. Санкт-Петербург), а в 1993 г. – докторскую диссертацию (в ИФР РАН, г. Москва) по специ-
альности «физиология и биохимия растений». Звание профессора получила в 2000 г. С 1985 г.
возглавляет лабораторию экологической физиологии растений. В период с 1994 по 2005 г. работала
в должности заместителя директора Института биологии Коми НЦ УрО РАН по научной работе и
внесла существенный вклад в координацию эколого-биологических исследований, интеграцию высше-
го образования и академической науки.
Т.К. Головко – известный специалист в области физиологии растений, автор и соавтор свыше 230

опубликованных работ, в том числе семи монографий, более 80 статей в рецензируемых отечествен-
ных и зарубежных изданиях, девяти учебно-методических пособий и четырех научных рекомендаций
для народного хозяйства.
Основными направлениями исследований Т.К. Головко являются процессы фотосинтеза и дыха-

ния, их значение в жизнедеятельности и продуктивности растений. Т.К. Головко внесен большой
вклад в разработку фундаментальных вопросов физиологии дыхания растений. Предложена концеп-
ция роли дыхания в донорно-акцепторной системе, получены принципиально важные количественные
данные о взаимосвязи дыхания с фотосинтезом, ростом и включением углерода в биомассу. Рассмот-
рена роль дыхания в продукционном процессе и реализации экологической стратегии видов. Совмест-
но с кафедрой ботаники Коми государственного педагогического института (проф. А.М. Маркаров)
выполнен цикл исследований по морфофизиологии подземного метамерного комплекса многолетних
травянистых растений. Т.К. Головко внесен существенный вклад в раскрытие закономерностей функ-
ционирования растений природной флоры и основных сельскохозяйственных культур в холодном
климате. Предложена и экспериментально обоснована концепция о повышении роли пигментного
комплекса и устойчивости и продуктивности растений. Исследованы механизмы адаптации фотосинте-
тического аппарата на разных уровнях организации к внешним факторам. Полученные Т.К. Головко
результаты создают теоретическую основу для решения проблем интродукции и акклиматизации,
оптимизации продукционного процесса, прогнозирования динамики растительности в условиях меняю-
щейся среды и при стрессовых воздействиях. В результате обобщения данных многолетних исследова-
ний разработаны физиологически обоснованные модели культурных растений, оптимизированных для
выращивания на Севере, и предложены производству методические разработки для оптимизации
агротехнологии возделывания основных сельскохозяйственных культур.
Т.К. Головко уделяет большое внимание подготовке научных кадров, ведет преподавательскую

деятельность. Под ее руководством защищены 10 кандидатских и одна докторская диссертация, более
20 дипломных проектов студентов. Успешно сочетает научную работу с преподаванием в вузах.
В период с 2003 по 2009 г. заведовала кафедрой ботаники Сыктывкарского государственного уни-
верситета. Ее ученики удостаивались именных стипендий, государственной научной стипендии для
выдающихся молодых ученых, медали и премии РАН для молодых ученых.
На протяжении ряда лет Т.К. Головко активно ведет научно-организационную работу. Она явля-

ется председателем диссертационного совета Д.004.007.01 при Институте биологии Коми НЦ УрО
РАН, членом Научного совета РАН по физиологии растений и фотосинтезу, членом Центрального
совета общества физиологов растений России (ОФР), председателем Коми отделения Общества
физиологов растений России, членом Президиума Коми НЦ УрО РАН и ученого совета Института
биологии, организатором и членом оргкомитета ряда международных, российских и региональных
конференций. Т.К. Головко награждена Почетными грамотами Республики Коми, РАН. Ее заслуги
отмечены Государственной стипендией для выдающихся ученых, присвоением звания «Заслуженный
работник Республики Коми». В 2010 г. Т.К. Головко присвоено звание «Заслуженный деятель науки
Российской Федерации». Мы знаем Тамару Константиновну как талантливого, исключительно тру-
долюбивого и полного идей исследователя и руководителя, как человека, преданного своему делу и
науке физиологии растений.

Дорогая Тамара Константиновна!
Примите наши самые искренние и добрые пожелания крепкого здоровья,

неиссякаемой энергии, жизнерадостности, творческого поиска, научных открытий,
счастливых дней в окружении родных и близких Вам людей!

Коллектив Института биологии
и сотрудники лаборатории экологической физиологии растений

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
y
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КОНФЕРЕНЦИИтттттттттттттттттттттттттт тттттттттттттттттттттттттт
ВТОРОЕ МЕЖДУНАРОДНОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ФИТОЭКДИСТЕРОИДАМ

(г. Сыктывкар, Россия, 4-7 июля 2010 г.)

д.б.н. В. Володин

Растения синтезируют биологичес-
ки активные соединения разнообраз-
ной химической природы, например,
алкалоиды, сапонины, цианогенные
гликозиды и кумарины, относящиеся
к специализированному обмену, функ-
ции большинства из которых до насто-
ящего времени еще до конца не изу-
чены. Большой научный и практичес-
кий интерес представляет изучение
фитоэкдистероидов – структурно иден-
тичных или близких гормонам линьки
членистоногих. Предполагается, что в
растениях фитоэкдистероиды выпол-
няют экологическую функцию, уча-
ствуя во взаимоотношениях между ра-
стениями и растительноядными бес-
позвоночными. Первое международное
совещание по фитоэкдистероидам, в
котором приняли участие ведущие спе-
циалисты в этой области из России,
СНГ и Западной Европы (1996 г.), было
проведено в Сыктывкаре на базе Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН.

За прошедшие годы были выявле-
ны виды растений, в которых обнару-
жены новые экдистероиды и получе-
ны знания о закономерностях распро-
странения фитоэкдистероидов в цар-
стве растений, получены высокопро-
дуктивные линии культур клеток экди-
стероидсодержащих растений и раз-
работаны научные основы получения
фитоэкдистероидов из растительного
сырья и клеточных культур. Углубле-
ние знаний о фитоэкдистероидах и
расширение сотрудничества между
научными группами в России и стра-
нами ближнего и дальнего зарубежья,
открытие новых перспектив использо-
вания фитоэкдистероидов в медици-
не обусловили необходимость прове-

дения Второго международного сове-
щания по фитоэкдистероидам, кото-
рое по инициативе Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН и состоялось 4-
7 июля 2010 г. в Сыктывкаре. Органи-
заторами совещания выступили также
Институт физиологии растений им.
К.А. Тимирязева (Москва) и Научный
центр профилактического и лечебно-
го питания Тюменского НЦ СО РАМН
при поддержке Научного совета по
биохимии РАН, Биохимического обще-
ства при РАН, Общества биотехноло-
гов России им. Ю.А. Овчинникова.
Спонсорами совещания выступили
ООО «Комибиофарм» (г. Сыктывкар)
и ООО «Биокор» (г. Пенза). В состав
международного программного коми-
тета вошли д.б.н., проф. А.А. Болды-
рев (Москва, Россия), д.б.н., проф. В.В.
Володин (г. Сыктывкар, Россия), докт.
Л. Дайнан (г. Веймут, Великобритания),
проф. Р. Лафон (Париж, Франция),
д.м.н., проф. С.И. Матаев (г. Тюмень,
Россия), докт. И. Мартинуссен (г. Тром-
се, Норвегия), д.б.н., проф. А.М. Но-
сов (Москва, Россия), д.фарм.н., проф.
В.Н. Сыров (г. Ташкент, Узбекистан).

В совещании приняли участие 49
человек из Бразилии, Великобрита-
нии, Венгрии, Норвегии, Республики
Беларусь, Республики Узбекистан,
России, Франции и Чехии. С устными
докладами выступили 19 человек, со
стендовыми – 12.

В ходе совещания планировалось:
1) обсудить состояние изученности
фитоэкдистероидов в аспектах их рас-
пространения в мировой флоре, их
структурного многообразия, биосинте-
за в растениях и культурах раститель-
ных клеток, химической модификации;

2) ознакомиться с фармакологически-
ми данными по действию фитоэкди-
стероидов на теплокровных животных
и человека. Оценить перспективы ис-
пользования фитоэкдистероидов в
медицине; 3) определить возможные
направления международного сотруд-
ничества.

На первой научной сессии с док-
ладами выступили д.б.н. В.А. Марты-
ненко (ИБ Коми НЦ УрО РАН, Сыктыв-
кар), которая ознакомила участников
совещания с ботаническими и геогра-
фическими характеристиками терри-
тории Республики Коми, проф. Р. Ла-
фон из Университета Пьера и Марии
Кюри (Париж, Франция) «Современ-
ные данные о механизме действия
фитоэкдистероидов на млекопитаю-
щих» и докт. Л. Дайнан (Великобрита-
ния) «Экдистероиды: экологические
функции».

На второй сессии были заслуша-
ны доклады, посвященные фармако-
логическим эффектам фитоэкдисте-
роидов. Большую группу докладов
представили участники из Института
биологии Коми НЦ УрО РАН по резуль-
татам исследований, проведенных под
руководством проф. В.В. Володина
совместно с Институтом физиологии
Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкарским
государственным университетом и
межрегиональным центром «Адапто-
ген». Докладчики д.б.н. А.Г. Кудяшева,
д.б.н. В.И. Прошева, доц. Н.А. Мойсе-
енко и другие продемонстрировали
противолучевое, гематопротекторное,
стресс-протекторное, нейротропное,
противодиабетическое и гиполипиде-
мическое действие экдистероидсо-
держащей субстанции Серпистен, раз-

Сопредседатели совещания проф. Р. Лафон (слева) и проф.
В. Володин.

Начало научной сессии.
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работанной коллективом лаборатории
биохимии и биотехнологии Института
биологии Коми НЦ УрО РАН. Д.б.н.
Л.И. Андреевой (Военно-медицинская
академия, Санкт-Петербург) впервые
показана возможность использования
белков теплового шока в качестве
биохимических маркеров для оценки
адаптогенного действия фитоэкдисте-
роидов. Большой интерес вызвали
доклады проф. В.Н. Сырова, одного из
создателей первого экдистероидсо-
держащего препарата Экдистен, д.б.н.
З.А. Хушбактовой (оба из Института
химии растительных веществ АН РУз,
г. Ташкент) и д.м.н. С.О. Осиповой
(НИИ эпидемиологии, микробиологии
и инфекционных заболеваний МЗ
РУз). С обзором фармакологических
эффектов выступил один из старей-
ших исследователей фитоэкдистеро-
идов проф. К. Слама (Института энто-
мологии, Чехия). Привлек внимание
стендовый доклад А. Хуняди (Универ-
ситет Шегеда, Венгрия) «Производные
экдистероидов как новые модуляторы
устойчивости опухолевых клеток к ле-
карствам».

Третья научная сессия была по-
священа биологии и экологии экди-

стероидсодержащих растений. К.б.н.
С.Н. Пестов (Институт биологии Коми
НЦ УрО РАН, Сыктывкар) выступил с
докладом «Консортивные связи сер-
пухи венценосной». Доктор Р. Пьедаж
(Институт по изучению Амазонки, Бра-
зилия) сделал доклад «Экдистероиды
растений Амазонии». Вопросам био-
синтеза экдистероидов в культурах
растительных клеток был посвящен
доклад проф. А.М. Носова (Институт
физиологии растений, Москва). Хими-
ческой модификации фитоэкдистеро-
идов были посвящены доклады к.х.н.
Р. Савченко (Институт нефтехимии и
катализа РАН, г. Уфа) «Синтез и анти-
оксидантная активность бис-аддукта
20-гидроксиэкдизона с аналогом вита-
мина Е» и аспирантки Г. Жилицкой
(Институт биоорганической химии
НАН Республики Беларусь, г. Минск)
«Синтез и трансформации изоксазо-
линовых производных экдистерои-
дов». Большой интерес вызвала лек-
ция проф. Ж.-П. Жиро (Университет
Рене Декарта, Франция) о возможно-
стях метода ядерного магнитного ре-
зонанса в исследовании структуры фи-
тоэкдистероидов и их взаимодействи-
ях с рецепторами.

 В заключительной дискуссии сове-
щания была отмечена необходимость
поиска новых экдистероидсодержа-
щих видов растений в ранее не иссле-
дованных флорах, определена пер-
спектива дальнейшего исследования
регуляции биосинтеза экдистероидов
в клеточных культурах растений в ка-
честве альтернативного подхода к по-
лучению этих соединений биотехноло-
гическим путем. Выявленные фарма-
кологические эффекты фитоэкдисте-
роидов указывают на перспективу их
использования в восстановительной и
спортивной медицине в качестве но-
вых адаптогенных средств, а также
средств для регуляции прежде всего
липидного и углеводного обмена. Раз-
работка и внедрение экдистероидсо-
держащих биологически активных до-
бавок к пище, как отметили проф. С.И.
Матаев и проф. В.В. Володин, имеют
неплохую перспективу для коррекции
адаптивных реакций человека в усло-
виях проживания и трудовой деятель-
ности на Севере. В то же время обра-
щено внимание на проведение допол-
нительных исследований фитоэкди-
стероидов на предмет их безвредно-
сти для человека.

Участники Второго международного совещания по фитоэкдистероидам.

Николаю Вячеславовичу Матистову с присуждением премии Прави-
тельства Республики Коми для аспирантов и докторантов в области науч-
ных исследований в 2011 г. за серию научных работ «Биологически актив-
ные вещества и микронутриенты в представителях рода Лук (Allium), про-
израстающих на территории Республики Коми»!

Распоряжение Правительства Республики Коми
от 18 ноября 2011 года № 474-р

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
y



ВЕСТНИК ИБ  2011  № 10-11

47

МЕЖДУНАРОДНЫЙ СЕМИНАР УЧЕНЫХ РОССИИ И СТРАН АСЕАН
«ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ БИОТЕХНОЛОГИЙ В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ»

(г. Ханой, Вьетнам)

д.б.н. В. Володин

В рамках расширения диалогового партнерства
Россия–АСЕАН (Ассоциация государств Юго-Восточ-
ной Азии) министерство образования и науки Рос-
сии 15-17 ноября 2010 г. организовало в г. Ханой
(Вьетнам) на базе российско-вьетнамского Тропичес-
кого научно-исследовательского технологического
центра международный семинар «Применение совре-
менных биотехнологий в пищевой промышленнос-
ти». Инициаторами международного семинара так-
же являлись Федеральное агентство по науке и ин-
новациям, подкомитет АСЕАН по биотехнологии
секретариата АСЕАН при поддержке нескольких рос-
сийских министерств (иностранных дел, финансов,
экономического развития и торговли, здравоохра-
нения и социального развития) и Роспотребнадзора.
В ходе семинара были обсуждены следующие

вопросы: состояние проводимых в России исследо-
ваний в сфере разработки и применения современ-
ных биотехнологий в пищевой промышленности;
развитие кооперации между российскими учеными
и учеными государств – членов АСЕАН; организа-
ция научно-технологического партнерства.
Открыл семинар А.Г. Ковтун, посол России во

Вьетнаме. С приветственной речью перед участни-
ками семинара выступили генерал-майор, докт.
Trinh Quoc Khanh, директор Тропического центра,
а также руководители делегаций России и стран
АСЕАН. На совещании выступили 24 участника из
России и стран АСЕАН.
Наибольший интерес представили следующие

доклады: «Современный российско-вьетнамский
Тропический научно-исследовательский и техноло-
гический центр: история и современность» (Чинь
Куок Кхань, А.Н. Кузнецов), «Применение есте-
ственного антиоксиданта дигидрокверцитина в пи-
щевой промышленности» (А.Б. Гаврилов, Е.А. Пер-
мяков), «Вопросы оценки безопасности и анализа
содержания инженерных наночастиц в пище» (К.И.
Попов, И.В. Гмошинский, О.В. Красноярова и др.),
«Пробиотики, иммобилизорованные на биотрансфор-
мированном фитоносителе – перспективное направ-

ление для получения продуктов здорового питания»
(Н.А. Ушакова, Д.С. Павлов). Результаты исследо-
ваний, представленные В.В. Володиным в докладе
«Экдистероидсодержащие растения – источники
новых адаптогенных биологически активных пище-
вых добавок», вызвали интерес участников, особенно
с вьетнамской и индонезийской сторон.
По итогам семинара принята резолюция, в кото-

рой было отмечено, что применение современных
биотехнологий в пищевой промышленности являет-
ся актуальным и перспективным направлением в ре-
шении проблем обеспечения качественным питани-
ем населения Земного шара и рациональным исполь-
зованием имеющегося на Земле потенциала пище-
вого сырья животного и растительного происхожде-
ния с использованием новых ферментных препара-
тов, продуктов микробиотехнологического синтеза,
новых видов биологически активных веществ, раз-
работки более рентабельных и экологически без-
опасных технологических процессов, позволяющих
создавать не только высококачественную традици-
онную пищевую продукцию, но и инновационные
продукты функционального и лечебного питания для
целевых групп населения. В резолюции была при-
знана необходимость расширения сотрудничества
между Россией и АСЕАН в области пищевой био-
технологии, выработки согласованных предложений
по стратегическим проектам сотрудничества, инфор-
мационного и организационного взаимодействия при
разработке национальных и межнациональных про-
грамм, проведения ряда согласованных действий по
привлечению бюджетных и внебюджетных источни-
ков финансирования программ и проектов в обла-
сти создания социально значимых пищевых продук-
тов нового поколения. На ближайшие годы было
предложено рассмотреть целесообразность проведе-
ния семинаров и конференций по направлениям на-
нобиотехнологии и промышленной биотехнологии,
применению биотехнологий в сельском хозяйстве и
проблемам биобезопасности.

Здание российско-вьетнамского Тропического научно-иссле-
довательского технологического центра в Ханое.

На одном из заседаний международного семинара.
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ВЫСТАВКИттттттттттттттттттттттттттттттт ттттттттттттттттттттттттттттттт
ПЯТАЯ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ВЫСТАВКА-ЯРМАРКА «РОСБИОТЕХ-2011»

Ю. Хозяинова,
ведущий инженер по патентно-лицензионной работе президиума Коми НЦ УрО РАН

В период с 31 октября по 2 ноября
2011 г. в Москве в ЦВК «Экспоцентр»
состоялась юбилейная биотехнологи-
ческая выставка-ярмарка «РосБиоТех-
2011». Организаторами выставки и ее
деловой программы были Ассоциация
«Росмедпром», Международный фонд
биотехнологий им. И.Н. Блохиной, Не-
коммерческое партнерство Консорци-
ум «Биомак», Международный эколо-
гический фонд, МГУ им. М.В. Ломоно-
сова и Некоммерческое партнерство
«Инноватика». Цель выставки – уста-
новление научного, инновационного и
делового партнерства, направленного
на продвижение на рынок биотехноло-
гической продукции нового поколения,
а также выявление лучших инноваци-
онных проектов в области биотехноло-
гии и поиск инвесторов.

В рамках выставки были проведе-
ны научно-технические конференции
по вопросам геронтологии и развития
фармацевтической отрасли, несколь-
ко круглых столов и семинаров по про-
блемам и задачам современной био-
технологии. На открытии Ю.Т. Кали-
нин, председатель оргкомитета вы-
ставки-ярмарки «РосБиоТех-2011», от-
метил, что мероприятие проходит на
фоне широкого обсуждения концеп-
ции развития страны до 2020 г., в реа-
лизации которой биологическим на-
укам отводится большая роль. Имен-

но с биотехнологиями сегодня специ-
алисты связывают успехи, достигнутые
в решении проблем здравоохранения,
питания, экологии и энергетики.

В выставке приняли участие более
65 организаций, в том числе Академия
наук Республики Саха, Алтайский го-
сударственный университет, Ассоциа-
ция российских фармацевтических
производителей, биологический фа-
культет МГУ им. М.В. Ломоносова,
Дальневосточный федеральный уни-
верситет, Сибирское отделение РАН,
Казанский государственный техноло-
гический университет, Московская ас-
социация предпринимателей, Томский
государственный университет, Коми
НЦ УрО РАН и др.

Впервые на выставке «РосБиоТех»
была представлена коллективная экс-
позиция инновационных разработок в
области биотехнологии Институтов
биологии и физиологии Коми НЦ УрО
РАН. В рамках деловой программы на
научно-практическом семинаре «Ин-
новационные биотехнологии в эколо-
гии, сельском хозяйстве и медицине»
были представлены устные доклады:

– Перспективы использования эк-
дистероидсодержащих растений в со-
ставе новых адаптогенных средств и
биологически активных добавок к пи-
ще (С.О. Володина, В.В. Володин);

– Восстановление загрязненных
нефтью земель на Крайнем Севере.
Теоретические основы и практические
приемы (М.Ю. Маркарова, Т.Н. Щеме-
линина);

– Генетика долголетия (А.А. Мос-
калев, М.В. Шапошников, И.О. Велег-
жанинов, Е.Н. Плюснина).

По итогам конкурсной программы
инновационных разработок пять раз-
работок Коми НЦ УрО РАН были на-
граждены золотыми и серебряными
медалями оргкомитета выставки:

– Восстановление загрязненных
нефтью земель на Крайнем Севере.
Теоретические основы и практические
приемы (Институт биологии Коми НЦ
УрО РАН) – золотая медаль и диплом;

– Биотехнология пектиназ (Инсти-
тут физиологии Коми НЦ УрО РАН) –
золотая медаль и диплом;

– Фитоэкдистероиды – новые рас-
тительные адаптогены (Институт био-
логии Коми НЦ УрО РАН) – серебря-
ная медаль и диплом;

– Способ получения из раститель-
ного сырья галактуронанов, обладаю-
щих противовоспалительным действи-
ем (Институт физиологии Коми НЦ
УрО РАН) – серебряная медаль и дип-
лом;

– Биологически активная добавка
«Витабаланс-Мультивит» (Институт
физиологии Коми НЦ УрО РАН) – се-
ребряная медаль и диплом.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Лаборатории биохимии и биотехнологии с награждением золотой и серебряной меда-

лями Пятой биотехнологической выставки-ярмарки РосБиоТех-2011!

Золотой медалью награждена разработка «Восстановление загряз-
ненных нефтью земель на Крайнем Севере. Теоретические основы и
практические приемы». Руководитель группы разработчиков – к.б.н.,
с.н.с. Мария Юрьевна Маркарова.

Серебряной медалью награждена разработка «Фитоэкдистероиды – новые
растительные адаптогены». Руководитель группы разработчиков – д.б.н.,
заведующий лабораторией биохимии и биотехнологии, проф. Владимир Ви-
тальевич Володин.

Желаем дальнейших творческих успехов!

y


