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Аннотация 
Проведено�исследование�годовой�динамики�накопления�метаболитов�в�хвое�обыкновенной�сосны�(Pinus syl-
vestris�L.),�произрастающей�на�территории�Центральной�Якутии.�Установлено,�что�в�хвое�сосны�содержатся�
ценные�биоактивные�вещества,�эффективные�при�профилактике�и�купировании�нарушений�обмена�веществ,�
возникающих�при�сахарном�диабете�2-го�типа�и�при�формировании�других�метаболических�нарушений,�свя-
занных�с�гиперхолестеринемией,�а�также�вещества�криопротекторного�действия.�Показано,�что�наибольшие�
содержания�антиоксидантов,�таких�как�галловая,�бензойная,�аминомасляная�кислота,�наблюдаются�осенью,�
также�в�этот�период�возрастает�содержание�полиолов,�аминокислот�и�углеводов.�На�основании�полученных�
данных�выдвинуто�предположение�о�том,�что�в�целях�создания�биопрепаратов,�нормализующих�углеводный�
обмен,�а�также�защищающих�кожные�покровы�от�действия�низких�температур,�рационально�использовать�в�
качестве�сырья�хвою�P. sylvestris,�отобранную�осенью.
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Abstract
In�this�article�we�present�the�research�results�of�a�year-round�accumulation�dynamics�of�the�metabolites�in�the�needles�
of�Scots�pine�(Pinus sylvestris�L.)�growing�in�Central�Yakutia.�Pine�needles�contain�valuable�bioactive�substances�ef-
fective�for�preventing�and�curing�metabolic�disorders�in�diabetes�mellitus�type�2�and�the�formation�of�other�metabolic�
disorders� associated�with� hypercholesterolemia.�They� also� contain� substances�with� cryoprotective� properties.�The�
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highest�content�of�antioxidants�in�the�Pinus sylvestris�L.�(gallic�acid,�benzoic�acid,�aminobutyric�acid)�were�observed�
in�autumn.�Moreover,� the�content�of�polyols,�amino�acids�and�carbohydrates�increased�in�them�during�this�period.�
Thus,�we�suppose�it�is�rational�to�the�use�P. sylvestris�needles�gathered�in�autumn�to�produce�biopreparations�for�nor-
malizing�carbohydrate�metabolism�or�protecting�skin�from�the�effects�of�low�temperatures.�
Keywords: Pinus sylvestris,�biopreparations,�antidiabetic�effect,�frostbite�protection
Funding.�This�study�was�carried�out�within�the�State�Assignment�of�the�Ministry�of�Science�and�Higher�Education�of�
the�Russian�Federation�(theme�number�0297-2021-0025,�reg.�number�АААА-А21-121012190035-9);�the�Research�
project�“Development�and�implementation�in�practical�health�care�of�biogenic�methods�to�improve�health�and�adaptive�
capacity�of�the�human�body,�its�mental�and�physical�performance�in�extreme�conditions�of�natural�and�social�environ-
ment�by�creating�biopreparations�from�tissues�of�the�northern�ecoforms�of�plants�and�indigenous�animal�species.�
Stage�2”�(State�contract�number�535).�We�used�the�equipment�provided�by�Shared�core�facilities�(SCF)�of�the�Fed-
eral�Research�Center�“The�Yakut�Scientific�Centre”�(grant�number�13.SCF.21.0016).
For citation:�Mikhailov�V.V.,�Sleptsov�I.V.,�Rozhina�S.M.,�Kershengolts�B.M.�The�prospects�for�the�rational�use�of�
biologically�active�substances�from�Pinus sylvestris�needles�in�the�creation�of�biopreparations.�Arctic and Subarctic 
Natural Resources.�2022;27(4):610–617.�(In�Russ.);�https://doi.org/10.31242/2618-9712-2022-27-4-610-617

Введение
В�последнее�время�возрастает�интерес�к�про-

изводству�биопрепаратов�на�основе�растительного�
сырья.�Во-первых,�создание�новых�синтетиче-
ских�лекарственных�веществ�все�более�услож-
няется�на�всех�стадиях�процесса:�от�этапа�раз-
работки�до�введения�в�производство� [1].�Из-за�
этого�рынок�новейших�синтетических�лекарст-
венных� препаратов� контролируется� крупными�
фармакологическими�компаниями,�что�обуслов-
ливает�высокую�цену�и�сниженную�доступность�
таких�продуктов� [2].�Природные�соединения,� в�
сравнении�с�синтетическими�веществами,�произ-
водство�которых�–�весьма�технологически�слож-
ный�процесс,�лишены�этого�недостатка,�особен-
но�если�их�выделение�осуществляется�из�воспро-
изводимого,�экологически�чистого�растительного�
сырья�с�достаточной�сырьевой�базой.

Во-вторых,�препараты,�произведенные�из�при-
родного�растительного�сырья,�обладают�широ-
ким�изосубстратным�сбалансированным�спект-
ром�биоактивных�веществ.�Это�существенно�по-
вышает�их�биоактивность,�в�первую�очередь�в�
отношения�влияния�на�адаптивный�потенциал�
организма�человека�[3],�причем�такие�комплек-
сы�принципиально�не�могут�быть�получены�син-
тетическим�путем.

В-третьих,�препараты,�произведенные�из�ра-
стительного� сырья,�могут� обладать�физиологи-
ческим� эффектом� на� организм� и� здоровье� при�
более�низких�в�сравнении�с�синтетическими�пре-
паратами� рисках� развития� нежелательных� по-
бочных�эффектов�[4].�Следует,�тем�не�менее,�с�
осторожностью�относиться�к� этому,�поскольку�
известны�случаи,�когда�из-за�естественной�мно-
гокомпонентности�биохимического�состава�расте-
ний,�помимо�целебного�эффекта,�проявлялись�

негативные�последствия.�Так,�Ginkgo biloba�L.,�
используемое�в�традиционной�медицине�на�про-
тяжении�тысячелетий�с�целью�улучшения�моз-
гового�кровообращения,�повышает�вероятность�
кровоизлияний,�в�том�числе�внутричерепных,�что�
приводит�к�особенно�тяжелым�последствиям�[5].�
Aloe vera�L.�ex�Webb�является�примером�другого,�
широко�представленного�в�традиционной�меди-
цине�растения,�проявляющего�при�этом�цито-�и�
генотоксичный,�карциногенный�эффекты,� свя-
занные�с�антрахинонами�и�фенольными�соеди-
нениями�растения�[6].�Таким�образом,�привле-
кательной�выглядит�идея�биотехнологического�
выделения�целевых�компонентов�из�сырья,�а�не�
использования�всего�комплекса�разнообразней-
ших�веществ,�содержащихся�в�нем.�

Наконец,�в-четвертых,�человечество�в�процес-
се�своего�исторического�развития�уже�накопило�
определенный�опыт�применения�различных�ра-
стительных�субстанций�с�использованием�при-
родного�сырья.�Совмещая�данный�опыт�с�при-
менением�современных�методов�анализа�и�био-
технологической�переработки,�представляется�
возможным�выделять�ключевые�для�достижения�
того�или�иного�эффекта�дешевые,�эффективные�
и�безопасные�в�применении�вещества�для�созда-
ния�биопрепаратов.�

В�связи�со�сложной,�динамической�природой�
таких�систем,�как�живые�растительные�организ-
мы,�при�выделении�из�них�биологически�актив-
ных�веществ�необходимо�изучать�закономерно-
сти,�по�которым�эти�вещества�синтезируются�и�
накапливаются�в�растениях,�а�также�претерпе-
вают�распад.�Биологически�активные�вещества�
растительного�происхождения,�как�правило,�яв-
ляются�их�вторичными�метаболитами.�

Вторичные�метаболиты�–�это�синтезируемые�
в�растениях�вещества,�не�участвующие�напря-
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мую�в�основном�обмене�при�их�обычном�росте,�
развитии�или�репродукции.�Для�многих�вторич-
ных�метаболитов�были�описаны�защитные�свой-
ства� при� воздействии� на� растения� различных�
заболеваний,�ультрафиолетового�излучения,�па-
разитов�и�растительноядных�животных,�окисли-
тельного�стресса,�а�также�сигнальные�свойства�
(например,�яркая�окраска�или�сильный�запах),�и,�
наконец,�было�описано�их�участие�при�межвидо-
вой�конкуренции�[7,�8].�

Род�Сосны� (Pinus� L.)� –�широко� распростра-
ненная�группа�хвойных�деревьев�семейства�Со-
сновых�(Pinaceae�Lindl),�представленная�глав-
ным�образом�в�Северном�полушарии�[9].�Этот�
род� является� перспективным� с� точки� зрения�
применения�биоактивных�веществ,�выделяемых�
из�различных�тканей�деревьев,�в�медицине�и�в�
функциональной�пищевой�промышленности�[10].�
Наиболее� распространенным� видом� является�
обыкновенная�сосна�(Pinus sylvestris�L.),�произ-
растающая�на�территории�Евразии�и�имеющая�
важное�экономическое�и�экологическое�значе-
ние� [11].� На� территории� Якутии� P. sylvestris 
предпочитает�произрастать�в�достаточно�сухих�
лесах�с�супесчаной�почвой�[12]�и�занимает�около�
8–9�%�территории�тайги�[13].�

В�40–50-е� годы�ХХ�в.�работами�профессора�
А.Д.�Егорова�было�показано�высокое�содержа-
ние�в�хвое�сосны�целого�ряда�биоактивных�ве-
ществ,�в�первую�очередь�витамина�С�и�кароти-
на�[14].�На�основе�этих�результатов�А.Д.�Егоров�
с�сотрудниками�разработали�биотехнологии�и�со-
здали�биопрепараты�из�хвои�сосны�ветеринар-
ного�и�пищевого�назначения,�благодаря�органи-
зации�производства�которых�в�Якутии�в�эти�годы�
были�спасены�тысячи�человеческих�жизней,�по-
головье�КРС,�лошадей�и�других�сельскохозяйст-
венных�видов�животных.�

В� ряде� исследований� некоторые� вещества,�
получаемые�из�тканей�P. sylvestris, проявляют�
следующие� свойства:� противоопухолевое� воз-
действие�при�раке�молочных�желез�[15],�антиок-
сидантное� [16],� антибактериальное� и� противо-
вирусное�действие�[17].�Также�исследователями�
предложены�различные�методы�использования�
биоактивных�веществ,� содержащихся�в� сосне:�
использование�водно-спиртовых�экстрактов�хвои�
в�качестве�добавки�в�различные�напитки� [18],�
рассматриваются�новые�способы�извлечения�и�
гидрофобных�компонентов�[19].�

Цель�исследования�–�изучить�годовую�дина-
мику�накопления�первичных�и�вторичных�мета-

болитов�хвои�Pinus sylvestris�и�выявить�на�осно-
ве�полученных�данных�перспективный�период�
сбора�с�максимальным�содержанием�биологиче-
ски�активных�веществ�для�создания�биопрепара-
тов�на�их�основе.

Материалы и методы
Место исследования и отбор образцов.�Объ-

ектом�исследования�являлась�хвоя�Pinus sylves-
tris�L.,�относящаяся�к�семейству�Pinaceae Lindl.�
Хвоя�отбиралась�с�деревьев�высотой�2–4�м�на�
участках� соснового� леса�на� территории�Цент-
ральной�Якутии�в�окрестностях�г.�Якутск�ежеме-
сячно�в�течение�года�в�период�с�октября�2018�по�
сентябрь�2019�г.�(включительно).

Подготовка проб.�Образцы� хвои�P. sylves-
tris высушивали�в�лабораторной�лиофильной�су-
шилке�Jouan�LP 3 (Франция) и�затем�сохраняли�в�
вакууме�в�герметичной�упаковке.

Определение первичных и вторичных мета-
болитов методом ГХ-МС.�Для�определения�со-
става�первичных�и�вторичных�метаболитов�10�мг�
навески�образцов�хвои�P. sylvestris экстрагирова-
ли�в�1�мл�метанола.�Полученный�экстракт�выпа-
ривали�при�40�°С�на�роторном�испарителе,�сухой�
остаток�растворяли�в�50�мкл�пиридина.�Для�по-
лучения�летучих�триметилсилил-производных�
(ТМС)�проводили�дериватизацию�с�использо-
ванием� 50�мкл�N,O-бис-(триметилсилил)-три-
фторацетамида�(BSTFA)�в�течение�15�мин�при�
100�°С.�Анализ�проводили�методом�газовой�хро-
мато-масс-спектрометрии� (ГХ-МС)� на� хрома-
тографе�«Маэстро»�(Россия)�с�квадрупольным�
масс-спектрометром�Agilent�5975С�(США),�ко-
лонка�HP-5MS,�30�м�×�0,25�мм.�Для�хроматогра-
фии�использовали� линейный� градиент� темпе-
ратуры�от� 70�до�320� °C� со� скоростью�нагрева�
4�°C/мин�при�потоке�газа�(гелий)�1�мл/мин.�Сбор�
данных�осуществляли�с�помощью�программно-
го�обеспечения�Agilent�ChemStation�[20].�Коли-
чественную�интерпретацию�хроматограмм�про-
водили�методом�внутренней�стандартизации�по�
углеводороду�С23�[21].�Обработка�и�интерпрета-
ция�масс-спектрометрической�информации�про-
водилась�с�использованием�стандартной�библио-
теки�NIST�2011.

Статистическая обработка.�Статистическая�
обработка� метаболомных� профилей� была� вы-
полнена�методом�мультивариантной�статистики�
с�использованием�общедоступного�набора�про-
граммных�инструментов�MetaboAnalyst� (www.
metaboanalyst.ca).�Полученные�результаты�под-
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вергались� обработке�для� создания� статистиче-
ской�матрицы,�представленной�в�виде�тепловой�
карты�метаболитов,�где�цветом�показаны�сред-
ние�концентрации�исследуемых�компонентов�в�
различные�времена�года.

Результаты и обсуждение
Проведенное�нами�исследование�динамики�со-

держания�различных�метаболитов�в�хвое�P. syl-
vestris�(см.�рисунок)�показало,�что�наибольшие�
содержания�антиоксидантов,�таких�как�галловая,�
бензойная,�шикимовая,�аминомасляная�кислота�
и�другие,�ряд�из�которых�обладает�также�способ-
ностью�купировать�метаболические�нарушения�
при�сахарном�диабете�2-го�типа�и�при�гипер-
холестеринемии�(пинитол�и�др.),�наблюдаются�
осенью.

Известно,�что�пинитол�обладает�многофунк-
циональными� свойствами:� включая� антидиабе-
тические� [22],� антиоксидантные� [23],� противо-

воспалительные�[24]�и�противоопухолевые�[25].�
Исследования�показали,�что�пинитол�оказывает�
гипогликемический�эффект�у�пациентов�с�сахар-
ным�диабетом�II�типа�[26].�Инозитол�и�мио-ино-
зитол,�стереоизомеры�пинитола,�также�оказывают�
инсулиноподобное�действие�и�могут�применять-
ся�в�качестве�эффективного�препарата�при�тера-
пии�сахарного�диабета�2-го�типа�[27],�а�также�
в�качестве�препарата,�снижающего�уровни�липи-
дов�и�холестерина�[28].

Галловая�кислота�способна�подавлять�эффек-
ты�окислительного�стресса,�связанного�с�диабе-
том�2-го�типа�и�способствующего�воспалению,�
общей�гипергликемии�и�развитию�инсулинрези-
стентности�клеток�организма�[29].�Помимо�этого,�
она�также�является�перспективным�веществом�
при�лечении�гепатоцеллюлярной�карциномы�[30].

Исследование�динамики�содержания�различ-
ных�метаболитов�в�хвое�P. sylvestris�(см.�рису-
нок)�показало,�что�в�этот�период�возрастает�также�

Весна
Spring

Лето
Summer

Осень
Autumn

Зима
Winter

Бензойная кислота / Benzoic acid
Аминомасляная кислота / Aminobutyric acid
Галловая кислота / Gallic acid
Шикимовая кислота / Shikimic acid
5-оксопролин / 5-oxo-proline
Арабиноза / Arabinose
Пинитол / Pinitol
Галактоза / Galactose
Сахароза / Sucrose
Рибоза / Ribose
Инозитол / Inositol
Мелибиоза / Melibiose
Сорбитол / Sorbitol
Пролин / Proline
Галактинол / Galactinol
Глицин / Glycine
Рибоновая кислота / Ribonic acid
Фруктоза / Fructose
Мио-инозитол / Myo-inositol
Галактурновая кислота / Galacturonic acid
Арахидоновая кислота / Arachidonic acid
Линолевая кислота / Linoleic acid
Пимаровая кислота / Pimaric acid

Тепловая�карта�содержания�метаболитов�в�хвое�Pinus sylvestris в�условиях�Центральной�Якутии�в�различные�сезоны�
года.�Максимальное�содержание�принято�за�1,�минимальное�содержание�за�–1.

Heatmap�of�the�metabolites�content�in�Pinus sylvestris�needles�in�Central�Yakutia�at�different�seasons�of�year.�Maximum�content�
is�considered�as�1,�minimum�content�as�–1.
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содержание�полиолов,�аминокислот�и�углеводов,�
выполняющих�в�растении�роль�криопротекто-
ров�[31,�32].�Накопление�веществ,�проявляющих�
криопротекторные�свойства,�в�осенний�период�
времени,�скорее�всего,�способствует�устойчиво-
сти�P. sylvestris�к�низким�температурам�в�зимний�
период.�

Проблема�криопротекции�особенно�остра�в�
климатических� условиях� Якутии:� при� экстре-
мально�низких�зимних�температурах�холодовые�
поражения�у�человека�могут�развиваться�и�при-
водить� к� тяжелым� последствиям� (серьезные�
ожоги,� прижизненное� оледенение� тканей,� не-
кроз,�инвалидизация,�летальный�исход)�чрезвы-
чайно�быстро�[33].�При�этом�лечение�холодовых�
ожогов�–�весьма�трудоемкая� задача,�которая�не�
всегда�завершается�полным�восстановлением�по-
раженных�тканей�и�органов,�и�предотвращение�
их�образования�представляется�первостепенной�
задачей�в�условиях�Крайнего�Севера�[34].�В�про-
даже�обычно�предлагаются�различные�согреваю-
щие�и�теплоизолирующие�эмоленты�на�основе�
жирных�веществ,�но�было�показано,�что�их�дей-
ствие�ограничивается�личным�восприятием�поль-
зователя,�и�это�приводит�к�ложному�ощущению�
защищенности,�повышающему�действительный�
риск�получения�холодового�ожога�[35].�Изучает-
ся�иной�подход�защиты�человека�(прежде�всего�
кожи� как� органа,� непосредственно�и� в� первую�
очередь�контактирующего�с�поражающим�дей-
ствием� низких� температур),� основанный� на�
использовании�различных�природных�субстан-
ций,�полученных�из�организмов,�демонстрирую-
щих�холодовую�устойчивость.�Так,�трансгенные�
мыши,�синтезирующие�антифризный�гликопро-
теин�черноногого�клеща�(Ixodes scapularis), про-
являют� повышенную� устойчивость� к� длитель-
ному�воздействию�низких�температур�[36].�Для�
экзополисахаридов,�выделяемых�арктическими�
морскими�бактериями�Polaribacter� sp.�SM1127,�
были� показаны� высокие� антиоксидантный� и�
влагоудерживающий�эффекты,�чем�были�объяс-
нены� снижение� тяжести� холодового� ожога� и�
ускорение�его�заживления�(снижение�содержа-
ния�активных�форм�кислорода,�образующихся�
после�холодового�ожога)�[37].�Некоторые�авторы�
в�своей�работе�предлагают�использование�гемо-
лимфы�морозоустойчивых�арктических�насеко-
мых�для�предотвращения�образования�холодо-
вых�ожогов�[38].�Следует�отметить,�что�предпо-
лагаемый�механизм�криозащиты�во�всех�случаях�
схож� по� своей� природе� и� основан� на� том,� что�

использованные�вещества,�во-первых,�снижают�
температуру�замерзания�водного�раствора,�во-
вторых,� демонстрируют� влагоудерживающие�
свойства,�в-третьих,�изменяют�форму�кристал-
лов� образующегося� льда� –� аналогичные� эф-
фекты�производит�комплекс�криопротектантов�в�
P. sylvestris�(пинитол,�инозитол,�мелибиоза),�что�
является�многообещающим�с�точки�зрения�со-
здания�биопрепарата,�предназначенного�для�про-
филактики�и�лечения�холодовых�ожогов.

Заключение
Исследование�годовой�динамики�накопления�

данных�метаболитов�в�хвое�P. sylvestris�показа-
ло,�что�эти�вещества�служат�в�растении�в�качест-
ве�антиоксидантов�и�криопротекторов,�соответ-
ственно,�осенний�пик�их�содержания�–�стратегия�
адаптации�растения�к�экстремальным�климати-
ческим�условиям�произрастания.�

Таким�образом,� сбор�растительного�сырья�в�
виде�хвои�P. sylvestris для�получения�биопрепа-
ратов�на�его�основе�рационально�осуществлять�в�
осенний�период,�когда�происходят�биохимиче-
ские� перестройки� организма� для� адаптации� к�
низкотемпературному�стрессу.�

С�точки�зрения�выделения�компонентов�хвои�
P. sylvestris,�перспективных�при�терапии�таких�
серьезных� нарушений� метаболизма� человека,�
как�сахарный�диабет�2-го�типа�или�гиперхоле-
стеринэмии,�способствующей�развитию�атеро-
склероза,� можно� предположить,� что� наиболее�
подходящим�является�конец�лета�и�ранняя�осень,�
когда�в�хвое�P. sylvestris наблюдаются�наивыс-
шие�содержания�веществ,�проявляющих�актив-
ность�при�их�терапии,�главным�образом:�галло-
вой�кислоты,�пинитола,�инозитола.�Доля�населе-
ния�Якутии�с�такими�тяжелыми�заболеваниями,�
как�диабет,�неуклонно�растет�[39],�в�связи�с�чем�
идея�разработка�биопрепарата�на�основе�мест-
ного�экологически�чистого�растительного�сырья�
выглядит�весьма�актуальной.�

Также�в�осенний�период�в�хвое�P. sylvestris 
возрастает�содержание�полиолов,�аминокислот�
и�углеводов,�выполняющих�в�растении�роль�крио-
протекторов,� что,� по-видимому,� способствует�
повышению�устойчивости�хвоинок�к�действию�
низких� температур� в�предстоящий� зимний�пе-
риод�[31,�32].�В�связи�с�этим�биотехнологиче-
ский� интерес� может� представлять� выделение�
данного�криопротекторного�комплекса�из�хвои 
P. Sylvestris�и�создание�на�его�основе�биопрепа-
ратов,�которые�могли�бы�стать�активным�веще-
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ством�косметологических�средств�(кремов,�ге-
лей�и�др.)�криозащитного�действия.�
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