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Аннотация. В работе исследуется развитие растений базилика Ocimum basilicum L. в зависимости от со-
става почвенной смеси при выращивании с помощью светодиодного излучения в закрытых 
условиях. Изучалось влияние на растения комбинаций удобрений Кристалон и Цион с песком. 
Показано, что использование комплексного удобрения Кристалон приводит к наибольшим 
значениям морфометрических параметров растений базилика. Выращенные с его помощью 
растения имели значения массы надземной части растений в 45 раз большие, чем контрольные. 
Применение удобрения Цион привело к увеличению этого параметра относительно контроля 
в 11 раз. Добавление в смеси песка способствовало снижению массы надземной части рас-
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тений базилика, выращенных в почвенной смеси с Кристалоном, на 15%, Ционом – на 37%, 
а в почвенной смеси без добавок – на 7%. Использование удобрения Кристалон позволило 
вырастить растения базилика, имеющие на 35-й день массу надземной части, равную 14 г, 
что сравнимо с результатами, получаемыми при помощи беспочвенных методов. Данный 
результат показывает перспективность использования удобрения Кристалон для выращива-
ния данной культуры в короткие сроки в почве, сохраняя все преимущества данного метода.

Ключевые слова: базилик, почвенная смесь, песок, удобрение, морфометрические характеристики, 
Кристалон, Цион
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Abstract. The paper studies the development of basil plants (Ocimum basilicum L.) depending on the com-
position of the soil mixture when grown using LED radiation in closed conditions. The effect 
of combinations of Crystalon and Zion fertilizers with sand on plants was studied. It was shown 
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that the use of the complex Crystalon fertilizer leads to the highest values of morphometric 
parameters of basil plants. The plants grown with its help had values of the mass of the above-
ground part of the plants 45 times greater than the control. The use of Zion fertilizer led to an 
increase in this parameter relative to the control by 11 times. The addition of sand to the mixture 
contributed to a decrease in the mass of the above-ground part of basil plants grown in a soil 
mixture with Crystalon by 15%, Zion 37%, and in a soil mixture without additives by 7%. The 
use of Crystalon fertilizer made it possible to grow basil plants with an above-ground mass of 
14 g on the 35th day, which is comparable to the results obtained using soilless methods. This 
result shows the potential of using Crystalon fertilizer for growing this crop in the soil in a short 
time, while maintaining all the advantages of this method.
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Введение

Для выращивания растений почва является самой доступной питательной средой, 
к росту в которой они приспосабливались в течение миллионов лет. Она обеспечивает 
растения питательными веществами, водой, воздухом и пр. Однако вследствие различных 
факторов почва не может быть идеальной, а ее параметры сложно контролируемы. На этом 
фоне системы, не нуждающиеся в почвенных смесях и полностью контролируемые челове-
ком, постоянно развиваясь, все больше дают о себе знать. Они способны более рационально 
использовать водные и земельные ресурсы, а за счет поддержания на оптимальном уровне 
в питательных средах необходимых веществ давать больший урожай в более короткие сроки. 
К таким системам можно отнести гидропонику, аэропонику и аквапонику [1]. В контролируе-
мых средах в течение всего года может осуществляться непрерывное производство [2, 3].

Достижения в области питания растений и орошения посредством современных подхо-
дов к внесению удобрений и технологий автоматизации в последние годы способствовали 
значительному развитию гидропоники [4]. В работах [5, 6], к примеру, установлено, что 
растения базилика, выращенные на гидропонике, по сравнению с выращенными в почво-
грунте обладают более значительным антиоксидантным действием ввиду более высокого 
содержания витаминов С и Е, липоевой и розмариновой кислот. В работе [7] беспочвенный 
метод выращивания по сравнению с традиционным способствовал более высоким темпам 
роста растений полевого салата и руколы. С другой стороны, в работе [8] авторы установили, 
что при выращивании растений руколы на гидропонике, аэропонике и в грунте в тепличных 
условиях растения имеют различные показатели содержания специализированных мета-
болитов, и у каждого из способов есть свои преимущества. Например, говорится о том, 
что почвенный способ выращивания способствует значительному накоплению двух анти-
оксидантных флавонолов (кемпферола и диглюкопиранозидов изорамнетина) в молодых 
листьях. Это можно использовать для модулирования органолептических свойств растений, 
таких как сильный аромат и острый вкус. В работе [6] отмечается, что растения базилика, 
культивированные традиционным методом, более устойчивы к потемнению при хранении 
и снижению срока годности, а в работе [9] установлено, что при выращивании ячменя при 
высокой концентрации солей снижение роста было больше при выращивании растений на ги-
дропонике, чем в почвогрунте при аналогичных значениях электропроводности. Подобного 
рода особенности при выращивании растений с помощью различных систем не позволяют 
в полной мере говорить об абсолютном превосходстве беспочвенных технологий. В настоя-
щей работе мы исследуем возможности оптимизации состава почвенных смесей, способных 
ускорить вегетацию салатных растений, на примере базилика.

Базилик душистый Ocimum basilicum L., считающийся основной эфирной культурой 
в мире, является однолетним травянистым растением из рода яснотковые (Lamiaceae) 
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происхождением из Индии и Азии [10]. O. Basilicum в качестве объекта исследований 
культивируется далеко за пределами естественного произрастания и используется в ком-
мерческих целях для получения зеленых ароматных листьев, используемых свежими либо 
высушенными в качестве ароматизаторов или пряностей [10]. Базилик служит богатым 
источником эфирных масел, которые уже много лет широко применяются в кондитерской 
промышленности [11].

Ввиду того что базилик характеризуется сравнительно недолгим периодом роста и может 
иметь потребительский вид как микрозелень уже примерно через 1–2 недели, а также учи-
тывая его небольшие размеры, выгодным для фермеров является способ выращивания его 
в теплицах при помощи искусственного освещения. Однако, как и любой другой вид растений, 
базилик имеет свои особенности параметров освещения. В работе [12] установлено, что среди 
интенсивностей от 160 до 310 мкмоль/с⸳м2 интенсивность белого света 224 мкмоль/с⸳м2 была 
оптимальной для базилика. Согласно работе [13] при средней температуре выращивания 
25 °C на гидропонной установке наилучшими интенсивностями для выращивания базилика 
при белом свете являются 500 и 600 мкмоль/с⸳м2. В работе [14] также отмечена оптимальная 
интенсивность 500 мкмоль/с⸳м2. В связи с этим в настоящей работе использован белый свет 
с интенсивностью 500 мкмоль/с⸳м2.

Почвенный способ выращивания по сравнению с беспочвенными, как правило, приводит 
к более низким значениям характеристик развития растений, однако при помощи различ-
ных добавок результаты могут быть значительно улучшены. В работе [15] установлено, 
что применение удобрения (N:P:K, % = 8:5:8) способствовало на 30-й день набору сырой 
массы растений базилика, равной 8 г, и среднего числа листьев, равного 11. В работе [16] 
лучшему развитию растений базилика при культивировании в супеси способствовало до-
бавление аммония, глицина и глутаминовых кислот, сырая масса растений через 12 недель 
составила в среднем 27 г. В работе [17] при выращивании растений базилика в почвенной 
смеси (песок:ил:глина, % = 77:15:8) с добавкой биоугля на 35-й день получены растения 
с сырой массой побегов 1,5 г и средним количеством листьев 22. В работе [18] при культи-
вировании в почвогрунте (торф:песок, % = 50:50) с мицетодобавкой у растений базилика 
на 35-й день получены значения сырой массы 18 г, а числа листьев 36.

В Институте физико-органической химии НАН Беларуси (ИФОХ НАН) для выращивания 
растений в закрытых системах разработаны ионообменные питательные субстраты [19]. 
Наиболее легко усваиваемые растениями катионы находятся в ионообменном состоянии 
в виде подвижных ионов K+, Ca2+ и Mg2+ [20]. Ионообменные субстраты в малых пропор-
циях способны оказывать положительный эффект на рост растений [19] и набор корневой 
массы [21]. Важным свойством ионообменных субстратов является их способность вос-
станавливать либо увеличивать плодородие почв [19, 21, 22]. В работах [23, 24] отмечено 
положительное действие на урожай и качество зерна растений кукурузы водорастворимого 
комплексного удобрения Кристалон (N:P:K, % = 18:18:18), применяемого при любых 
системах полива и для внекорневой подкормки. В работе [25] отмечается положительное 
воздействие данного удобрения на развитие саженцев вишни.

Цель настоящей работы заключалась в совершенствовании состава почвенной смеси для 
выращивания зелени в закрытых помещениях для промышленного производства на при-
мере культивирования растений базилика с использованием удобрений Цион и Кристалон.

Материал и методы

Условия роста и почвенные смеси

Эксперимент проводился в изолированных от внешнего светового воздействия 
фитобоксах в лаборатории Института автоматики и процессов управления ДВО РАН, Вла-
дивосток, Россия. Использовались 2 фитобокса, разделенные на 3 секции. В каждой секции 
в горшках (Ш × В: 9 × 10 см, ООО «Сады Приморья», Уссурийск, Россия) размещалось 
по 12 растений. Характеристики почвенных смесей приведены в таблице. Применялся 
теплый белый свет с пиком 580 нм и интенсивностью 500 мкмоль/с⸳м2. Спектры излучения 
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измерялись спектрофотометром PG200N UPRtek (Тайвань). В качестве основы для поч-
венных смесей использовался почвогрунт «Универсальный»: N:P:K, мг/л = 160–240:145–
215:180–290; Mg – 135 мг/л, гуминовые вещества – 35 мг/л, pH водного раствора – 5,5–7 
(ООО «Терра мастер», Новосибирск, Россия). Для получения смеси почвогрунта и песка 
был взят универсальный кварцевый песок фракцией 0,8–2,0 мм (ООО «Копиа», Домодедо-
во, Россия). В качестве удобрений использовались ионитный питательный субстрат Цион 
универсальный с содержанием элементов N1:P1:K1, мг/кг: 4960:4730:11280, pH 6,9 (ООО 
«Экохимпром», Петревичи, Беларусь), а также комплексное удобрение (КУ) Кристалон 
специальный, имеющее следующее содержание элементов, %: N:P:K – 18:18:18, Mg – 3, 
S – 5, Fe – 0,07, Mn – 0,04, B – 0,025, Cu – 0,01, Mo – 0,004, Zn – 0,025 (ЗАО «Фертика», 
Москва, Россия). Комплексное удобрение вносилось в растворенном виде при поливе 
в пропорции (0,002 г/м).

Растительный материал

Для эксперимента использовались семена базилика сорта Рози производства Enza 
Zaden (Нидерланды). Семена замачивались в дистиллированной воде в течение трех дней. 
Затем проросшие семена высаживались в горшки, заполненные почвенными смесями 
различных пропорций согласно таблице. В каждой секции размещалось по 12 горшков. 
Температура поддерживалась на уровне 21 ± 2 °C при относительной влажности 70 ± 10%. 
Полив осуществлялся раз в три дня.

Характеристики роста и развития

Растения базилика имеют потребительский вид с наиболее оптимальными пара-
метрами размеров листьев, как правило, на 30–40-й день выращивания. В работах [15,17,18] 
измерения также проводились в данные сроки. Исходя из этого, измерения характеристик 
растений базилика в нашем исследовании проводились на 35-й день после высаживания 
проросших семян. Анализировались средние значения измерений параметров на выборке 
из 12 растений. Число, общая площадь (см2), средняя площадь (см2), средние ширина, дли-
на и периметр листьев (см) определялись при помощи сканера Epson Perfection V850 Pro 
(Epson, Япония) и специализированного программного обеспечения Win Folia Pro 2020 
(Regent Instruments, Великобритания). Содержание сухого вещества, % (C), определялось 
согласно формуле (1) [26, 27]

	
C

W

W
d

f

= ×100,
	

(1)

где Wd – масса сухого растения/корня, Wf – масса сырого растения/корня. Массы сырой и сухой 
надземной части растения и корней получены с использованием электронных весов Ohaus 

Характеристики почвенных смесей

№ Состав почвенной смеси Соотношение, % Гранул. состав

1 Почва (Контроль, К) 100 Средний суглинок

2 Почва + Цион (Ц) 95:5 То же

3 Почва + КУ (У) 100 -«-

4 Почва + Песок (П) 75:25 Легкий суглинок

5 Почва + Песок + Цион (ПЦ) 70:25:5 То же

6 Почва + Песок + КУ (ПУ) 75:25 -«-
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EX225/AD (Ohaus Corporation, США) (0,0001 г). Продуктивность на лист (P) вычислялась 
согласно формуле (2) [26, 28]

	
P C

W
Nf=

100
, 	  (2)

где N – число листьев.
Продуктивность корней (Pк) вычислялась согласно формуле (3)

	
к к ,

100
fW

P C=
	

(3)

где Cк – содержание сухого вещества корней.
Измерение флуоресценции хлорофилла в листьях базилика проводили на импульсном 

флуориметре Hansatech FMS 1+ в течение 1 дня в световых боксах. Для анализа наличия 
стресса у растений использовался параметр флуоресценции хлорофилла Fv /Fm, который 
представляет собой отношение переменной к максимальной флуоресценции после темновой 
адаптации и рассчитывается как

	

0 ,m

m m

F F F

F F

−
=ν

	
 (4)

где Fm – максимальная, а F0 – минимальная флуоресценция хлорофилла.
По завершении эксперимента у каждого растения из 6 вариантов выращивания были 

измерены: число, длина, ширина, площадь, периметр всех листьев; сырая и сухая массы 
надземной части растений и корней; сухое вещество, а также продуктивность.

Результаты

В результате эксперимента растения, выращенные на почвенных смесях с добавле-
нием при поливе комплексного удобрения Кристалон (У, ПУ), оказались наиболее развитыми 
на 35-й день. При этом внешний вид растений из групп У и ПУ был схож (рис. 1). Растения, 
выращенные на почве с добавлением удобрения Цион, оказались менее развитыми и значи-
тельно уступали группам с Кристалоном. Контрольные, а также образцы из группы П были 
наименее развитыми.

Средние значения высоты растений, длины стебля, площади и количества листьев рас-
тений базилика в зависимости от варианта выращивания приведены на рис. 2.

Согласно полученным результатам растения базилика, развивавшиеся при вариантах 
У и ПУ, были самыми высокими и имели наибольшие значения параметров листьев. Так, 
при варианте выращивания У на 35-й день растения базилика имели значения средней 
площади листьев, приходящейся на растение, в 42 раза большие, чем в контроле, а при 
ПУ – в почти 35 раз. Высота растений при У была в 9,6, а при ПУ в 9 раз больше, чем при 
К. Добавление песка привело к небольшому снижению значений характеристик листьев, 
и, например, при варианте У значения количества и площади листьев были на 8 и 16% 
соответственно больше, чем при ПУ. Почвенная смесь с Ционом (Ц) также способство-
вала скорому росту растений в сравнении с контролем (К), при котором средняя площадь 
листьев была в 12 раз, а высота в 5 раз меньше, чем при Ц. Добавление песка в смесь 
с Ционом привело к большему снижению показателей листьев, чем наблюдалось в вари-
анте с Кристалоном. Различие между Ц и ПЦ составило 35 и 31% в пользу варианта Ц по 
количеству и площади листьев соответственно. Растения из группы Пи контроля имели 
наименьшие показатели листьев. Тем не менее, хотя при П количество листьев и увели-
чилось на 4% относительно К, их средняя площадь, а также высота растений снизились 
на 16 и 26% соответственно. Характеристики веса, показателей продуктивности и пока-
зателя эффективности фотосистемы PSII Fv /Fm растений базилика приведены на рис. 3, 4.
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Значения массы надземной части и продуктивности были также наибольшими у расте-
ний базилика, которые выращивались при вариантах У и ПУ. Так, сырая масса надземной 
части растений при У и ПУ была больше, чем в контроле, в 45 и 38 раз соответственно. 
При Ц и ПЦ показатели массы надземной части оказались соответственно в 11 и 8 раз 
больше контрольных.

При П параметры массы были такие же, как в контроле, лишь немного уступая им 
(7%). В целом добавление песка в смеси привело к снижению продуктивности и весовых 
характеристик. Сырая масса надземной части уменьшилась при выращивании при ПУ от-
носительно У на 15%, при ПЦ относительно Ц – на 37% и при П в сравнении с К – на 7%. 
Добавление песка практически не повлияло на массу корней растений. Уменьшение сырой 
массы корней растений, выращенных при ПУ, относительно У составило лишь 5%, а при 
ПЦ относительно Ц – 7%. При варианте П масса корней была такой же, как в контроле. 
Параметр Fv /Fm, показывающий эффективность работы фотосистемы II, был наивысшим 
и одинаковым в группах У и ПУ (0,9). Несколько меньше были значения в группах Ц, 
ПЦ и П – 0,874, 0,860 и 0,859 соответственно. Наименьшим параметр Fv /Fm оказался у рас-
тений базилика из контрольной группы (0,827).

Обсуждение

Полученные результаты показали, что удобрение Кристалон лучше всего 
способствует развитию растений базилика. Растения, которые культивировались при 
вариантах У и ПУ, на 35-й день имели сырую массу надземной части, соответственно 

К Ц КУ

П ПЦ ПУ

Рис. 1. Растения базилика на 35-й день



12

КУКС
ре

дн
яя

 п
ло

щ
ад

ь 
ли

ст
ье

в,
 с

м
2

В
ы

со
та

, с
м

Д
иа

м
ет

р 
ст

еб
ля

, с
м

К
ол

ич
ес

тв
о 

ли
ст

ье
в,

 ш
т

0 0

0

1

2

3

4

6

5

50

50

10

20
30

40

60
70

100
150
200
250
300
350
400
450
500

d cd

b
bc

a
a

Ц П ПЦ ПУ КУК

d cd

b
bc

a
a

Ц П ПЦ ПУ

КУК

b

b

b
b

a

a

Ц П ПЦ ПУКУК

b
b

c
c

a a

Ц П ПЦ ПУ

a b

c d

0

50

100

150

200

250

300

Рис. 2. Значения площади (a) и количества листьев (b), высоты (c) и диаметра стебля (d) растений 
базилика. Представлены средние значения ± стандартная ошибка среднего. Буквами обозначены 
статистически значимые различия между значениями (p < 0,05)

a b

c d

КУК

cc

b bc

a a

a

a

Ц П ПЦ ПУ КУК

b
b b

b

Ц П ПЦ ПУ

a
a

КУК

b

b b

b

Ц П ПЦ ПУ

a
a

КУК

b
b b

0 0

1

2

3

0.5

1.5

2.5

3.5

2
4
6
8

10
12
14
16

b

Ц П ПЦ ПУ
0

0.15

0.25

0.05

0.1

0

0.2

0.4

0.6
0.8

1

1.2

1.4

С
ы

ра
я 

м
ас

са
 к

ор
не

й,
 г

С
ух

ая
 м

ас
са

 к
ор

не
й,

 г

С
ы

ра
я 

м
ас

са
 н

ад
зе

м
но

й 
ча

ст
и,

 г

С
ух

ая
 м

ас
са

 н
ад

зе
м

но
й 

ча
ст

и,
 г

0.2

Рис. 3. Значения сырой (a) и сухой (b) массы надземной части и сырой (c) и сухой (d) массы корней 
растений базилика. Представлены средние значения ± стандартная ошибка среднего. Буквами обо-
значены статистически значимые различия между значениями (p < 0,05)



13

в 45 и 38 раз большую, чем контроль, а по площади листьев образцы из данных групп 
превосходили контроль в 3,7 и 3,5 раза, что согласуется с результатами работ [23–25]. 
В них утверждается о положительном действии данного удобрения на развитие растений 
кукурузы, вишни и гороха.

Использование удобрения Цион привело к улучшению показателей роста растений бази-
лика, но в меньшей степени, чем применение Кристалона. В почве с Ционом Ц и ПЦ растения 
имели сырую массу надземной части, соответственно в 11 и 8 раз большую, чем образцы 
из контрольной группы. В работе [19] в результате добавления в малоплодородную почву 
1% субстрата сырая масса стебля кукурузы увеличилась в среднем на 185%. При сравнении 
действия двух использованных в работе удобрений видно, что в группах У и ПУ значения 
сырой массы надземной части растений базилика превосходят значения образцов из Ц и ПЦ 
примерно в 4–5 раз, а по площади листьев, приходящейся на растение, – в 1,1–1,3 раза. При 
этом в нашей работе при проведении эксперимента, согласно рекомендациям производи-
телей, было использовано 40 г Кристалона и 170 г Циона на секции У и Ц соответственно. 
Учитывая более высокую стоимость Циона, применение Кристалона является не только 
более эффективным, но также и более выгодным.

У растений, выращенных при У и ПУ, показатель флуоресценции хлорофилла Fv /Fm, 
который определяет эффективность квантового выхода фотосистемы II, также оказался 
самым высоким – в обеих группах 0,9. Несколько меньшим он был при Ц (0,874) и ПЦ 
(0,869). Добавление в почву песка сказалось на фотосинтетическом аппарате неоднозначно. 
Если при У и ПУ значения данного параметра были одинаковыми, то при ПЦ относительно 
Ц значения данного показателя снизились, а при П относительно контроля увеличились – 
0,859 и 0,827 соответственно. Стоит отметить, что листья растений из этих двух последних 
групп на 35-й день имели довольно малые размеры, вследствие чего их измерение было 
менее удобным и точным, чем листьев из остальных групп, в результате были несколько 
большими вариабельность и отклонение данного параметра в группах П и К. В целом значение 
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параметра Fv /Fm у растений базилика в нормальных условиях, как правило, лежит в пре-
делах 0,8–0,82. В работе [29] данный показатель у контрольных образцов был равен 0,81, 
в [30] – 0,821, в [31] – 0,82, а в [32] – не более 0,81.

Полученные итоговые значения массы растений базилика при варианте выращивания 
У, в среднем равные почти 14 г и в 45 раз превышающие контрольные, позволяют гово-
рить о том, что с помощью используемых удобрений нам удалось значительно ускорить 
развитие растений базилика в почве. Существующие работы, где применялись почвенные 
и беспочвенные методы выращивания базилика, весьма различны в отношении использо-
ванных световых условий, параметров питательных растворов, сортов и пр. Тем не менее 
можно выделить некоторые из них и сопоставить их усредненные значения для понимания 
эффективности взятых нами удобрений. Относительно работ по изучению развития расте-
ний базилика, выращиваемого в почве, наши результаты оказались одними из лучших. Так, 
в работе [15] среднее значение сырой массы растений базилика на 30-й день составило 8 г, 
в работе [17] на 35-й день – 1,5 г, а в [18] также на 35-й день – 18 г. Среди результатов работ 
по беспочвенному выращиванию базилика можно отметить следующие. В [13], к примеру, 
за 29 дней при выращивании с помощью гидропонной установки растения базилика смогли 
достигнуть значения массы листьев 10,7 г, а число листьев в среднем – 43. В работе [33] 
на гидропонике на 29-й день была получена сырая масса побегов базилика 20 г. В статье [34] 
через 39 дней развития саженцев экономически значимая сырая масса листьев на аэропо-
нике составила 28 г. В этой же работе при использовании гидропоники и аквапоники были 
получены примерно одинаковые значения сырой массы листьев, равные приблизительно 
20 г. Учитывая сроки развития в нашем эксперименте (35 дней), параметры выращивания, 
а также различие исследуемых сортов, можно говорить о том, что почва при всех своих 
прочих преимуществах может использоваться для выращивания растений базилика в те-
пличных условиях в короткие сроки.

Заключение

В результате работы было показано, что использование удобрений Кристалон 
и Цион в почвенных смесях позволяет значительно ускорить процесс выращивания растений 
базилика по сравнению с методом выращивания без удобрений. При этом наискорейшему росту 
более всего способствовало удобрение Кристалон, которое позволило увеличить значения 
сырой массы надземной части растений базилика в 45 раз. Добавление Циона в почвенную 
смесь привело к увеличению этого показателя в 11 раз. Использование в почвенной смеси 
песка в целом привело к снижению большинства показателей, в том числе сырой массы над-
земной части. В группах У и ПЦ этот параметр снизился на 15 и 27%. В контрольной группе 
данный показатель практически не изменился. Сравнение с аналогичными исследованиями 
по выращиванию растений базилика в тепличных условиях с помощью беспочвенных методов 
показало перспективной возможность использования удобрения Кристалон для выращива-
ния данной культуры в короткие сроки в почве, сохраняя все преимущества данного метода.
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Аннотация. В работе исследуется влияние на развитие микрорастений картофеля (Solanum 
tuberosum L.) сорта Рэд Скарлетт монохроматического света красного, зеленого и синего 
диапазонов спектра с различным уровнем интенсивности облучения (30–1400 мкмоль/с⸳м2). 
Наибольшие значения параметров высоты и массы растений наблюдались у образцов, 
культивированных при красном свете, а наименьшие – в группах с освещением синим 
светом. Синий свет ограничивал рост стебля и больше способствовал образованию 
крупных листьев. Морфометрические показатели растений, выращенных при зеленом 
свете, были выше, чем культивированных при синем, однако меньше значений образцов 
из секций с красным светом. Оптимальными для развития микрорастений картофеля 
были интенсивности освещения: при СС и ЗС – 500–600 мкмоль/с⸳м2, при КС – 800–
1000 мкмоль/с⸳м2.
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Abstract. The paper studies the effect of monochromatic light of the red, green and blue spectrum ranges 
with different levels of irradiation intensity (30–1400 μmol/s⸳m2) on the development of potato 
microplants (Solanum tuberosum L., variety Red Scarlett). The highest values of plant height 
and weight parameters were observed in samples grown under red light, and the lowest in groups 
illuminated with blue light. Blue light limited stem growth and contributed more to the formation 
of large leaves. Morphometric parameters of plants grown under green light were higher than 
those grown under blue light, but lower than the values of samples from sections with red light. 
The following illumination intensities were optimal for the development of potato microplants: 
500–600 μmol/s⸳m2 under blue and green light, and 800–1000 μmol/s⸳m2 under red light.
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Введение

Спектр света и его интенсивность являются важнейшими параметрами при 
выращивании растений, которые определяют их скорость развития, внешний вид, вкусо-
вые качества и пр. Причем для каждой культуры существуют свои наиболее оптимальные 
значения характеристик света.

Картофель является одной из самых распространенных и важных сельскохозяйственных 
культур в мире. Использование качественного семенного материала обусловливает высо-
кую урожайность и здоровье полученных растений. Наиболее успешный урожай возможен 
благодаря использованию элитных и суперэлитных клубней, которые получают методом 
апикальных меристем. Этот метод позволяет добиться снижения или полной элиминации 
вирусов в посевном материале, в результате чего очищенный материал может быть легко 
воспроизведен методом микроклонального размножения in vitro [1].

На сегодня известно большое количество выполненных исследований влияния спек-
трального состава и интенсивности света на развитие растений картофеля (Solanum 
tuberosum L.). Ранее было показано, что среди моноспектров, как правило, наилучшим 
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образом развитию растений картофеля способствует красный (КС), синий (СС) и в меньшей 
степени зеленый (ЗС) свет [2]. Однако наилучшие показатели развития растения карто-
феля отмечаются при облучении мультспектральным светом. Так, в работе [3] наиболь-
шему клубнеобразованию среди вариантов облучения с различными соотношениями КС 
и СС соответствовал вариант с соотношением КС/СС соответственно 30/70. Согласно 
же работе [4] наилучшим образом развивались растения картофеля сорта Favorita при 
освещении с соотношением КС/СС 70/30, что говорит о различиях в результатах воз-
действия света между разными сортами. Между тем в исследовании [5] было установ-
лено, что лучшие результаты по показателю туберизации картофеля сорта Zhongshu 5 
демонстрируют растения при облучении светом в пропорциях КС/СС/ЗС соответственно 
45/35/20. В этой же работе было отмечено благотворное воздействие света со спек-
тральным составом 65% КС и 35% СС, а также вариант облучения с 100% СС. Однако 
применение широкополосного светового излучения способствует формированию более 
крепких растений по сравнению с монохроматическим облучением. Так, исследование 
микрорастений картофеля сорта Невский выявило неэффективность применения узкопо-
лосного спектрального освещения с длинными волнами, а также позволило исследовать 
реакции микрорастений на разные моноспектры [6]. Проростки оказались слабыми, 
с мелкими листьями, угнетенными корнями и значительно удлиненными стеблями. 
Наилучшее воздействие на развитие микрорастений S. tuberosum оказал вариант облу-
чения с источником света, имитирующим солнечный свет (Sun Box, SB) [6]. В другом 
исследовании было выявлено, что наиболее благоприятным для развития растений был 
спектр, содержавший 63% КС, 21% ЗС и 16% СС [6].

Исследования по изучению влияния интенсивности излучения света показали, что 
уровень облученности в 230 мкмоль/с⸳м2 обеспечивал наиболее оптимальные значения 
морфометрических показателей и хорошо развитые корни, что важно для последующей 
пересадки в грунт. При облучении с уровнем интенсивности 75 мкмоль/с⸳м2 микрорастения 
характеризовались высоким ростом и наибольшим числом междоузлий, что важно для 
получения микрочеренков [7, 8]. Интересно отметить, что во всех работах интенсивность 
облучения представлена в диапазоне 75–414 мкмоль/с⸳м2. В то же время отсутствуют иссле-
дования, посвященные развитию растений картофеля при интенсивности света вне данного 
диапазона. Поэтому целью данной работы явилось изучение развития микрорастений S. 
tuberosum монохроматическим светом при интенсивности облучения в диапазоне 30–1400 
мкмоль/с⸳м2.

Материалы и методы

В данном эксперименте для работы использовали экспланты S. tuberosum сорта 
Рэд Скарлетт (рис. 1). Этот сорт является среднеранним по сроку созревания, характеризуется 
быстрым и интенсивным накоплением урожая. Образцы подготавливали в ФНЦ биораз-
нообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН. Экспланты помещали по одному 
на поверхность агаризованной питательной среды Мурашиге и Скуга [9], с содержанием 
1 мг/л индолилуксусной кислоты (ИУК) и 0,2 мг/л кинетина. Культивирование растений 
проводили в ИАПУ ДВО РАН при температуре 21±1 °С, влажности воздуха 60±10% и све-
товом режиме 16 ч света и 8 ч темноты, в 6 фитобоксах с разными вариантами светового 
облучения. В каждой из секций фитобоксов располагали по 14–18 экз.

В экспериментах использовались светодиодные монохромные источники синего 
(СС, 440 нм), зеленого (ЗС, 520 нм) и красного (КС, 660 нм) света. Формы спектров излучения 
используемых светильников, а также спектра контрольного облучения представлены на рис. 
2. Спектрометрические данные измерений получены с помощью спектрофотометра PG200N.

В проведенных экспериментах группы растений были распределены по секциям фи-
тобоксов с 10 вариантами интенсивности облучения для каждого из цветов, мкмоль/с⸳м2: 
30, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1400. Длительность эксперимента составила 
4 недели. Полученные данные обрабатывались с помощью пакета программ Microsoft 
Office Excel и Statistica.
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Рис. 1. Экспланты Solanum tuberosum сорта Рэд Скарлетт in vitro на начальном этапе культивирования
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Рис. 2. Спектры излучения светильников синего (А), зеленого (Б) и красного (В) света



24

Результаты и обсуждение

На рис. 3–6 показаны средние значения высоты и массы растений картофеля при 
разных спектрах и интенсивности облучения.

Анализируя полученные данные, можно отметить наивысшие показатели высоты и сы-
рой массы растений из секций с КС при интенсивностях облучения 500–1200 мкмоль/с⸳м2. 
Эти растения были самыми высокими, но также имели и высокие значения массы. О поло-
жительном действии КС при культивировании растений говорится во многих работах, на-
пример в работе [2]. В то же время в работе [6] было отмечено, что растения картофеля сорта 
Невский, культивировавшиеся при КС, были слишком вытянуты и имели меньшую массу, 
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Рис. 3. Сглаженные зависимости высоты растений от величины облученности с линиями тренда при 
разном спектре
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25

чем выращенные при ЗС и СС, и делался вывод, что длинноволновое излучение в меньшей 
степени способствует их развитию. Однако они очень походили на образцы из текущей ра-
боты, облучавшиеся КС минимальной интенсивности, поэтому, возможно, это было связано 
с недостаточностью интенсивности света, используемой в работе [6] (49 мкмоль/с⸳м2).

Наиболее низкими показателями относительно растений картофеля в остальных груп-
пах характеризовались растения, выращенные при СС. Их масса при всех интенсивностях 
света была наименьшей, что, по всей видимости, говорит о недостатке в спектре освещения 
более длинных волн. Своих максимальных значений массы растения, выращенные при 
СС, достигали при уровнях облученности 300–800 мкмоль/с⸳м2. С другой стороны, в рабо-
тах [5, 6] авторы отмечают, что монохроматический синий свет в большей степени способ-
ствует развитию растений картофеля, чем КС, что отражается на их массе и более здоровых 
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крупных листьях [6, 10]. В нашем исследовании растения из групп с синим светом также 
имели более крупные листья, чем полученные при выращивании при КС, хотя и уступали 
последним по массе. В исследованиях [2, 4] был сделан вывод о том, что при СС растения 
картофеля развиваются лучше, чем при ЗС. В работах [6, 10] отмечается превосходство 
показателей растений из секций с СС над выращенными при ЗС по параметрам массы, 
размеров и количества листьев, однако культивированные при ЗС растения превосходили 
их по высоте. В текущей работе образцы из секций с ЗС тоже получились выше тех, что 
развивались при СС, но также превосходили их и по массе как надземной, так и корневой 
частей, в результате чего видно, что успешное выращивание растений картофеля возможно 
и при монохроматическом ЗС.

Эффективное применение ЗС отмечается при выращивании других культур, например 
салата [11]. В работах по изучению влияния ЗС на развитие растений [12–16] отмечено: 
в связи с тем что ЗС поглощается листьями растений слабее, чем СС и КС, для более 
успешного развития требуются более высокие интенсивности света данного диапазона 
по сравнению с СС и КС. В проведенных экспериментах ярко выраженного подтверждения 
данному утверждению выявлено не было. Среди вариантов облучения с ЗС максимальные 
значения параметра массы растений наблюдались при интенсивностях облучения в диапа-
зоне 300–900 мкмоль/с⸳м2, как и при остальных спектрах излучения. Важно отметить, что 
в нашем эксперименте у микрорастений, культивированных при ЗС, число пожелтевших 
и высохших листьев у образцов меньше (цифры не представлены) по сравнению с вариан-
тами освещения СС и КС. Это можно объяснить более низким коэффициентом поглоще-
ния ЗС листьями растений [17], из-за чего, по-видимому, разрушение хлорофилла в таких 
условиях происходит в меньшей степени.

Необходимо отметить, что в данной работе наиболее «комфортными» уровнями интен-
сивности облучения для развития растений при СС и ЗС были 300–800 мкмоль/с⸳м2, а при 
КС – 300–1000 мкмоль/с⸳м2. При этом во многих работах [2, 3, 5, 8, 18], где исследовалось 
развитие растений картофеля, авторы использовали освещение с уровнями интенсив-
ности менее 100 мкмоль/с⸳м2, однако растения при этом развивались хорошо. В нашем 
эксперименте при таких уровнях облученности растениям света было недостаточно, 
и они испытывали стресс. Это может говорить о специфичности и стрессоустойчивости 
сорта Рэд Скарлетт, так как в вышеперечисленных исследованиях использовались иные 
сорта. В работах [7, 8, 19], где авторы изучали зависимость роста растений картофеля 
и стевии медовой от интенсивности излучения в пределах 75–414 мкмоль/с⸳м2, наиболее 
подходящими для черенкования были растения, выращенные при 75 мкмоль/с⸳м2, а для 
пересадки в грунт – при 230 мкмоль/с⸳м2, однако в этих экспериментах брался сорт 
картофеля, отличный от сорта, используемого в текущей работе. В [20] для диапазона 
интенсивностей облучения 75–382 мкмоль/с⸳м2 максимальными значениями высоты, 
массы, количества и размера листьев обладали образцы растений, выращенные при 
135,5 мкмоль/с⸳м2. При самых высоких для эксперимента [20] интенсивностях авторы 
наблюдали снижение рассматриваемых параметров, что согласуется с данными, полу-
ченными в настоящей работе.

Из полученных в текущем эксперименте результатов можно выделить три типа реак-
ций микрорастений картофеля сорта Рэд Скарлетт на воздействие света в зависимости 
от его интенсивности. Первый тип характерен для растений, облучаемых светом малой 
интенсивности (30–100 мкмоль/с⸳м2). При данном типе реакции растения испытывают 
недостаток света, в результате чего наблюдается удлинение стебля, что должно способство-
вать поглощению большего числа фотонов. В реальных условиях данный эффект помогает 
растениям избегать тени от своих соседей. В результате такие образцы очень высокие, 
но имеют небольшие листья, слабо развитые корни, малую общую массу, в основном со-
стоящую из массы надземной части, так как большая часть энергии тратится именно на ее 
образование. Однако поскольку стебель у таких растений тонкий, а листья малы, масса 
надземной части у образцов данной группы все равно небольшая сравнительно с другими 
результатами данного эксперимента.

Второй тип ответной реакции наблюдался у микрорастений, облучавшихся СС (200–
800 мкмоль/с⸳м2), ЗС (200–1000 мкмоль/с⸳м2) и КС (200–1400 мкмоль/с⸳м2). Эта группа 
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растений характеризовалась средними и максимальными значениями высоты, общей 
сырой массы, размеров листьев, развитыми корнями. Однако в рамках данной группы 
есть некоторое отличие в показателях растений, из-за чего ее можно разделить на две под-
группы. Первая включает в себя растения, облучавшиеся излучением с уровнями ин-
тенсивности 200–500 мкмоль/с⸳м2 при всех трех спектрах. Вторая объединяет образцы 
из секций с освещением с уровнями интенсивности излучения 500–800 мкмоль/с⸳м2 при 
СС, 500–1000 мкмоль/с⸳м2 при ЗС и 500–1400 мкмоль/с⸳м2 при КС. В первой подгруппе 
растения отличаются более высокими значениями массы надземной части, а во второй, 
наоборот, значения массы корневой части достигают своих максимальных значений. 
В первой подгруппе образцы в среднем были выше, во второй чуть ниже и при освещении 
КС и СС имели высохшие нижние листья, что наблюдалось в гораздо меньшей степени 
при облучении ЗС.

Третий тип реакций был выявлен у микрорастений, культивировавшихся при уровнях 
интенсивности излучения 800–1400 мкмоль/с⸳м2 при СС, 1000–1400 мкмоль/с⸳м2 при 
ЗС и свыше 1400 мкмоль/с⸳м2 при КС. Их можно охарактеризовать небольшими значе-
ниями высоты, количества и размеров листьев, общей сырой массы. Причем последняя 
состояла в основном из массы надземной части, листья которой, как правило, являлись 
высохшими и скрученными, в то время как корневая система практически не развивалась. 
Данный габитус микрорастений свидетельствует об избытке света, борясь с которым, 
они используют вышеперечисленные механизмы и в итоге перестают развиваться. В за-
висимости от спектрального состава света интенсивность, при которой наступает такая 
реакция растений картофеля, разная. Так, при СС это происходит при интенсивности выше 
800 мкмоль/с⸳м2, при ЗС – выше 1000 мкмоль/с⸳м2, а при КС – выше 1400 мкмоль/с⸳м2. 
Это может быть связано с энергией фотонов разного цвета. Наиболее высокой энергией 
обладают фотоны синего диапазона длин волн [21], в результате чего при СС деградация 
показателей растений наступает при более низких интенсивностях света, чем при ЗС. 
А фотоны ЗС имеют более высокие значения энергии по сравнению с фотонами КС. 
В итоге при ЗС растения приостанавливают свое развитие при облученности свыше 
1000 мкмоль/с⸳м2, в то время как при КС образцы при данном уровне интенсивности 
имеют «нормальные» значения основных параметров, а деградировать начинают при 
облученности свыше 1400 мкмоль/с⸳м2.

Основываясь на полученных данных, можно выделить диапазоны интенсивностей для 
каждого спектра облучения, при которых происходит наиболее гармоничное развитие 
растений с оптимальными показателями. Так, лучшие показатели при культивировании 
микрорастений картофеля сорта Рэд Скарлетт получены при СС и ЗС с интенсивностью 
облучения в диапазоне 500–600 мкмоль/с⸳м2, а при КС – при значениях уровня облученности 
800–1000 мкмоль/с⸳м2.

Заключение

Таким образом, исследование развития микрорастений S. tuberosum, выращи-
ваемых при облучении монохроматическим светом красного, зеленого и синего диапа-
зонов спектра с различным уровнем интенсивности облучения (30–1400 мкмоль/с⸳м2), 
выявило их стрессоустойчивость и возможность развития при высоких интенсивностях 
освещения. Максимальные значения морфометрических параметров наблюдали у об-
разцов, культивированных при КС, а наименьшие – в группах с освещением СС. Спектр 
СС ограничивал рост стебля и больше способствовал образованию крупных листьев, 
что подтвердило ранее представленные результаты. Оптимальными для развития микро-
растений являются интенсивности освещения: при СС и ЗС – 500–600 мкмоль/с⸳м2, при 
КС – 800–1000 мкмоль/с⸳м2.

Полученные результаты помогают лучше понять и оценить вклад каждого из трех 
исследовавшийся спектральных диапазонов света в развитие растений картофеля, что по-
зволяет правильно подобрать необходимый для конкретной задачи спектральный состав 
используемого света.
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Аннотация. Интенсивная сельскохозяйственная деятельность ведет к загрязнению и цианобактери-
альному цветению пресноводных акваторий, что угрожает не только здоровью людей, но и 
флоре и фауне водной среды. В работе рассмотрены результаты исследований воздействия 
на развитие Chlorella vulgaris электромагнитных излучений различных длин волн. С этой 
целью было проведено облучение выращенной суспензии Chlorella vulgaris в питательном 
растворе с помощью ЭМИ различных диапазонов длин волн: в ультрафиолетовом (UV) с дли-
ной волны 220 и 253 нм, в зеленом (Gr) с длиной воны 520 нм, в красном (R) с диапазоном 
излучения 625 нм и в инфракрасном (IR) в диапазоне 1200–1400 нм. В результате проведенных 
экспериментов было установлено, что воздействие UV излучения в обоих диапазонах длин 
волн 220 и 253 нм, а также действие Gr при длине волны 520 нм не привело к изменению 
показателя концентрации клеток хлореллы в тестируемых образцах по сравнению с кон-
трольными образцами в течение 6 сут измерений после облучения. В то же время в образцах, 
облученных R и IR соответственно при длинах волн 625 и 1200–1400 нм, наблюдался рост 
концентрации клеток хлореллы в суспензии примерно вдвое по сравнению с контрольным 
образцом. Авторы считают наиболее перспективным применение именно инфракрасного 
диапазона электромагнитного спектра при воздействии на хлореллу с целью активизации 
ее роста. Между тем при подборе длины волны в ИК диапазоне рекомендуется учитывать 
оптические окна прозрачности атмосферы над водоемами.

Ключевые слова: Chlorella vulgaris, электромагнитные излучения, ультрафиолетовые излучения, 
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Abstract. Intensive agricultural activity leads to pollution and cyanobacterial blooms of freshwater areas, 
which threatens not only human health, but also the flora and fauna of the aquatic environment. 
The paper examines the results of studies of the impact of electromagnetic radiation of various 
wavelengths on the development of Chlorella vulgaris. For this purpose, a grown suspension 
of Chlorella vulgaris in a nutrient solution was irradiated using EMR of various wavelength 
ranges: in ultraviolet (UV) with a wavelength of 220 nm and 253 nm, in green (Gr) with a wave-
length of 520 nm, in red (R) with a radiation range of 625 nm and in infrared (IR) in the range of 
1200–1400 nm. As a result of the experiments, it was found that exposure to UV radiation in both 
wavelength ranges of 220 nm and 253 nm, as well as under the influence of Gr at a wavelength 
of 520 nm, did not lead to a change in the concentration of chlorella cells in the tested samples, 
compared with control samples within 6 days of measurements after irradiation. At the same time, 
in samples irradiated with R and IR, respectively, at wavelengths of 625 and 1200–1400 nm, 
an approximately twofold increase in the concentration of chlorella cells in the suspension was 
observed, compared with the control sample. The authors consider the most promising to be the 
use of the infrared range of the electromagnetic spectrum when influencing chlorella in order 
to activate its growth. Meanwhile, when selecting a wavelength in the IR range, it is recommended 
to take into account the optical transparency windows of the atmosphere above water bodies.

Keywords: Chlorella vulgaris, electromagnetic radiation, ultraviolet radiation, infrared radiation, UAVs, 
IR lasers, optical windows of atmospheric transparency
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Введение

Одной из наиболее актуальных проблем современной цивилизации является 
загрязнение окружающей среды, в частности водных акваторий. Для решения проблем 
очистки воды в экосистемах акваторий применяется широкий спектр современных 
технологий, включая биохимическую очистку воды с помощью различных фильтров, 
использующих природные адсорбенты, ультрафиолетовые лампы, различные химиче-
ские реагенты. Между тем все указанные методы могут быть реализованы для очистки 
относительно ограниченных объемов воды, например для очистки сточных вод от про-
мышленных предприятий, населенных пунктов и сельхозугодий. Для больших площадей 
акваторий применение указанных методов и технологий малоэффективно из-за их вы-
сокой стоимости и ограниченной производительности. Проблемы загрязнения водных 
ресурсов, накопления токсичных соединений в органах и тканях гидробионтов, влияние 
на состояние сельского хозяйства и продовольственную безопасность субъектов Даль-
невосточного федерального округа обсуждаются в работах [1, 2].

Наиболее перспективным для биохимической очистки больших площадей водных аквато-
рий считается применение культур одноклеточных зеленых водорослей [3–10]. В работе [3] 
изучались процессы сорбции трехвалентного хрома с помощью зелeных водорослей. В ра-
боте [4] клетки Chlorella sorokiniana использовали для извлечения ионов хрома. В работе [5] 
исследовались методы иммобилизации микроводорослей в разнообразных матрицах.

Наибольшее распространение в указанном отношении получили виды рода Chlorella. 
Chlorella – род зеленых эукариотических микроводорослей, имеющих сферическую форму, 
диаметром 2–10 мкм. Попадая в водоем с высоким уровнем биохимического загрязнения, 
хлорелла начинает активно развиваться, поглощая углекислый газ, биогены, азотистые 
и фосфатные соединения. Кроме того, хлорелла является прекрасной питательной средой 
для зоопланктона, которым питаются рыбы. Хлорелла активно насыщает воду кислородом, 
весьма позитивно влияя на развитие флоры и фауны акваторий и защищая от токсичных 
цианобактерий, вызывающих «цветение» воды. Так, в работе [8] было изучено использование 
зеленых водорослей C. elliposoidea (Gerneck) + Scenedesmus bijuga (Turpin) Lageh в качестве 
профилактики и биологической борьбы с цветением цианобактерий в полевых условиях. 
Авторы исследований пришли к выводу об эффективности применения C. elliposoidea 
(Gerneck) + S. bijuga (Turpin) Lageh для снижения популяции цианобактерий.

В России были рекомендованы к применению для биологической очистки загрязненных 
водных объектов Российской Федерации запатентованные штаммы хлореллы Chlorella 
vulgaris ИФР № С-111и C. vulgaris BIN, разработанные в Российском государственном 
аграрном университете – МСХА им. К.А. Тимирязева [11]. Однако к настоящему времени 
накоплено большое количество аргументов против необоснованного проведения так на-
зываемой альголизации: отсутствие подобного направления в современной биотехнологии 
микроводорослей, нулевые или даже отрицательные результаты воздействия метода на во-
доемы, отсутствие прописанной и апробированной методики, неправомерность выводов 
в связи с ошибочностью методологии проведения исследования [12–14].

Между тем естественные условия развития хлореллы не могут существенно повлиять 
на биохимичесткую очистку больших акваторий. В связи с этим активно исследуются 
и развиваются методы активизации развития хлореллы и увеличения ее биомассы, в част-
ности два независимых направления. Первое – искусственное выращивание большой 
биомассы хлореллы с целью последующего производства на его основе различных меди-
каментов, биоактивных добавок, косметических средств, подкормки домашних животных, 
рыб и птиц [15]. Это связано прежде всего с тем, что хлорелла характеризуется большим 
комплексом биологически активных веществ: около 50% белка, содержащего ценные ами-
нокислоты и целый ряд ненасыщенных жирных кислот, включая Омега-3; витамины A, 
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B1, В2, В3, B5, B6, Е; макро- и микроэлементы. Хлореллу обычно выращивают в прудах 
или биореакторах, в которых созданы благоприятные условия для роста ее биомассы [15].

Второе направление активации роста хлореллы связано с проблемой интенсификации 
роста водоросли непосредственно в водном объекте при его альголизации внесенной куль-
турой клеток. Очевидно, что методы, направленные на повышение биомассы хлореллы, 
применяемые в промышленном производстве с использованием биореакторов и специальных 
прудов, не могут быть эффективно применены для активации роста хлореллы на больших 
акваториях.

Исследования, проведенные в настоящей работе, направлены на изучение возможности 
применения эффективных методов дистанционного воздействия на рост хлореллы для 
крупных акваторий с использованием лазеров наиболее оптимальной длины волны, уста-
новленных на роботизированных летательных аппаратах.

Ранее было показано, что воздействие лазерным облучением с определенными длинами 
волн способно активировать рост растений. Так, в работе [16] представлен новый метод 
воздействия красным лазером с длиной волны 650 нм и мощностью излучения 150 мВт 
для повышения урожайности овса. По мнению авторов [16], лазерное излучение запускает 
каскадный механизм синтеза сложных органических соединений, повышая урожайность 
овса на 25%. В [17] были приведены интересные результаты по разработке и тестированию 
роботизированного БПЛА с лазерным модулем для обработки растений в фазе вегетации 
в ночное время. Излучение модуля имело форму квадрата размерами 1 × 1 м. Длина волны 
лазерного излучения составила 638 нм при мощности 1 Вт. В результате экспериментальных 
исследований было получено ощутимое повышение урожайности ряда злаковых и бобовых 
культур от 6 до 23%, в зависимости от сорта растений.

В работе [15] исследовалось воздействие естественного спектра излучений на развитие 
хлореллы. Было, в частности, установлено, что выращивание Chlorella vulgaris невозможно 
без поддержания необходимого светового режима. Отмечено, что наиболее оптимальный 
световой режим находился в пределах значений длин волн 420–450 и 660–680 нм, т.е. 
в ультрафиолетовом и красном диапазонах длин волн.

Целью настоящих исследований является изучение и разработка научно-технологических 
требований для создания роботизированного беспилотного воздушного средства лазерной 
обработки больших площадей акваторий для активации роста хлореллы.

Методология

В рамках данных исследований был проведен ряд экспериментов по изуче-
нию влияний различных длин волн на динамику роста концентрации клеток хлорел-
лы. С этой целью нами было проведено облучение выращенной суспензии Chlorella 
vulgaris в питательном растворе с помощью разных типов излучателей: в ультрафио-
летовом (UV) диапазоне использовались люминесцентные лампы с длиной волны 220 
и 253 нм мощностью 40 Вт; в зеленом (Gr) диапазоне – зеленый лазер с длиной воны 
520 нм мощностью 10 Вт; в красном (R) диапазоне – LED лампа с диапазоном излучения 
625 нм мощностью 15 Вт; в инфракрасном (IR) диапазоне 1200–1400 нм – ИК лампа 
накаливания мощностью 40 Вт.

Из маточного раствора хлореллы, выращенного в питательной среде в инкубаторе при 
температуре 25 °С, были отобраны три контрольных образца и по три образца суспензии хло-
реллы для облучения в четырех диапазонах волн UV, Gr, R и IR. Во всех случаях суспензия 
хлореллы в питательном растворе в количестве 50 мл в колбе устанавливалась на расстоянии 
20 см от излучателя и производилось облучение установленных образцов в течение 10 мин. 
После облучения все образцы помещались в инкубатор при температуре 25 °С и ежедневно 
в одно и то же время в 15:00 производились замеры концентрации хлореллы в суспензии 
с помощью спектрофотометра. Основой данного метода является определение количества 
клеток в среде (концентрация клеток), используя светопоглощающие (абсорбцию) свой-
ства клеточной культуры, в данном случае клеток хлореллы. Клеточная культура обладает 
определенными оптическими свойствами, обусловливающими ее состояние, плотность 
и т.д. По сути, оптическую плотность культуры определяет эффект светорассеивания. 
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Светорассеивание, в свою очередь, прямо пропорционально концентрации клеток в среде. 
После проведения замеров величины оптической плотности производился перевод данного 
параметра в величину концентрации клеток в миллионах клеток на миллилитр на основе 
заранее составленного уравнения и коэффициента, вычисленного при подсчете количества 
клеток на единицу объема с помощью электронного микроскопа.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных экспериментов было установлено следующее. Воз-
действие UV излучения в обоих диапазонах длин волн 220 и 253 нм, а также под действием 
Gr при длине волны 520 нм не привело к изменению показателя концентрации клеток хло-
реллы в тестируемых образцах по сравнению с контрольными образцами в течение 6 сут 
измерений после облучения.

В то же время в образцах, облученных R и IR при длинах волн 625 и 1200–1400 нм соот-
ветственно, наблюдался рост концентрации клеток хлореллы в суспензии примерно вдвое 
по сравнению с контрольным образцом. То есть при концентрации контрольного образца 
около 1,5–1,6 млн кл/мл, в тестируемых образцах, облученных в красном и инфракрасном 
диапазонах, через 6 сут была определена концентрация клеток хлореллы 3,6 млн кл/мл 
(см. рисунок). При построении графиков были использованы усредненные значения кон-
центрации клеток хлореллы от трех образцов для каждого диапазона длин волн.

Выводы

Таким образом, были сделаны предварительные выводы о наиболее эффективном 
воздействии на рост цианобактерий излучений в красном и инфракрасном диапазонах. Если 
принять во внимание, что инфракрасный диапазон излучений, по мнению многих иссле-
дователей [18], является более эффективным и позитивно воздействующим на внутрикле-
точные процессы живых организмов по сравнению с красным, авторы считают наиболее 
перспективным применение именно инфракрасного диапазона электромагнитного спектра 
при воздействии на хлореллу с целью активизации ее роста. Между тем при облучении 
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популяции хлореллы на поверхности акваторий необходимо учитывать повышенное погло-
щение электромагнитного излучения в инфракрасном диапазоне. В то же время существуют 
оптические окна, при которых поглощение водяным паром над поверхностью водоемов 
является минимальным. Данным окнам соответствуют нижеприведенные интервалы длин 
волн инфракрасных излучений: λ = 0,95–1,05 мкм; λ = 1,15–1,35 мкм; λ = 1,5–1,8 мкм; 
λ = 2,1–2,4 мкм; λ = 3,3–4,2 мкм; λ = 4,5–5,1 мкм; λ = 8–13 мкм [19]. Учитывая вышеиз-
ложенное, необходимо подобрать длину волны лазерного излучателя, соответствующую 
одному из окон прозрачности атмосферы для инфракрасных излучений. Принимая во вни-
мание, что над водными акваториями наибольшее влияние на поглощение инфракрасного 
излучения оказывает водяной пар, то окном прозрачности для водяного пара является 
λ = 4,5–5,1 мкм [19].
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Морские звезды (тип Echinodermata, класс Asteroidea) встречаются по всему 
Мировому океану на самых разных глубинах: от приливных до глубоководных зон [1]. 
Многие морские звезды являются активными хищниками. Рацион этих беспозвоночных 
разнообразен и может включать в себя морских губок, двустворчатых и брюхоногих мол-
люсков, а также других мелких бентосных животных. Такие экологические особенности 
питания морских звезд делают их богатым источником различных низкомолекулярных 
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соединений. Наиболее изученными веществами этого класса иглокожих являются полярные 
стероидные соединения, которые были обнаружены почти у всех исследованных видов. 
Кроме того, к типичным метаболитам морских звезд относятся сфинголипиды, включая 
наиболее полярные из них – ганглиозиды. В некоторых видах морских звезд были обнаруже-
ны антрахиноновые пигменты, каротиноиды, тритерпеновые гликозиды и алкалоиды [2–9].

Основным направлением в исследованиях метаболитов морских звезд является изучение 
химического строения и физиологической активности выделяемых соединений. Экстракты 
морских звезд и индивидуальные вещества, выделенные из них, проявляют противоопухо-
левые, противовоспалительные, антивирусные, анальгетические, гемолитические, гипотен-
зивные и другие биологические свойства [2–9]. Стоит отметить, что многие метаболиты 
морских звезд имеют необычное химическое строение, заметно отличаясь от метаболитов 
наземных животных и растений.

Полярные стероидные соединения и их гликозиды являются наиболее характерными 
вторичными метаболитами морских звезд. Их принято подразделять на три группы: поли-
гидроксистероиды, имеющие от четырех до девяти гидроксильных групп, гликозиды по-
лигидроксистероидов и астеросапонины – сульфатированные олигогликозиды, углеводные 
цепи которых обычно содержат пять-шесть моносахаридных остатков.

Изучение метаболитов дальневосточных и тропических видов морских звезд было 
начато в лаборатории химии морских природных соединений ТИБОХ ДВО РАН в начале 
1980-х годов и продолжается до сих пор. В последние годы совместно с сотрудниками 
лаборатории физико-химических методов исследований и лаборатории химии фермен-
тов начаты метаболомные исследования соединений из морских звезд, а также изучение 
механизмов противоопухолевого действия полярных стероидных соединений. Несмотря 
на то что общее количество известных вторичных метаболитов морских звезд превышает 
несколько сотен, ежегодно описывается не менее десятка новых соединений, имеющих 
в своем строении редкие или уникальные структурные фрагменты и обладающих пер-
спективными биологическими активностями. В данном обзоре мы обобщаем последние 
результаты изучения структур и биологической активности вторичных метаболитов 
морских звезд, полученные в ТИБОХ ДВО РАН.

Исследование фракции полярных стероидных соединений из этанольного экстракта 
арктической морской звезды Asterias microdiscus (отряд Forcipulatida, семейство Asteriidae), 
собранной в восточной части Чукотского моря (Северный Ледовитый океан), привело к вы-
делению шести новых полигидроксилированных стероидов, конъюгированных с таурином, 
названных микродискусолами A–F (1–6) (рис. 1) [10].

Учитывая структурные особенности выделенных соединений, а также тот факт, что поли-
гидроксистероиды обнаруживаются в основном в пищеварительных органах морских звезд 
в течение всего года, мы предположили, что микродискусолы A–F (1–6) из A. microdiscus 
участвуют в переваривании пищи у этих животных, подобно стероидным компонентам 
желчи позвоночных.

В продолжение исследований этанольного экстракта морской звезды A. microdiscus нами 
было выделено десять индивидуальных полярных стероидных соединений: новый стероидный 
сульфат, микродискусол G (7), и стероидный бигликозид, микродискусозид A (8) (см. рис. 1), 
а также ранее известные соединения: фусказид B, эвастериозид E, афеластерозид A, эвасте-
риозид B, астероновый аналог торнастерозида А, 3-О-сульфоторнастерин А, торнастерозид 
A и версикозид A [11]. Насколько нам известно, 28-сульфокси-24-метилхолестановая боковая 
цепь, описанная в микродискусоле G (7), была впервые обнаружена в стероидных метабо-
литах морских звезд.

Было показано, что афеластерозид A, астероновый аналог торнастерозида А, 3-О-суль-
фоторнастерин А, торнастерозид A и версикозид A проявляли низкую или умеренную 
цитотоксическую активность против нормальных мышиных эпидермальных клеток JB6 
Cl41, клеток колоректальной карциномы человека HT-29, клеток рака молочной железы 
MDA-MB-231, клеток острого моноцитарного лейкоза THP-1 и клеток лимфомы Беркитта 
Raji. Кроме того, торнастерозид A и версикозид A в концентрации 10 мкМ эффективно ин-
гибировали образование колоний раковых клеток HT-29 и MDA-MB-231. Вероятно, более 
высокая активность торнастерозида A и версикозида A связана с наличием в их стероидных 
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агликонах холестановых боковых цепей, так как другие исследуемые соединения, имеющие 
укороченные боковые цепи, были заметно менее активными.

Нами был исследован стероидный состав широко распространенного в Индо-Тихоо-
кеанском регионе вида морской звезды Choriaster granulatus (отряд Valvatida, семейство 
Oreasteridae), собранной в заливе Ван Фонг в Южно-Китайском море. Была выделена 
большая серия полигидроксистероидов и их гликозидов, включая два новых соединения, 
гранулатозиды D (9) и Е (10) (рис. 2), и ряд известных соединений: тринадцать глико-
зидов полигидроксистероидов и один стероидный гептаол [12]. Известные соединения 
были идентифицированы на основании полученных спектральных данных как линкозиды 
L4, В, Е и F, эхинастерозиды В, С, Е и F, десульфатированные эхинастерозиды А и В, 
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22,23-дигидроэхинастерозид А, лаевиусколозид D, гранулатозид А и (25S)-5α-холе-
стан-3β,6β,7α,8,15α,16β,26-гептаол.

Из анализа химических структур выделенных соединений видно, что большинство 
найденных гликозидов имеют структурное сходство друг с другом. Так, остаток 2-O-ме-
тил-β-D-ксилопиранозы при C-3 стероидного агликона присутствует во всех описанных 
гликозидах, двенадцать соединений содержат D4-3β,6β,8,15α,16β-пентагидроксистероидное 
ядро, а пять метаболитов из данной серии имеют сульфатную группу при С-15. Только 
гранулатозид А был ранее обнаружен в морской звезде C. granulatus, собранной около 
Новой Каледонии, другие же соединения были выделены из этой морской звезды впервые.

Практически для всей серии соединений, выделенных из C. granulatus, за исключением 
гранулатозида Е (10) и 22,23-дигидроэхинастерозида А, была исследована цитотоксическая 
активность и иммуномодулирующие свойства с использованием мышиных спленоцитов. 
Гранулатозид D (9), эхинастерозид F, десульфатированный эхинастерозид В и лаевиуско-
лозид D продемонстрировали заметную цитотоксичность, в то время как остальные сое-
динения были практически нетоксичны на используемой клеточной модели. В то же время 
гранулатозид D (9) в нетоксичной концентрации 0,1 мкМ проявил иммуномодулирующую 
активность, поскольку повышал уровень внутриклеточных активных форм кислорода 
(АФК) в перитонеальных мышиных макрофагах на 20% и снижал уровень АФК на 21% 
в перитонеальных макрофагах, предварительно обработанных липополисахаридом (ЛПС) 
из E. coli. Линкозид В и (25S)-5α-холестан-3β,6β,7α,8,15α,16β,26-гептаол в нетоксичной 
концентрации 0,1 мкМ также снижали уровень АФК в предварительно обработанных ЛПС 
перитонеальных макрофагах.

Продолжая исследования низкомолекулярных метаболитов тропической морской звезды 
C. granulatus, мы выделили минорный тритерпеновый гликозид голотурин А2 (= эхинозид А) 
(11) (см. рис. 2) [13], который был ранее найден в голотуриях Holothuria edulis и Actinopyga 
echinites. Данное соединение представляет собой типичный тритерпеновый метаболит 
голотурий семейства Holothuriidae, но не морских звезд. Обнаружение голотурина А2 (11) 
в экстракте C. granulatus является редким примером присутствия тритерпеновых гликозидов 
в морских звездах, что, по всей вероятности, можно объяснить поеданием этой морской звез-
дой голотурий семейства Holothuriidae. Известно, что биологическая функция токсических 
тритерпеновых гликозидов голотурий заключается в защите этих животных от хищников. 
Главной мишенью данных морских токсинов является холестерин – основной Δ5-стерин 
плазматических мембран клеток животных. Тритерпеновые гликозиды, связываясь с холе-
стерином, разрушают клеточные мембраны врагов голотурий. В то же время тритерпеновые 
гликозиды не приносят вреда клеточным мембранам голотурий, поскольку они содержат 
вместо Δ5-стеринов Δ7-стерины, с которыми тритерпеновые гликозиды не могут взаимодей-
ствовать. Аналогичным образом клеточные мембраны морских звезд в большинстве своем 
содержат Δ7-стерины, с которыми не могут связываться собственные токсичные гликозиды 
морских звезд – астеросапонины. В результате химическая защита голотурий не действует 
против хищных морских звезд. Исходя из вышесказанного, найденные в морских звездах 
тритерпеновые гликозиды можно рассматривать в качестве пищевых маркеров, позволяю-
щих идентифицировать род или даже вид голотурий, на который предпочтительно охотится 
та или иная морская звезда.

Из тропической морской звезды Anthenoides laevigatus (отряд Valvatida, семейство 
Goniasteridae), собранной в прибрежных водах Вьетнама, было выделено шесть полиги-
дроксилированных стероидов, четыре из которых (12–15) оказались новыми (рис. 3) [14]. 
Два известных полигидроксистероида были идентифицированы сравнением данных их 
1H, 13C ЯМР и ИЭРМС спектров с опубликованными в литературе как (24S)-5α-холе-
стан-3β,5,6β,15α,24-пентаол и (25S)-5α-холестан-3β,5,6β,15α,16β,26-гексаол.

Соединения 14 и 15 имеют 5β-холестановый скелет, который редко встречается в сте-
роидных соединениях морских звезд. Ранее были известны только два подобных стероида 
из морских звезд с цис-A/B сочленением колец: (25S)-5β-холестан-3β,6β,15α,16β,26-пентаол 
из Luidia clathrata и (25S)-5β-холестан-3α,6β,15α,16β,26-пентаол из Tremaster novaecaledoniae.

Новый полигидроксистероид 12 и известные (24S)-5α-холестан-3β,5,6β,15α,24-пентаол 
и (25S)-5α-холестан-3β,5,6β,15α,16β,26-гексаол оказались практически нетоксичными по от-
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ношению к нормальным клеткам JB6 Cl41 и опухолевым клеткам HT-29 и MDA-MB-231 
в концентрациях до 100 мкМ. В то же время все исследуемые соединения умеренно снижали 
пролиферацию данных клеток через 72 ч обработки.

Методом мягких агаров для всех исследуемых соединений в нетоксичной концентрации 
20 мкМ была показана слабая или умеренная ингибирующая активность в отношении обра-
зования колоний раковых клеток HT-29 и MDA-MB-231. В то же время стоит отметить, что 
клетки рака молочной железы человека MDA-MB-231 были более чувствительны к обработке 
полигидроксистероидами, чем клетки колоректальной карциномы HT-29.

Из концентрированного этанольного экстракта тропической морской звезды Acanthaster 
planci (отряд Valvatida, семейство Acanthasteridae), собранной у побережья Вьетнама, был 
выделен новый астеросапонин, акантагликозид G (16) (см. рис. 3), и три ранее известных 
астеросапонина: пентарегулозид G, акантагликозид A и макулатозид [15]. Акантагликозид 
G (16) представляет собой редкий тип стероидного олигогликозида, углеводная цепь которого 
содержит только остатки 6-дезоксисахаров – β-D-фукопиранозы и β-D-хиновопиранозы. 
Насколько нам известно, преобладание таких моносахаридных остатков в углеводных цепях 
часто наблюдается в сердечных гликозидах растений. До настоящего времени в морских 
звездах были найдены только два подобных астеросапонина: архастерозиды B и C из морской 
звезды Archaster typicus.

Акантагликозид G (16) и пентарегулозид G не показали цитотоксического действия 
против клеточных линий меланомы RPMI-7951, колоректальной карциномы HT-29 и аде-
нокарциномы молочной железы MDA-MB-231 в концентрациях до 150 мкM. В то же время 
акантагликозид A и макулатозид умеренно ингибировали выживаемость клеток HT-29 
и MDA-MB-231, но не клеток RPMI-7951.

Было показано, что акантагликозид A и макулатозид вызывали 50% ингибирование 
числа колоний в концентрациях 11 и 7 мкM для клеток HT-29, 13 и 8 мкM – для клеток 
MDA-MB-231 и 15 и 14 мкM – для клеток RPMI-7951 соответственно. Кроме того, было 
установлено, что акантагликозид A и макулатозид в концентрации 10 мкМ способны пре-
дотвращать миграцию клеток MDA-MB-231 на 26 и 45% соответственно по сравнению 
с контролем после 48 ч инкубации клеток, что делает данные астеросапонины перспектив-
ными противоопухолевыми агентами.

В продолжение исследований метаболитов дальневосточных морских звезд был 
изучен состав малополярных фракций глубоководной морской звезды Ceramaster 
patagonicus (отряд Valvatida, семейство Goniasteridae), собранной в Охотском море возле 
о-ва Итуруп. Результатом хроматографического разделения стало выделение четырех 
новых полигидроксистероидных соединений: (25S)-5α-холестан-3β,6β,15α,16β,26-те-
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траол-26-ил 5’Z,11’Z-октадекадиеноата (17), (25S)-5α-холестан-3β,6β,15α,16β,26-те-
траол-26-ил 11’Z-октадеценоата (18), (25S)-5α-холестан-3β,6β,15α,16β,26-тетраол-26-
ил 5’Z,11’Z-эйкозадиеноата (19) и (25S)-5α-холестан-3β,6β,15α,16β,26-тетраол-26-ил 
7’Z-эйкозеноата (20) (рис. 4) [16]. Эти необычные метаболиты имеют общую 5α-хо-
лестан-3β,6β,15α,16β,26-пентагидроксистероидную часть и отличаются друг от друга 
только остатками жирных кислот, присоединенными в положение С-26 боковой цепи. 
Размышляя о биологической роли выделенных соединений, мы предположили, что 
полигидроксистероиды могут связывать пищевые жирные кислоты и участвовать в их 
транспортировке к периферическим тканям, так же как холестерин позвоночных и че-
ловека. Это предположение частично подтверждается гетерогенным составом жирных 
кислот в полигидроксистероидах 17–20, содержащих насыщенные, моно- и диненасы-
щенные C16, C18 и C20 жирные кислоты, которые были обнаружены вместе с основными 
компонентами, изображенными на рис. 4.

В результате изучения биологической активности было обнаружено, что соединения 
17–20 незначительно подавляли жизнеспособность нормальных клеток JB6 Cl41, клеток 
рака молочной железы MDA-MB-231 и клеток карциномы кишечника HCT 116 в концен-
трациях до 100 мкМ через 24 ч инкубации. В то же время полигидроксистероид 18 обладал 
заметным цитостатическим действием как на клетки MDA-MB-231 (ИК50 = 33 мкМ), так 
и на клетки HCT 116 (ИК50 = 31 мкМ) после 72 ч инкубации клеток. Также было показано, 
что выделенные соединения незначительно ингибируют образование колоний клеток MDA-
MB-231 и HCT 116 в мягком агаре.

Более того, было установлено, что полигидроксистероиды 17 и 18 в концентрации 20 мкМ 
способны предотвращать миграцию клеток MDA-MB-231 на 42 и 50% соответственно 
по сравнению с контролем через 48 ч инкубации клеток. С другой стороны, миграция кле-
ток HCT 116 почти полностью подавлялась соединением 18 (73%) в той же концентрации, 
другие же вещества были менее активны. Таким образом, новый полигидроксистероид 18 
оказался наиболее активным во всех проведенных экспериментах. Вероятно, это связано 
с наличием в его структуре остатка 11’Z-октадеценовой кислоты.
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При изучении состава малополярных фракций из C. patagonicus помимо необычных 
полигидроксистероидов 17–20 нами было выделено три новых церамида 21–23 и три новых 
цереброзида 24–26 (см. рис. 4) наряду с тремя известными цереброзидами: офидиацеребро-
зидами C и D, ранее выделенными из пурпурной морской звезды Ophidiaster ophidianus, 
и соединением CE-3-2, выделенным из голотурии Cucumaria echinata [17].

Церамиды 21–23 содержат изо-C21 или C23 Δ
9-фитосфингозин в качестве длинноцепо-

чечного основания и имеют C16 или C17 (2R)-2-гидроксижирные кислоты нормального типа. 
Согласно литературным данным, церамиды с изо-типом длинноцепочечного основания 
впервые выделены из морских звезд.

Цереброзид 24 содержит С22 Δ
9-сфингозин антеизо-типа и (2R)-2-гидроксигептаде-

кановую кислоту нормального типа. C22 Δ
9-сфингозин антеизо-типа впервые обнаружен 

в цереброзидах морских звезд. Новые соединения 25 и 26 содержат насыщенный С17 фи-
тосфингозин антеизо-типа в качестве длинноцепочечного основания и отличаются друг 
от друга длиной полиметиленовых цепей (2R)-2-гидроксижирных кислот: C23 в 25 и C24 
в 26. Выделенные цереброзиды содержат β-D-глюкопиранозу в качестве моносахаридного 
остатка. Кроме того, все выделенные церамиды и цереброзиды имеют только (2R)-2-ги-
дроксижирные кислоты нормального типа. Также стоит отметить, что состав нейтральных 
сфинголипидов морской звезды C. patagonicus описан впервые.

Было обнаружено, что соединения 21–23 и 26, а также офидиацереброзиды C, D и це-
реброзид CE-3-2 проявляли слабую или умеренную цитотоксическую активность против 
нормальных эмбриональных клеток почки человека HEK293 и серии опухолевых клеток 
человека HT-29, SK-MEL-28 и MDA-MB-231. С другой стороны, соединения 21, 23 и 26, 
а также цереброзид CE-3-2 в нетоксичной концентрации 20 мкМ значительно снижали 
образование и рост колоний клеток MDA-MB-231 в мягком агаре. Колониеингибирующая 
активность церамида 22 и офидиацереброзидов C и D была сравнима с противоопухолевым 
действием известного лекарственного препарата доксорубицина. Офидиацереброзиды С 
и D, имеющие (4E,8E,10E)-9-метилсфинга-4,8,10-триенин в качестве длинноцепочечного 
основания, показали самое высокое цитотоксическое действие и ингибирование образования 
колоний среди прошедших тестирование цереброзидов.

Исследование состава фракции полярных стероидных метаболитов дальневосточной 
морской звезды Solaster pacificus (отряд Valvatida, семейство Solasteridae), собранной в Охот-
ском море у о-ва Итуруп, неожиданно привело к выделению трех новых тритерпеновых 
гликозидов, названных пацификусозидами A–C (27–29) (рис. 5), и трех ранее известных 
тритерпеновых гликозидов: кукумариозидов C1, C2 и A10, полученных ранее из голотурии 
Eupentacta fraudatrix [18].

Необходимо отметить, что выделение тритерпеновых гликозидов из морских звезд – 
это достаточно редкое явление. Ранее мы уже упоминали о выделении одного известного 
тритерпенового гликозида – голотурина А2 – из тропической морской звезды C. granulatus. 
Пацификусозиды A–C (27–29) имеют структурное сходство с тритерпеновыми гликозидами, 
выделенными ранее из голотурии E. fraudatrix. В частности, пацификусозид A содержит 
голостановый тип агликона с 16-ацетоксигруппой и 7(8)-двойной связью, в то время как 
пацификусозид В имеет редкий неголостановый тип агликона: 23,24,25,26,27-пентанорла-
носта-7,20(22)-диен-18(16)-лактон-3β-ол. Олигосахаридные цепи в выделенных гликозидах 
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содержат остаток терминальной 3-O-метил-D-ксилопиранозы. Этот моносахаридный остаток 
также был обнаружен в тритерпеновых гликозидах из E. fraudatrix. Ранее было высказано 
предположение, что данная структурная особенность является хемотаксономическим 
маркером голотурий вида E. fraudatrix. На основании этого присутствие 3-O-метил-D-кси-
лопиранозы в пацификусозидах A–C показывает, что эти гликозиды можно рассматривать 
как пищевые маркеры. По всей вероятности, данные соединения частично образуются 
в результате метаболизма в морских звездах из гликозидов голотурии, относящейся к роду 
Eupentacta, которые были получены животными с пищей.

Было установлено, что пацификусозид С (29) и кукумариозиды С1, С2 и А10 обладали 
высокой цитотоксической активностью против нормальных клеток HEK293 и опухолевых 
клеток HT-29, RPMI-7951 и MDA-MB-231 (ИК50 от 3 до 8 мкМ). Напротив, пацификусозид 
В (28) проявил умеренную, а пацификусозид А (27) слабую цитотоксическую активность 
против тестируемых клеточных линий. Столь сильная цитотоксическая активность три-
терпеновых гликозидов может быть объяснена их мембранолитическим действием, так 
как этот тип гликозилированных молекул способен взаимодействовать с холестерином 
клеточных мембран. Нами было обнаружено, что цитотоксическая активность выделенных 
соединений в сочетании с холестерином была заметно снижена по сравнению с активностью 
индивидуальных тритерпеновых гликозидов (значения ИК50 были меньше в 1,5–3 раза для 
разных соединений). Кроме того, исследуемые соединения не показали избирательности 
цитотоксического действия в отношении опухолевых клеток, поскольку аналогичным об-
разом подавляли жизнеспособность нормальных клеток.

Методом мягких агаров было обнаружено, что пацификусозид С (29) и кукумариозиды 
С1 и С2 практически полностью подавляли рост колоний клеток HT-29, RPMI-7951 и MDA-
MB-231 в нетоксичных концентрациях 0,5 и 1 мкМ. Таким образом, впервые было показано, 
что тритерпеновые гликозиды в нетоксичных концентрациях значительно ингибируют 
образование и рост колоний опухолевых клеток человека.

Анализируя структуры выделенных соединений, мы обратили внимание, что пацифику-
созид А (27) имеет уникальный тип боковой цепи агликона, которая содержит альдегидную 
группу. Этот структурный фрагмент не был ранее найден ни среди тритерпеновых гликозидов 
голотурий, ни среди гликозилированных стероидных соединений морских звезд. Очевид-
но, что пацификусозид А (27) является метаболитом, формирующимся из тритерпеновых 
гликозидов, которые поступают в морскую звезду с пищей. Этот вывод подтверждается 
тем, что данный гликозид имеет наименьшую цитотоксическую активность по сравнению 
с кукумариозидами из E. fraudatrix. Мы предположили, что образование уникального гли-
козида 27 из родственных гликозидов происходит в две стадии (рис. 6). На первой стадии 
кукумариозид С2 из голотурии E. fraudatrix, который, по всей вероятности, является био-
синтетическим предшественником пацификусозида А (27), окисляется оксигеназами, ана-
логичными цитохрому P450. На второй стадии происходит укорачивание Δ22,24-ланостановой 
боковой цепи, которое приводит к образованию Δ22,24-альдо-25,26,27-тринорланостановой 
боковой цепи и образованию пацификусозида А. Предположительно, отщепление части 
боковой цепи происходит под действием специфической оксигеназы, аналогично тому, как 
у млекопитающих из холестерина образуется прегненолон под действием цитохрома P450scc.

Мы полагаем, что образование соединений с альдегидной группой в боковой цепи 
из пацификусозида С (29) и кукумариозида С1 также возможно, но требует больше времени 
на их биосинтез. Более того, медленный метаболизм токсичных тритерпеновых гликозидов 
у морских звезд позволяет им использовать данные соединения, накопленные с пищей, для 
защиты от хищников.
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Таким образом, окисление с последующим уменьшением количества атомов углерода 
в боковой цепи тритерпеновых гликозидов частично приводит к снижению их цитоток-
сичности. Действительно, исходя из полученных данных, можно увидеть закономерность 
между структурой и биологической активностью выделенных соединений. Самую высокую 
цитотоксичность против всех видов опухолевых и нормальных клеток, а также наибольшее 
ингибирующее действие на образование колоний раковых клеток продемонстрировали 
пацификусозид С (29) и кукумариозиды С1 и С2, содержащие Δ24-, цис- и транс-Δ22,24-ла-
ностановые боковые цепи в тритерпеновых агликонах соответственно, в то время как 
пацификусозид A (27) был нетоксичен по отношению ко всем типам клеток. Кроме того, 
пацификусозид С (29) и кукумариозиды С1 и С2 показали значительное или полное инги-
бирование образования колоний опухолевых клеток в нетоксичных концентрациях и могут 
рассматриваться как потенциальные противоопухолевые агенты.

Дальнейшие исследования вторичных метаболитов морской звезды S. pacificus привели 
к выделению ряда новых тритерпеновых гликозидов, пацификусозидов D–K (30–32, 34–38), 
и одного ранее известного тритерпенового гликозида, кукумариозида D (33) (рис. 7) [19].

Пацификусозиды D–K (30–32, 34–38), как и ранее выделенные пацификусозиды А–С (27–29), 
имеют структурное сходство с тритерпеновыми гликозидами из голотурии Е. fraudatrix. 
В частности, найденные гликозиды содержат агликоны голостанового типа, имеющие 
16β-OAc и 7(8)-двойную связь в ядре и транс- или цис-Δ22,24-боковые цепи, или редкий него-
лостановый тип агликона, а именно 23,24,25,26,27-пентанорланоста-7,20(22)-диен-18(16)-лак-
тон-3β-ол. Олигосахаридные цепи выделенных соединений включают 3-О-метил-D-кси-
лопиранозу или 3-О-метил-D-глюкопиранозу в качестве терминальных моносахаридных 
остатков. Также были найдены соединения с редким типом тетрасахаридной углеводной цепи 
без 3-О-метил-D-глюкопиранозы или 3-O-метил-D-ксилопиранозы в качестве терминаль-
ного моносахаридного остатка. Кроме того, в пацификусозидах F, H и K была обнаружена 
тетрасахаридная углеводная цепь, содержащая остаток 6-O-SO3-глюкопиранозы, до сих пор 
не встречавшаяся в гликозилированных соединениях иглокожих. Ранее мы предположили, 
что тритерпеновые гликозиды из морской звезды S. pacificus являются пищевыми маркерами, 
потому что они могут быть получены морскими звездами вместе с пищей. Открытие новой 
серии из девяти тритерпеновых гликозидов подтвердило наши предположения о том, что 
морская звезда S. pacificus питается в основном голотурией E.  fraudatrix или родственными 
видами. В то же время гликозиды из S. pacificus имеют некоторые структурные особенности, 
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отличающие их от тритерпеновых гликозидов голотурий. Предположительно, часть три-
терпеновых гликозидов, поступающих с пищей, под действием собственных ферментов 
морской звезды подвергается структурным изменениям в результате метаболизма пищевых 
ксенобиотиков, что делает гликозиды менее токсичными.

Для тритерпеновых гликозидов из морской звезды S. pacificus впервые были исследованы 
противоопухолевая активность в отношении клеток меланомы человека и профилактика 
EGF-, ТРА-, рентгено- и УФ-индуцированной неопластической клеточной трансформации 
нормальных клеток JB6 Cl41. Оказалось, что пацификусозиды D, F, H и К (30, 32, 35 и 38) 
и кукумариозид D (33) обладали высокими цитотоксическими эффектами в отношении 
клеточной линии SK-MEL-2 (ИК50 менее 1 мкМ) с высокой опухолевой селективностью 
(более девяти). Пацификусозиды D, F, H и К (30, 32, 35 и 38) и кукумариозид D (33) в неток-
сичной концентрации 0,1 мкМ значительно ингибировали EGF- или TPA-индуцированную 
неопластическую трансформацию нормальных клеток по сравнению с положительным 
контролем. Кроме того, было показано, что пацификусозид D (30) и кукумариозид D (33) 
в концентрации 0,1 мкМ почти полностью подавляли рентгеновскую или УФ-индуциро-
ванную трансформацию нормальных клеток. Следует отметить, что данные тритерпеновые 
гликозиды обладали профилактической и противоопухолевой активностью в концентраци-
ях, значительно меньших, чем те, при которых проявлялась гемолитическая активность. 
Анализ данных видов биологической активности протестированных соединений позволил 
выявить взаимосвязь структура–активность, зависящую как от строения тритерпенового 
агликона, так и от строения углеводной цепи. Действительно, наиболее активные пацифи-
кусозид D (30) и кукумариозид D (33) имеют транс- и цис-Δ22,24-ланостановые боковые цепи 
в тритерпеновом агликоне и пентасахаридные углеводные цепи с концевой 3-О-метил-D-глю-
копиранозой. Наименее активные соединения содержат тетрасахаридную углеводную цепь 
без концевого 3-О-метилмоносахаридного остатка (пацификусозиды E, G и J (31, 34 и 37)) 
или неголостановый тип агликона (пацификусозид I (36)).

Из этанольного экстракта дальневосточной морской звезды Pteraster marsippus (отряд 
Velatida, семейство Pterasteridae) были выделены три новых дисульфатированных стеро-
идных 3β,21-диола (40–42), один новый дисульфатированный стероидный 3β,22-диол (43), 
а также один ранее известный структурно родственный стероид 39 (рис. 8) [20].

Известно, что стероидные дисульфаты являются характерными вторичными метабо-
литами офиур. В то же время ранее из шести видов морских звезд семейства Pterasteridae 
были выделены и структурно описаны девять новых дисульфатированных стероидных сое-
динений. Кроме того, шесть подобных соединений были изучены как десульфатированные 
производные, полученные после сольволитического расщепления. На основании структур-
ного сходства стероидных дисульфатов, выделенных из этого семейства морских звезд и из 
разных видов офиур, было высказано предположение о более тесном филогенетическом 
родстве между классами Asteroidea и Ophiuroidea, чем между другими классами иглокожих.

Ранее было показано с помощью меченых предшественников, что биосинтез полиги-
дроксистероидов и родственных стероидных гликозидов в морских звездах осуществляется 
из пищевого холестерина и сульфата холестерина. Исходя из этого, мы предположили, что 
предшественниками в биосинтезе стероидных дисульфатов 39–43 могут быть холестерин 
или холестеринсульфат, поступающие с пищей. Вероятно, что биосинтез соединений 39–43 
происходит с участием таких ферментативных систем, как оксигеназы, НАД и НАДФ-за-
висимые дегидрогеназы, SAM-метилтрансфераза и др.
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Было установлено, что соединения 39–43 обладают умеренной цитотоксической актив-
ностью на моделях 2D и 3D культур эпителиальных клеток почки человека HEK293, клеток 
меланомы SK-MEL-28, клеток карциномы тонкого кишечника HuTu80 и клеток карциномы 
молочной железы ZR-75-1. Кроме того, было показано, что сумма стероидов 40 и 41, имею-
щих оксогруппу в положении С-7 стероидного ядра, обладает наибольшей цитотоксической 
активностью в отношении клеток 2D- и 3D-карциномы ZR-75-1 по сравнению с другими 
выделенными соединениями.

Помимо исследовательских работ наша группа проводила анализ и обобщение данных 
по низкомолекулярным метаболитам морских звезд, опубликованных ранее в научной 
литературе. Так, в одной из написанных нами обзорных статей была представлена инфор-
мация об астеросапонинах – одном из основных классов стероидных гликозидов морских 
звезд [21]. В данном научном обзоре мы постарались кратко, но максимально полно описать 
особенности химического строения этих соединений с учетом таксономического положения, 
места и глубины сбора их продуцентов. Так, результатом шестидесятилетних исследований 
различных научных групп со всего мира стало выделение и установление строения 128 
классических астеросапонинов и 28 структурно родственных соединений. Кроме того, 
в опубликованной нами работе обсуждается биологическая роль астеросапонинов, физио-
логическая активность и перспективы их дальнейшего использования.

В другом представленном нами научном обзоре была обобщена информация о хими-
ческом строении, структурных особенностях и биологической активности сфинголипидов 
двух классов иглокожих – Asteroidea и Holothuroidea [22]. В частности, было показано, что 
за последние два десятилетия изучены церамиды, цереброзиды и ганглиозиды 15 видов 
морских звезд и 9 видов голотурий, в основном представителей Тихоокеанского бассейна. 
Всего из 24 видов животных было выделено и идентифицировано около 150 соединений. 
Это свидетельствует о том, что морские звезды и голотурии являются богатым источни-
ком сфинголипидов, причем их структуры могут заметно отличаться от соответствующих 
метаболитов наземных растений и животных.

Таким образом, исследования нашей научной группой низкомолекулярных метаболитов 
трех видов тропических и четырех видов дальневосточных морских звезд привели к выде-
лению серии различных полигидроксистероидов и их сульфатов, гликозидов полигидрокси-
стероидов, астеросапонинов, церамидов, цереброзидов и тритерпеновых гликозидов. Всего 
было охарактеризовано около четырех десятков новых соединений. Многие из изученных 
низкомолекулярных метаболитов имеют оригинальные структурные фрагменты, кото-
рые впервые были описаны в научной литературе. Показан высокий противоопухолевый 
и канцерпревентивный потенциал ряда выделенных соединений. Для некоторых из них 
предложены гипотетические схемы биосинтеза в морских звездах.
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Аннотация. Полярные стероидные соединения морских звезд и тритерпеновые гликозиды голо-
турий являются уникальными биологически активными вторичными метаболитами, 
имеющими необычные химические структуры и разнообразные биологические эффекты. 
Применение метаболомных подходов с использованием масс-спектрометрических 
методов для изучения экстрактов морских беспозвоночных позволяет обнаружить 
большое число ранее не изученных, в том числе минорных, соединений, быстро оха-
рактеризовать полный набор метаболитов, идентифицировать известные соединения 
и предположить структуры или получить структурную информацию о строении от-
дельных частей молекул для новых соединений. В статье кратко обсуждаются основ-
ные достижения в исследовании вторичных метаболитов морских звезд и голотурий 
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с применением метаболомных подходов в Тихоокеанском институте биоорганической 
химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН. Использование масс-спектрометрических методов для 
изучения суммарных фракций полярных стероидных соединений из дальневосточных 
морских звезд Aphelasterias japonica (класс Asteroidea, отряд Forcipulatida, семейство 
Asteriidae), Patiria pectinifera (класс Asteroidea, отряд Valvatida, семейство Asterinidae) 
и Lethasterias fusca (класс Asteroidea, отряд Forcipulatida, семейство Asteriidae) позволило 
обнаружить и структурно охарактеризовать большой ряд как известных, так и новых 
стероидных соединений, включая астеросапонины, гликозиды полигидроксистероидов 
и полигидроксистероиды. Кроме того, было изучено влияние различных стрессовых 
факторов на стероидный метаболом P. pectinifera и распределение обнаруженных 
соединений в различных органах L. fusca. Полученные данные позволили сделать вы-
вод о биосинтезе и биологических функциях этих метаболитов. Применение методов 
метаболомного профилирования позволило охарактеризовать состав тритерпеновых 
гликозидов дальневосточной голотурии Eupentacta fraudatrix (класс Holothuroidea, от-
ряд Dendrochirotida, семейство Sclerodactylidae) и предположить схему их биосинтеза. 
На основе полученных данных для большого круга ранее выделенных тритерпеновых 
гликозидов была создана спектральная библиотека.

Ключевые слова: масс-спектрометрия, морские звезды, голотурии, полярные стероиды, тритерпе-
новые гликозиды
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Annotation. Polar steroidal compounds of starfish and triterpene glycosides of sea cucumbers are unique 
biologically active secondary metabolites with unusual chemical structures and diverse biological 
effects. The application of metabolomic approaches involving mass spectrometry techniques 
to the investigation of marine invertebrate extracts makes it possible to detect many previously 
unstudied, including minor, compounds, to rapidly characterize a complete set of metabolites, 
to identify known compounds and to infer structures or to obtain information on the structure 
of specific parts of molecules for new compounds. The article briefly discusses key achieve-
ments in the study of secondary metabolites of starfish and sea cucumbers using metabolomic 
approaches at the G.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, FEB RAS. The use 
of mass spectrometry-based approaches to investigate total fractions of polar steroidal compounds 
from the Far Eastern starfish Aphelasterias japonica (class Asteroidea, order Forcipulatida, 
family Asteriidae), Patiria pectinifera (class Asteroidea, order Valvatida, family Asterinidae) 
and Lethasterias fusca (class Asteroidea, order Forcipulatida, family Asteriidae) allowed the 
detection and structural characterization of a large number of both known and novel steroidal 
compounds, including asterosaponins, polyhydroxysteroid glycosides and polyhydroxysteroids. 
In addition, the effect of different stress factors on the steroid metabolome of P. pectinifera and 
the distribution of detected compounds in different organs of L. fusca were studied. The data 
obtained allowed us to draw conclusions about the biosynthesis and the biological functions 
of these metabolites. The application of metabolomic profiling allowed us to characterize the 
composition of triterpene glycosides of the Far Eastern sea cucumber Eupentacta fraudatrix 
(class Holothuroidea, order Dendrochirotida, family Sclerodactylidae) and to propose a scheme 
of their biosynthesis. Based on the data obtained, a spectral library was created for a large number 
of previously isolated triterpene glycosides.
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Неисчерпаемые метаболомы морских организмов – уникальный ресурс для 
получения новых биологически активных молекул. Иглокожие, которые характеризуются 
широким химическим разнообразием их метаболитов, являются одним из интереснейших 
объектов исследований. Полярные стероидные соединения морских звезд и тритерпеновые 
гликозиды голотурий имеют необычные химические структуры и демонстрируют разно-
образные биологические эффекты [1–6].

Экстракты морских звезд и голотурий представляют собой очень сложные смеси 
химических веществ различного строения. Традиционно исследование таких смесей 
с целью определения биологически активных веществ основано на выделении из экс-
трактов отдельных соединений с применением различных хроматографических подхо-
дов и последующего установления их химического строения с помощью комбинации 
различных физико-химических методов [7]. Такой подход позволяет получить точную 
структуру соединения и изучить его биологическую активность, однако он часто сопряжен 
с проблемами, связанными со сложностью выделения индивидуальных веществ. Так, 
несмотря на развитие хроматографических методов и аналитической техники, выделение 
отдельных соединений из фракций, состоящих из сотен разнообразных компонентов, на-
ходящихся в широком диапазоне концентраций, остается чрезвычайно сложной задачей, 
в результате удается описать лишь ограниченное число соединений. Как правило, весь пул 
метаболитов, включающий минорные соединения, остается малоизученным, хотя знания 
об их химических структурах важны, в том числе и для понимания путей их биогенеза.

Альтернативный подход, который используется при анализе сложных смесей биологи-
чески активных природных соединений, основан на применении масс-спектрометрических 
методов для идентификации и структурной аннотации изученных и новых метаболитов. 
Применение современных техник, сочетающих различные методы хроматографического 
разделения с масс-спектрометрией высокого разрешения и тандемной масс-спектроме-
трией, позволяет провести быстрый, селективный скрининг метаболома и определение 
качественного и количественного состава метаболитов [8].
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В настоящее время современные масс-спектрометрические методы успешно исполь-
зуются для изучения природных соединений, в том числе при исследованиях полярных 
стероидных соединений морских звезд и тритерпеновых гликозидов голотурий. Так, 
Демейер с соавт. использовали комбинацию различных масс-спектрометрических подхо-
дов для изучения распределения астеросапонинов в различных органах морской звезды 
Asterias rubens [9, 10]. В результате было обнаружено 17 известных и 9 новых астеро-
сапонинов, а также установлено, что каждый орган характеризуется своим специфиче-
ским составом астеросапонинов. Изучение распределения астеросапонинов Echinaster 
sepositus позволило обнаружить 11 соединений и описать значительную изменчивость 
состава астеросапонинов в зависимости от органа, пола и сезона [11]. Ван Дик с соавт. при 
помощи комбинации масс-спектрометрических методов исследовали состав экстрактов 
из стенок тела и кювьеровых органов 5 видов голотурий, собранных в Индийском океане, 
и показали, что содержание фракций различно в стенках тела и кювьеровых органах, что 
подтверждает предположение о защитной роли тритерпеновых гликозидов [12]. Бондоц 
с соавт. получили масс-спектрометрические профили тритерпеновых гликозидов из стенок 
тела 3 тропических голотурий рода Holothuria [13], доказав, что метаболомный подход 
может быть эффективно использован для целей хемотаксономии рода Holothuria. Серия 
работ посвящена исследованию тритерпеновых гликозидов голотурии Holothuria forskali, 
в которых Ван Дик с соавт. использовали масс-спектрометрические методы для скрининга, 
структурного анализа и изучения распределения гликозидов в этой голотурии. Методами 
масс-спектрометрии были изучены гликозиды, выделенные из стенок тела и кювьеровых 
органов, при помощи методов масс-спектрометрической визуализации была изучена 
локализация гликозидов в кювьеровых органах этой голотурии в спокойном состоянии 
и в состоянии стресса, вызванного механическим повреждением [14, 15]. Сравнительное 
изучение гликозидов из стенок тела и внутренних органов голотурии Holothuria lessoni, 
позволило обнаружить 89 тритерпеновых гликозидов, включая 35 новых и 54 известных 
соединения [16].

С целью изучения химического состава и установления структурных особенностей 
ранее неизвестных вторичных метаболитов нашей группой впервые был применен ме-
таболомный подход для анализа суммарных фракций полярных стероидных соединений, 
включая свободные полигидроксистероиды, родственные им гликозиды и астеросапонины, 
и тритерпеновых гликозидов из некоторых видов морских звезд и голотурий.

Исследование полярных стероидных метаболитов  
морской звезды Aphelasterias japonica

Первой морской звездой, для исследования полярных стероидов которой мы при-
менили метаболомный подход с использованием методов ВЭЖХ-ИЭР МС, была морская 
звезда Aphelasterias japonica, широко распространенная в дальневосточных водах. Ранние 
исследования с помощью традиционных хроматографических и физико-химических подходов 
позволили выделить из нее 17 индивидуальных веществ. Полученные нами в результате 
ВЭЖХ-ИЭР МС анализа A. japonica данные указали на присутствие 68 полярных стероидных 
соединений, которые были охарактеризованы при помощи методов масс-спектрометрии 
высокого разрешения и тандемной масс-спектрометрии [17].

Экстракт A. japonica содержал 33 астеросапонина, в том числе 31 пентаозид и 2 гекса-
озида. Структуры обнаруженных астеросапонинов были охарактеризованы при помощи 
тандемной масс-спектрометрии. МС/МС спектры, полученные в режиме регистрации по-
ложительных ионов, содержали серии фрагментных ионов B- и С-типов, тогда как в МС/
МС спектрах, полученных в режиме регистрации отрицательных ионов, наблюдались 
интенсивные серии фрагментных ионов Y-типа, образованные при последовательном 
отрыве моносахаридных остатков с сохранением заряда на агликоне (рис. 1). Полученная 
таким образом информация совместно с литературными данными позволила определить 
моносахаридный состав и установить строение олигосахаридных фрагментов. Анализ 
хроматографического поведения обнаруженных астеросапонинов показал, что данные 
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метаболиты были хроматографически объединены в группы в зависимости от структур 
их агликонов. Вариации в составе олигосахаридных цепей оказывали слабое влияние 
на время удерживания, тогда как модификации боковых цепей агликона изменяли его более 
существенно. На основании хроматографического поведения и масс-спектрометрических 
данных обнаруженные в A. japonica астеросапонины были разделены на 7 групп в зависи-
мости от предполагаемого строения агликонов. Сопоставление полученных методом тан-
демной масс-спектрометрии данных с литературными данными позволило предположить 
структуры боковых цепей агликонов обнаруженных астеросапонинов.

Следует отметить, что среди обнаруженных астеросапонинов ряд соединений имели 
редкие или необычные моносахаридные остатки. МС/МС спектры 8 астеросапонинов со-
держали интенсивную серию ионов [M − H2O], а также пики фрагментных ионов Y-типов, 
соответствующие последовательному отрыву четырех моносахаридных звеньев и фрагмента 
массой 162 Да, что указывает на присутствие гидратированной формы 6-дезокси-ксило-4-гек-
сулозы в олигосахаридной цепи. Фрагментация олигосахаридных цепей двух соединений 
показала отрыв четырех моносахаридных звеньев и фрагмента C6H6O3. Можно предполо-
жить, что этот фрагмент является 6-дезокси-ксило-4-гексулозой или ненасыщенным саха-
ром с 4-кетогруппой и 2′(3′)-двойной связью, возникающей в результате отрыва молекулы 
H2O. Также в анализируемом образце были найдены два астеросапонина, МС/МС спектры 
которых указали на присутствие фрагмента C7H9O4N в составе их олигосахаридных цепей. 
Кроме того, в МС/МС спектрах данных соединений присутствовала необычная интенсивная 
серия [M − 27], вероятно, связанная с отрывом фрагмента HCN. Подобные моносахаридные 
остатки ранее не встречались в морских гликозидах.

Помимо астеросапонинов в анализируемом образце были найдены 28 сульфатирован-
ных гликозидов полигидроксистероидов и 7 сульфатированных полигидроксистероидов, 
из которых 29 соединений были охарактеризованы при помощи тандемной масс-спектро-
метрии. Среди обнаруженных соединений 13 полигидроксистероидных соединений были 
идентифицированы путем сравнения их времен удерживания и масс-спектрометрических 
данных с данными полученных ранее стандартных соединений.

Исследование полярных стероидных метаболитов  
морской звезды Patiria pectinifera

Использование метаболомного подхода для анализа суммарной фракции полярных 
стероидных соединений дальневосточной морской звезды Patiria pectinifera при помощи 
методов ВЭЖХ-МС позволило обнаружить и охарактеризовать 72 стероидных соединения, 
в том числе как ранее известные, так и ряд новых стероидных гликозидов и сопутствующих 
им соединений (рис. 2) [18].
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В анализируемом образце было обнаружено 35 астеросапонинов, в том числе 21 пен-
таозид, 13 гексаозидов и 1 тетраозид. Данные тандемной масс-спектрометрии позволили 
установить состав и строение олигосахаридных цепей, а также предположить структуры 
боковых цепей агликонов обнаруженных астеросапонинов. Согласно полученным данным, 
среди выявленых астеросапонинов 27 содержали хиновозу в качестве первого моносаха-
ридного остатка и терминального остатка при разветвлении и пентозу или дезоксигексозу 
(ксилозу или хиновозу) в качестве второго моносахаридного остатка. Мы предположили, 
что олигогликозиды, которые не содержат хиновозу в качестве первого моносахаридного 
остатка, имеют в данном положении продукты биологической трансформации хиновозы. 
Кроме того, анализ МС/МС спектров показал наличие соединений с редкими моносаха-
ридными остатками – гидратированной формы 6-дезокси-ксило-4-гексулозы и соедине-
ния, содержащие модифицированный моносахаридный остаток массой 126 Да, вероятно 
соответствующий Δ2(3)-3-дегидроксихиновозе. В соответствии с хроматографическим 
поведением и паттернами фрагментации в условиях тандемной масс-спектрометрии все 
обнаруженные в P. pectinifera астеросапонины были разделены на 8 групп в соответствии 
с типами агликонов.

В анализируемом образце были обнаружены 22 полигидроксистероидных соединения 
и 15 сульфатированных гликозидов полигидроксистероидов. Найденные соединения были 
охарактеризованы при помощи тандемной масс-спектрометрии, в том числе с использова-
нием режима фотоионизации при атмосферном давлении, применение которого позволило 
получить интенсивные пики молекулярных ионов для ряда несульфатированных поли-
гидроксистероидных соединений и охарактеризовать их структуры. Сравнение времен 
удерживания и МС/МС спектров с данными, полученными для стандартных соединений, 
позволило идентифицировать 12 полигидроксистероидных соединений. Структуры осталь-
ных соединений были аннотированы на основании полученных масс-спектрометрических 
данных и времен удерживания, а также литературных данных и информации о биосинте-
тических закономерностях.

Изучение полярных стероидных метаболитов  
морской звезды Lethasterias fusca

Ранее было показано, что дальневосточная морская звезда Lethasterias fusca 
содержит уникальные метаболиты, обладающие значительной биологической активно-
стью. Так, выделенный из нее астеросапонин летастериозид А показал перспективную 
противоопухолевую активность, в нецитотоксической концентрации почти полностью 
ингибируя образование колоний опухолевых клеток T-47D, НСТ-116 и RPMI-7951 [19]. 
Для изучения полного набора полярных стероидных соединений L. fusca был применен 
метаболомный подход с использованием методов ВЭЖХ-ИЭР МС, при этом впервые 
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для метаболомных исследований иглокожих была использована хроматография в режи-
ме нанопотоков в сочетании с тандемной масс-спектрометрией с ионизацией методом 
CaptiveSpray [20].

На первом этапе работы для изучения закономерностей масс-спектрометрической фраг-
ментации и хроматографического поведения полярных стероидных метаболитов различной 
природы нами были рассмотрены 43 соединения, в том числе 5 астеросапонинов, 28 глико-
зидов полигидроксистероидов и 10 полигидроксистероидов, выделенных ранее в ТИБОХ 
ДВО РАН из L. fusca и других видов морских звезд. В результате были получены данные 
о временах удерживания, точных массах и МС/МС спектрах изученных стандартов. Все 
полученные масс-спектры, МС/МС спектры, а также времена удерживания были внесены 
в масс-спектрометрическую базу данных морских углеводсодержащих соединений.

Метаболическое профилирование экстракта L. fusca позволило обнаружить и охаракте-
ризовать большой ряд различных стероидных гликозидов и родственных им соединений. 
Структурная аннотация обнаруженных соединений основывалась на данных масс-спектро-
метрии высокого разрешения и тандемной масс-спектрометрии, а также на значениях времен 
удерживания соответствующих соединений, литературных данных и биосинтетических 
закономерностях. В результате анализа было обнаружено и структурно охарактеризовано 
207 компонентов (рис. 3).

Полученная информация позволила аннотировать структуры 106 обнаруженных астероса-
понинов, в том числе установить состав и строение олигосахаридных фрагментов и боковых 
цепей агликонов. Астеросапонины L. fusca показали высокое структурное разнообразие как 
углеводных фрагментов, так и их агликонных частей. Было показано, что астеросапонины 
содержат агликоны 23 различных типов, при этом ряд из этих агликонов ранее не встречался 
в литературе. Также обнаруженные астеросапонины различались и длиной олигосахаридных 
цепей – 28 соединений являлись гексаозидами, 66 метаболитов имели пентасахаридные 
цепи, 7 – трисахаридные, а 5 являлись «укороченными» астеросапонинами с одним моно-
сахаридным остатком при С-6. Анализ набора аннотированных структур позволил выявить 
характерные особенности биосинтеза астеросапонинов L. fusca.

Метаболический профиль также содержал 95 полигидроксистероидных соединений, 
в том числе 81 гликозид и 14 полигидроксистероидных соединений, которые были охарак-
теризованы методом тандемной масс-спектрометрии. Всего было обнаружено 14 несуль-
фатированных полигидроксистероидных соединений, включая 5 полигидроксистероидов 
и 9 гликозидов полигидроксистероидов, 5 из них были однозначно идентифицированы 
с использованием стандартов, ранее выделенных из этого и других видов морских звезд. 
Также были идентифицированы 7 несульфатированных гликозидов полигидроксистероидов. 
Несмотря на огромное структурное разнообразие обнаруженных метаболитов, установленные 
закономерности фрагментации полигидроксистероидных соединений в условиях тандемной 
масс-спектрометрии наряду с информацией об особенностях биосинтеза L. fusca позволили 
определить структурные фрагменты гликозидов полигидроксистероидов и полигидрокси-
стероидных соединений и предположить структуры для 91 метаболита.
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Рис. 3. Хроматограмма по ионному току обнаруженных в экстракте L. fusca стероидных соединений, 
полученная в режиме регистрации отрицательных ионов
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Сравнительный анализ состава полярных стероидных соединений  
морских звезд A. japonica, P. pectinifera и L. fusca

Полученные нами данные о составах стероидных метаболомов морских звезд 
A. japonica, P. pectinifera и L. fusca позволяют отметить различия в путях их биосинтеза. 
Интересно, что все 3 вида морских звезд были собраны примерно в одном месте – на Мор-
ской экспериментальной станции ТИБОХ ДВО РАН в зал. Посьета Японского моря, и, таким 
образом, имеют похожие условия обитания. В то же время при сравнительном анализе 
их стероидных метаболитов можно отметить значительные различия в наборах структур 
обнаруженных веществ.

Во фракциях полигидроксилированных стероидов и родственных им гликозидов наи-
менее окисленные стероиды найдены в A. japonica, а наиболее окисленные (6 и более 
гидроксильных групп) – в P. pectinifera. Пути последовательного введения гидроксильных 
групп в стериновые предшественники в исследованных морских звездах похожи, можно 
отметить только замедленное гидроксилирование в положении 8 и раннее гидроксилирование 
в положении 5 в A. japonica. В A. japonica практически все соединения имеют холестановую 
скелетную систему, что предполагает преимущественное использование пищевого холесте-
рина животного происхождения для биосинтеза своих полярных стероидов. Присутствие 
большого количества соединений с эргостановыми и стигмастановыми боковыми цепями 
в P. pectinifera и L. fusca указывает на то, что они используют также пищевые фитостерины 
в процессах биосинтеза полигидроксилированных стероидных соединений.

В A. japonica полярные стероиды найдены только в сульфатированной форме, в P. pec-
tinifera и L. fusca обнаружены как сульфатированные, так и несульфатированные стероиды. 
Однако в отличие от P. pectinifera количество несульфатированных соединений у L. fusca 
заметно более ограничено. Для всех этих видов морских звезд характерно сульфатирование 
моносахаридных остатков. Можно предположить, что этап сульфатирования завершает все 
биосинтетические трансформации в молекулах этого класса метаболитов.

Практически все гликозиды, найденные в A. japonica и P. pectinifera, являются монозида-
ми, в то время как для L. fusca характерно присутствие большого количества так называемых 
двухцепочечных гликозидов. В большинстве гликозидов A. japonica моносахаридным остатком 
является ксилоза. Для гликозидов P. pectinifera характерно присутствие остатка сульфатиро-
ванной арабинофуранозы, в некоторых случаях дополнительно метилированной. В полностью 
идентифицированных гликозидах из L. fusca моносахаридными остатками являются ксилоза 
и глюкоза, как и у A. japonica.

Сравнительный анализ метаболомных профилей астеросапонинов морских звезд A. ja-
ponica, P. pectinifera и L. fusca также позволил сделать выводы о гипотетических путях 
их биосинтеза. Нами предположено, что астеросапонины являются продуктами смешанного 
так называемого мозаичного биогенеза, т.е. биосинтез астеросапонинов может происходить 
двумя независимыми путями. Первый включает последовательное удлинение углеводных 
цепей при сформировавшихся агликонах путем присоединения дополнительных моноса-
харидных остатков. Во всех исследованных видах найдены нативные сульфатированные 
агликоны астеросапонинов. В морских звездах A. japonica и L. fusca найдены «укороченные» 
астеросапонины, имеющие один моносахаридный остаток у С-6 агликона. Увеличение 
числа идентифицированных метаболитов с помощью использования более чувствитель-
ного метода наноВЭЖХ-МС/МС для исследования L. fusca позволило обнаружить помимо 
«укороченных» астеросапонинов триозиды, которые, вероятно, являются промежуточными 
продуктами биосинтеза астеросапонинов.

В то же время во всех трех видах изученных с помощью ВЭЖХ-МС морских звезд 
были найдены гликозиды с одинаковыми углеводными цепями и различными агликонами. 
Это указывает на реализацию путей биосинтеза, которые заключаются в образовании 
гликозидов с тетра-, пента- или гексасахаридными фрагментами с последующей трансфор-
мацией боковых цепей агликонов. Подобный мозаичный тип биосинтеза также является 
характерной особенностью биогенеза тритерпеновых гликозидов голотурий.

В A. japonica и P. pectinifera первым от агликона моносахаридным остатком всегда 
является хиновоза либо продукты ее дополнительного окисления и/или модификации. 



62

В L. fusca найден ряд астеросапонинов с гексозой в качестве первого моносахаридного звена. 
Нахождение астеросапонинов с редкими или модифицированными первыми от агликона 
моносахаридными остатками позволяет предположить, что некоторые астеросапонины 
могут образовываться при дополнительном окислении и модификации первого остатка 
хиновозы в углеводной цепи.

Исследование воздействия факторов окружающей среды  
и распределения по органам полярных стероидных соединений

На следующем этапе мы применили метаболомный подход для изучения того, как 
изменяется содержание полярных стероидных метаболитов морской звезды P. pectinifera при 
воздействии различных факторов окружающей среды [21]. Используя методы ВЭЖХ-ИЭР 
МС с последующим статистическим анализом полученных данных методом главных ком-
понент (МГК) и методом частных наименьших квадратов в сочетании с дискриминантным 
анализом, мы оценили изменения уровней обнаруженных ранее полярных стероидных 
метаболитов при воздействии таких факторов, как питание, повреждение, недостаток 
кислорода в воде, изменение температуры воды и солености.

Статистический анализ МГК показал, что вследствие влияния изучаемых факторов про-
исходят значимые изменения концентраций полярных стероидных метаболитов. Результаты 
дисперсионного анализа с поправкой на множественные сравнения (критерий Тьюки) показали, 
что данные метаболических профилей группы морских звезд, накормленных мидией, группы 
раненых морских звезд, а также группы животных, которых содержали при повышенной 
температуре, статистически отличались от данных контрольной группы на основании первой 
главной компоненты. Главная компонента 2 описывала различия данных контрольной группы 
и групп морских звезд, которые содержались при измененной солености воды, в условиях повы-
шенной температуры и недостатка кислорода. Последующий анализ с использованием метода 
частных наименьших квадратов в сочетании с дискриминантным анализом позволил выявить 
конкретные метаболиты, изменения которых характеризуют действие того или иного фактора.

В соответствии с полученными результатами метаболические ответы, вызванные влиянием 
таких факторов, как кормление, повреждение и повышение температуры, оказались выражены 
в большей степени, чем остальные. Кроме того, эти три фактора имеют некоторое сходство 
в своем действии на стероидный метаболом морской звезды P. pectinifera. В результате влияния 
этих факторов концентрации большинства астеросапонинов снизились, в то время как концен-
трации большинства полигидроксистероидов и гликозидов полигидроксистероидов увеличились.

Еще одно перспективное применение метаболомного подхода – сравнительное иссле-
дование профилей целевых соединений в различных органах животных-продуцентов. Этот 
подход дает уникальную возможность прояснения биологических функций исследуемых 
веществ, которые тесно связаны с местами локализации метаболитов в организмах живот-
ных. Так, изучение содержания обнаруженных полярных стероидных метаболитов в стенках 
тела, желудке, гонадах, печени и целомической жидкости L. fusca показало, что состав 
полярных стероидов в исследуемых органах отличается качественно и количественно [22]. 
Наибольшие количества стероидных соединений были обнаружены в желудке морской 
звезды. Астеросапонины были обнаружены во всех органах, тогда как основная часть по-
лигидроксистероидов и гликозидов полигидроксистероидов находилась в пищеварительных 
органах. Данные результаты подтвердили предположения о защитной роли астеросапонинов 
и участии полигидроксистероидов в процессах пищеварения.

Исследование суммарной фракции тритерпеновых гликозидов  
голотурии Eupentacta fraudatrix

Дальневосточная голотурия Eupentacta fraudatrix является хорошо изученным 
распространенным видом, из которого ранее был выделен ряд тритерпеновых гликозидов 
с уникальной химической структурой и разнообразной биологической активностью. Для изу
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чения суммарной фракции тритерпеновых гликозидов E. fraudatrix этанольные экстракты 
голотурий анализировались методом ВЭЖХ-ИЭР МС [23]. Полученные данные позволили 
обнаружить и охарактеризовать как ранее известные, так и новые соединения. Всего было 
обнаружено 54 соединения, в том числе 26 сульфатированных, 18 несульфатированных и 10 
дисульфатированных гликозидов. Данные масс-спектрометрии высокого разрешения и тан-
демной масс-спектрометрии совместно с хроматографическими данными позволили иденти-
фицировать известные соединения и установить элементный состав и предложить структуры 
новых тритерпеновых гликозидов. МС/МС спектры обнаруженных гликозидов содержали 
интенсивные серии фрагментных ионов, которые позволили установить последовательности 
моносахаридных звеньев в углеводных фрагментах (рис. 4). В ряде случаев в МС/МС спектрах 
также наблюдались характерные пики ионов, образованные при разрыве связей в агликоне, 
что позволило охарактеризовать строение тритерпеновых ядер и боковых цепей агликонов.

Все обнаруженные тритерпеновые гликозиды имели олигосахаридные фрагменты, 
которые можно разделить на 11 типов. Следует отметить, что 5 найденных нами типов 
олигосахаридных цепей ранее не встречались в E. fraudatrix. Кроме того, все ранее вы-
деленные из этого источника тритерпеновые гликозиды имели метилированную ксилозу 
в качестве терминального моносахаридного остатка. Мы обнаружили новые гликозиды, 
имеющие метилированную глюкозу в качестве терминального моносахаридного остатка.

Анализ пула аннотированных структур гликозидов E. fraudatrix позволил предложить 
теоретическую схему биосинтеза углеводных цепей тритерпеновых гликозидов этой голо-
турии. Согласно предложенной схеме, удлинение олигосахаридной цепи происходит путем 
добавления моносахаридных остатков в различные положения образующейся олигосаха-
ридной цепи, при этом сульфатирование тритерпеновых гликозидов может происходить 
на разных стадиях биосинтеза углеводной цепи.

Кроме того, при помощи метаболомного подхода было изучено содержание тритерпеновых 
гликозидов в органах E. fraudatrix. Данные, полученные при профилировании экстрактов 
отдельных органов голотурии (стенки тела, кишки, аквафарингеальный комплекс, гонады, 
легкие) методами ВЭЖХ-ИЭР МС, указали на то, что стенки тела содержали максимальные ко-
личества тритерпеновых гликозидов. Наибольшие концентрации в экстракте стенок тела имела 
группа гликозидов, содержащая пентасахаридные несульфатированные или тетрасахаридные 
моно- или дисульфатированные углеводные цепи. Эти данные подтверждают предполагаемую 
защитную роль тритерпеновых гликозидов голотурий. Метаболические профили экстрактов 
из разных органов показали, что относительные количества большинства соединений были 
примерно одинаковыми, однако в некоторых случаях обнаружены специфические метаболиты, 
более характерные для отдельных органов. Эти данные могут указывать на дополнительные 
биологические функции тритерпеновых гликозидов в организме-продуценте.
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Создание масс-спектрометрической библиотеки  
тритерпеновых гликозидов

Использование масс-спектрометрических подходов при изучении природных 
соединений позволяет быстро оценить структурное разнообразие метаболитов, однако 
идентификация обнаруженных соединений является чрезвычайно сложной задачей. Для уве-
личения эффективности использования масс-спектрометрических методов при изучении 
вторичных метаболитов иглокожих и повышения достоверности идентификации нами была 
создана масс-спектрометрическая библиотека тритерпеновых гликозидов голотурий [24].

На первом этапе из ранее изученных в ТИБОХ ДВО РАН соединений была сформиро-
вана химическая библиотека, состоящая из 191 тритерпенового гликозида, выделенных 
из 15 видов голотурий и 1 морской звезды. Выбранные в данной работе тритерпеновые 
гликозиды обладали значительным структурным разнообразием, охватывающим широкий 
диапазон возможных структур олигосахаридных фрагментов и агликонов. Собранный пул 
тритерпеновых гликозидов был проанализирован методом ультравысокоэффективной хрома-
тографии в сочетании с тандемной масс-спектрометрией с ионизацией электрораспылением 
для получения МС, МС/МС спектров и времен удерживания исследуемых соединений. 
Полученные в результате анализа методом ультраВЭЖХ-МС/МС набора тритерпеновых 
гликозидов данные были использованы для формирования базы данных, содержащей точные 
моноизотопные массы молекулярных ионов и их МС/МС спектры, снятые с различными 
параметрами для получения высоко- и низкоэнергетических паттернов фрагментации, 
данные о времени удерживания, структуры, формулы и названия соединений.

Полученные масс-спектрометрические данные для большой группы тритерпеновых 
гликозидов голотурий позволили определить основные пути фрагментации в условиях 
диссоциации, активированной столкновениями. Тандемные масс-спектры в режиме ре-
гистрации отрицательных ионов включали пики фрагментных ионов, образованные при 
последовательном отрыве моносахаридных звеньев углеводного фрагмента. Получаемая при 
этом информация позволяет определить структуру и последовательность моносахаридных 
остатков в углеводном фрагменте изучаемого тритерпенового гликозида, однако определение 
точной структуры агликона на основе фрагментации в условиях диссоциации, активируе-
мой столкновениями, часто является сложной задачей, поскольку большинство гликозидов 
демонстрируют ограниченную фрагментацию агликона. Анализ и сравнение паттернов 
фрагментации ряда моносульфатированных гликозидов позволил выявить характерную 
для этих соединений серию фрагментных ионов, связанную со структурой боковых цепей. 
Данная серия включала фрагментные ионы, возникающие при разрыве связи C-20–C-22 
(ионы, соответствующие потере боковой цепи), сопровождающиеся элиминацией моле-
кул CO2, C2H4O2 и фрагментов D-кольца, а также фрагментные ионы, образующиеся при 
разрыве связей B-кольца. Анализ хроматографического поведения позволил изучить связь 
структурных особенностей тритерпеновых гликозидов и времени удерживания и выявить 
отдельные структурные детали, оказывающие наиболее заметное влияние на времена 
удерживания в условиях обращенно-фазовой хроматографии.

Полученные данные были использованы для быстрой характеристики обнаруженных 
тритерпеновых гликозидов голотурии E. fraudatrix. Анализ методом ультраВЭЖХ-ИЭР МС/
МС экстракта голотурии позволил идентифицировать 27 соединений. Среди идентифици-
рованных метаболитов были выделенные ранее из E. fraudatrix гликозиды и соединения, 
также выделенные ранее из других видов голотурий. Использование инструмента Analog 
Search на платформе GPNS [25] позволило значительно расширить список аннотированных 
метаболитов, выявив 113 структурных аналогов, МС/МС спектры которых показали паттер-
ны фрагментации, подобные тем, что содержатся в созданной библиотеке масс-спектров. 
Было выявлено несколько типичных различий в массах ионов, которые соответствуют 
специфическим изменениям в структурах соединений. Для того чтобы подчеркнуть хи-
мическое разнообразие компонентов экстракта E. fraudatrix, была создана молекулярная 
сеть с использованием МС/МС спектров в качестве исходных данных. Было обнаружено, 
что структурно близкие соединения часто представлены близко расположенными узлами 
в молекулярных сетях (рис. 5).
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Полученные результаты позволили предложить структуры для ряда новых тритерпеновых 
гликозидов и продемонстрировали эффективность использования созданной базы данных 
для идентификации известных метаболитов и аннотации структур новых тритерпеновых 
гликозидов голотурий.

Таким образом, в результате применения метаболомного подхода для изучения биологиче-
ски активных вторичных метаболитов морских звезд и голотурий было обнаружено большое 
количество как известных, так и новых соединений, структуры которых были описаны при 
помощи полученных масс-спектрометрических и хроматографических данных и данных 
о биосинтетических закономерностях. Разработанный нами подход позволяет быстро 
охарактеризовать полный набор метаболитов, идентифицировать известные соединения, 
а выявленные закономерности фрагментации полярных стероидных соединений морских 
звезд и тритерпеновых гликозидов голотурий в условиях диссоциации, активируемой стол-
кновениями, помогают аннотировать структуры или получить структурную информацию 
о строении отдельных частей молекул для новых соединений на основе данных тандемной 
масс-спектрометрии. Полученная информация может в дальнейшем использоваться для 
выделения биологически активных соединений, для изучения биосинтеза или биологиче-
ской роли целевых метаболитов.
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Abstract. Sea sponges are among the richest sources of biologically active compounds. Among them, terpenoids, 
alkaloids, polyketides, peptides, steroids, amino acids and other classes of compounds were found. 
They exhibit a wide range of biological activities such as cytotoxic, antitumor, antibacterial, antifun-
gal, antiviral, anti-inflammatory, antioxidant, enzyme inhibitory and antimalarial. This review covers 
the structures and biological activities of secondary metabolites isolated from marine sponges in the 
Laboratory of the Chemistry of Marine Natural Compounds of the Pacific Institute of Bioorganic 
Chemistry, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences and published in 2019–2023.
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Общие сведения

Морские губки – старейшая группа беспозвоночных животных, в которую входит 
более 8000 видов [1]. Губки обитают во всех водах Мирового океана, от полярных морей до уме-
ренных и тропических вод, и на всех глубинах. Они демонстрируют удивительное разнообразие 
форм, размеров и цветов. В экстремальных морских условиях губки и ассоциированные с ними 
симбионтные микроорганизмы производят широкий спектр биологически активных метаболи-
тов для защиты от угроз хищников, конкурирующих организмов и патогенов [2–4]. Их хими-
ческий арсенал включает терпеноиды, алкалоиды, поликетиды, пептиды, стероиды и другие 
биологически активные соединения морского происхождения [3, 4]. На данный момент из губок 
выделено более 18 800 новых соединений, при этом ежегодно выявляется более 200 новых [5, 6]. 
Многие из этих молекул продемонстрировали разнообразную биологическую активность, 
такую как противоопухолевая, антибактериальная, противогрибковая, противовоспалительная, 
противовирусная, антиоксидантная, противомалярийная и инсектицидная [5 и предыдущие 
обзоры этой серии]. И сегодня губки продолжают оставаться привлекательным предметом 
исследования для химиков-биооргаников по причине большого количества производимых 
ими соединений, разнообразия встречающихся структурных вариантов и терапевтического 
потенциала выделяемых веществ. Предыдущий обзор работ по поиску и структурному 
изучению биоактивных вторичных метаболитов из морских беспозвоночных, в том числе 
губок, выполненных в лаборатории химии морских природных соединений (ЛХМПС) 
ТИБОХ ДВО РАН, был опубликован в 2019 г. [7]. В настоящем обзоре суммированы све-
дения о химических структурах и биологических активностях соединений, полученных 
из морских губок в ЛХМПС ТИБОХ ДВО РАН в течение 2019–2023 гг. Все соединения 
поделены на следующие структурные группы: алкалоиды, липиды, стероиды и терпеноиды.

Алкалоиды

Из этанольного экстракта дальневосточной морской губки Monanchora pulchra 
были выделены два бициклических гуанидиновых алкалоида, новый урупоцидин С (1) 
и ранее описанный из той же губки урупоцидин А (2) [8], структуры показаны на рис. 1 [9]. 
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С помощью современных физико-химических методов (ЯМР и МС) было показано, что 
урупоцидин С является дегидроаналогом урупоцидина А. В дополнение к их необычным 
структурным особенностям эти алкалоиды проявляют многообещающие биологические 
свойства, включая противоопухолевую активность [10].

Из другой коллекции дальневосточной морской губки M. pulchra были выделены два 
новых трициклических гуанидиновых алкалоида, батзелладины O (3) и P (4) (см. рис. 1) [11]. 
Эти соединения были протестированы на клетках рака предстательной железы человека 
22Rv1, PC3 и PC3-DR. Оба алкалоида проявляли сильную цитотоксическую активность 
против любой из этих клеточных линий. Был установлен механизм противоопухолевого 
действия батзелладинов O (3) и P (4), показано, что выделенные новые гуанидиновые алка-
лоиды являются перспективными лекарственными препаратами для лечения резистентного 
к таксанам рака предстательной железы [11].

Была изучена противоопухолевая активность и механизм действия морского пента-
циклического гуанидинового алкалоида монанхоксимикалина С (5, MomC, рис. 1), выде-
ленного ранее из морской губки M. pulchra, на клетках рака простаты человека [12]. Было 
установлено, что MomC является новым, таргетирующим МАРК JNK1/2 потенциальным 
противоопухолевым препаратом морского происхождения, для обработки лекарственно 
устойчивых клеток рака простаты человека.

Липиды

Исследование минорных метаболитов морской губки Oceanapia sp., собранной 
у берегов Австралии, привело к выделению нового алкалоидного липида оцеаналина 
B (6), принадлежащего к редкой группе α,ω-биполярных липидоалкалоидов, в котором 
α-конец молекулы структурно близок к необычным сфинголипидам, а ω-конец представ-
лен 1-замещенным тетрагидроизохинолиновым производным (рис. 2) [13]. Структура 
и абсолютная стереохимия оцеаналина В была установлена с помощью анализа ЯМР-, 
КД-, масс-спектров и химических трансформаций. Это соединение является структур-
ным аналогом описанного ранее из этой морской губки оцеаналина A (7) [14], причем 
оцеаналин B содержит кислотолабильную аллильную гидроксильную группу и может 
рассматриваться как настоящий природный продукт, в то время как оцеаналин A, вероятно, 
является артефактным соединением. Эти биполярные липиды служат беспрецедентным 
примером слияния сфинголипидных и изохинолиновых путей в биосинтезе природных 
метаболитов. Оцеаналин B (6) проявил активность против флуконазол устойчивых дрож-
жей Candida glabrata с минимальной ингибирующей концентрацией (МИК) 25 мкг/мл, 
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которая сопоставима с активностью оцеаналина А (МИК = 30 мкг/мл) при тестировании 
в аналогичных условиях [13].

Из химически не изученной дальневосточной губки Stelodoryx toporoki были выделены 
четыре новых ω-O-гликозилированных полиоксигенированных амида жирных кислот, 
замещенных остатками дофамина, топорозиды A–D (8–11) (рис. 3) [15]. Топорозиды А (8) 
и В (9) являются первыми примерами липидов, содержащих циклопентенил α,β-ненасы-
щенный карбонильный фрагмент в полиметиленовых цепях.

Ранее циклопентенилсодержащие жирные кислоты из морских источников не выделяли. 
Наиболее уникальной структурной особенностью топорозида С (10) является наличие 
остатка (2S,5Z,19Z)-28-гидрокси-2-метокси-11,16-диоксооктакоза-5,19-диеновой кислоты. 
Данную кислоту ранее не обнаруживали в природных источниках. Топорозид D (11) со-
держит две кетогруппы в положениях 11 и 16 и представляет собой позиционный изомер 
миксиллина А [16]. Топорозид C, который, очевидно, подвергается внутримолекулярной 
альдольной конденсации, является возможным биосинтетическим предшественником то-
порозидов А и В. В нетоксичной концентрации 2,5 мкМ топорозиды A (8), C (10) и D (11) 
статистически повышали жизнеспособность обработанных TNF-α кардиомиоцитов H9c2 
на 23, 25 и 18% соответственно. Эффект топорозида B (9) не был статистически значимым. 
Топорозид В (9), в отличие от топорозидов А (8), С (10) и D (11), не содержит в молекуле 
карбонила в положении С-11. Следовательно, можно сделать вывод, что присутствие 
карбонила в положении C-11 важно для кардиопротекторной активности, проявляемой 
топорозидами А, С и D [15].

Из этанольного экстракта морской губки Hymeniacidon assimilis, собранной драгированием 
с глубины 160 м в районе о-ва Уруп, Тихий океан, был выделен ассимилозид А (12) (рис. 4) [17], 
являющийся первым представителем нового структурного класса гликолипидов. Ассимило-
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зид А структурно напоминает смоляные гликозиды, ранее обнаруженные в высшем растении 
Evolvulus alsinoides [18]. Однако он имеет ряд особенностей, ранее не встречавшихся у других 
гликолипидов, включая беспрецедентный γ-лактон 4R,16,26R-тригидрокси C28 жирной кис-
лоты в качестве агликона и разветвленный трисахаридный фрагмент, который был определен 
как β-D-ксилопиранозил-(1→6)-[β-D-ксилопиранозил-(1→2)]-β-D-глюкопиранозид, ранее 
не встречавшийся в гликозидах гидроксилированных жирных кислот. Такая углеводная 
цепь была обнаружена только у двух гликозидов даммаранового типа из ползучего растения 
Gynostemma pentaphyllum [19].

Была изучена иммуномодулирующая активность ассимилозида А. Показано, что в неци-
тотоксичных концентрациях от 0,01 до 10 мкМ он увеличивает образование активных форм 
кислорода (АФК) в макрофагах RAW 264.7 примерно на 15–35% (исключая 1 мкМ), по сравне-
нию с контролем. В концентрациях от 0,01 до 10 мкМ соединение 12 значительно, на 25–57% 
по сравнению с контролем, стимулирует лизосомальную активность клеток RAW 264.7 [17].

Был исследован этанольный экстракт холодноводной морской губки Guitarra abbotti, 
собранной у Курильских островов в Охотском море, который проявлял цитотоксическую 
активность в отношении клеток лейкемии THP-1 человека в скрининговом анализе. Фракцио-
нирование сырого экстракта с контролем цитотоксической активности привело к выделению 
смеси 1-O-алкилглицериновых эфиров (АГЭ), содержащей 6 новых (13–18) соединений 
этого класса (рис. 5) [20].

В выделенной смеси были также идентифицированы 22 ранее известных АГЭ (10 насы-
щенных и 12 ненасыщенных). Весьма вероятно, что АГЭ используются беспозвоночными 
как часть их химической защиты от хищников. Цитотоксичность выделенной смеси АГЭ 
оценивали с использованием МТС метода определения жизнеспособности в 7 линиях 
раковых клеток человека. Было показано, что смесь АГЭ ингибирует жизнеспособность 
7 линий раковых клеток человека, представляющих различные раковые новообразования. 
Рассчитанные значения ИК50 приведены в таблице. Самая высокая цитотоксическая актив-
ность, с ИК50 = 35,9 мкг/мл, была показана для клеток THP-1, подчеркивая потенциал этих 
и родственных соединений для лечения лейкемии человека.

Изучение липидов дальневосточной глубоководной стеклянной губки Aulosaccus sp. 
привело к выделению окисленных цереброзидов (с аллильными гидроперокси-, ги-
дрокси- и кетогруппами), предположительно образовавшимися из глюкозилцерамидов 
с мононенасыщенными жирными ацильными группами [21]. Изомерные аллильные 
гидропероксиды 19a, 19б, 20a, 20б, 21в, 21г, родственные изомерные аллильные спирты 
19а/, 19б/, 20а/, 20б/, 21в/, 21г/ и изомерные еноны 19а//, 19б//, 20а//, 20б//, 21в//, 21г// были 
компонентами одной фракции, полученной с помощью ВЭЖХ на обращенной фазе (рис. 6). 
Таким образом, в результате нашего исследования были определены структуры 18 ранее 
неизвестных соединений, обнаруженных в сложной смеси окисленных цереброзидов. Как 
было показано, эти β-D-глюкопиранозил-(1→1)-церамиды содержали остовы фитосфин-
гозинового типа 19‒21. Эти остовы были N-ацилированы неразветвленными моноеновы-
ми (2R)-2-гидроксилированными кислотами, которые имели аллильную гидроперокси/
гидрокси/кето-группу при C-17/ в 15/E-23:1-цепях (a–a//), при C-16/ в 17/E-23:1- (б–б//) 
и 14/E-22:1- (в–в//) цепях, и при C-15/ в 16/E-22:1-цепях (г–г//). Цереброзиды, имеющие 
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остовы 19, 20 и 21, составляли соответственно 60, 20 и 20% смеси. ГЖХ-МС-анализ 
продуктов гидрирования жирных кислот показал, что соотношение изомеров a:b, c:d, 
а/:b/, c/:d/, а//:b// и c//:d// было приблизительно 1:1 [21].

Была исследована фракция церамидов из дальневосточной губки Monanchora 
clathrata [22]. В результате в сложной смеси церамидов M. clathrata было обнаруже-
но 16 новых (22б, 24a, 24в, 24г, 24е, 24ж, 26в, 26г, 26е, 26ж, 27б–ж) и 12 известных 
(23в, 23д, 23е, 24в, 24д, 25a–в, 25д, 25е, 26в, 26д) соединений. Эти соединения со-
держат остовы фитосфингозинового типа изо-t17:0 (22), н-t17:0 (23), изо-t18:0 (24), 
н-t18:0 (25), изо-t19:0 (26) и антеизо-t19:0 (27), N-ацилированные насыщенными (2R)-
2-гидроксилированными C21 (a), C22 (б), C23 (в), изо-C23 (г), C24 (д), C25 (е) и C26 (ж) 

Цитотоксическая активность выделенной смеси АГЭ против 7 линий раковых клеток человека 

Клеточная линия Тип рака АГЭ, ИК50, мкг/мл Цисплатин, ИК50, мкг/мл

HL-60 Промиелоцитарная лейкемия 87,4 0,7±  0,09

THP-1 Моноцитарная лейкемия 35,9 3,31±  0,74

HeLa Цервикальная карцинома 85,9 1,55±  0,21

DLD-1 Рак толстой кишки 103,3 9,24±  1,43

SNU C4 Рак толстой кишки 117,4 4,01±  1,21

SK-MEL-28 Меланома 85,8 0,89±  0,04

MDA-MB-231 Рак молочной железы 137,0 60,6±  26,4

Примечание. Цисплатин использовался в качестве положительного контроля.
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кислотами (рис. 7). Фитоцерамиды 24б, 24д и 24е, состоящие из изо-t18:0-остовов 
и неразветвленных C22-, C24- и C25-ацилов соответственно доминируют в смеси. Наиболее 
отличительной чертой этой смеси можно считать большое количество составляющих 
с метил-разветвленными фрагментами сфингоидных оснований (изо-формы: 76,2%, 
антеизо-формы: 16,6%) и крайне низкое количество компонентов, содержащих обычные 
неразветвленные сфингоидные основания (4%). В противоположность этому только 
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один метил-разветвленный ацил (1,9%, изо-метил-разветвленная кислота 23:0) был 
обнаружен среди фрагментов жирных кислот исследованных фитоцерамидов.

Были изучены цитотоксические (на опухолевых клетках человека MDA-MB-231 
(аденокарцинома молочной железы) и HL-60 (лейкемия)) и цитозащитные эффекты 
фитоцерамидов M. clathrata, в частности их влияние на цитотоксическую активность 
противоопухолевого препарата цисплатина и паракват-индуцируемую нейротоксичность, 
используемую в in vitro модели заболевания Паркинсона. Цитотоксическая активность 
общей суммы церамидов M. clathrata в отношении клеток MDA-MB-231 и HL-60 оказа-
лась крайне слабой (ИК50 ≥ 200 мкM, инкубация 48 ч). Что касается цитопротекторной 
активности, было показано уменьшение цитотоксического эффекта цисплатина (75 мкМ) 
в отношении клеток MDA-MB-231 (на 42%) и HL-60 (на 27%) после их прединкубации 
в течение 24 ч с фитоцерамидами M. clathrata в концентрации 50 мкМ. При использо-
вании «паракватной» in vitro модели заболевания Паркинсона было обнаружено, что 
фитоцерамиды, уменьшая паракват-индуцируемую нейродегенерацию, могут быть 
потенциальными профилактическими агентами для уменьшения риска возникновения 
заболевания Паркинсона [22].

Была исследована противоопухолевая активность ризохалинина (28) (рис. 8) на клеточных 
линиях глиобластомы человека, а также на полученных от пациента моделях нейросферы, 
аналогичных стволовым клеткам глиомы [23].

Ризохалинин – цитотоксический сфинголипид, являющийся агликоном морского природ-
ного двухголового липида ризохалина, биоактивного соединения, выделенного из морской 
губки Rhizochalina incrustata [24]. Установлено, что ризохалинин предотвращал проли-
ферацию клеток глиобластомы путем индукции апоптоза, остановки клеточного цикла 
в G2/M-фазе и ингибировал аутофагию. Протеомное профилирование с последующим 
биоинформационным анализом показали, что подавление пути Akt – один из основных 
биологических эффектов ризохалинина [23]. Таким образом, ризохалинин является пер-
спективным кандидатом для лечения глиобластомы человека.

Стероиды

Из губки Halichondria vansoesti, собранной во вьетнамских водах во время 
49-го научного рейса на борту НИС «Академик Опарин», было выделено десять три-
сульфатированных стероидов 29–38 (рис. 9) [25]. Новые соединения 29–32 и 36–38 были 
определены как необычные аналоги топсентиастерин сульфатов и халистанол сульфатов. 
Соединения 33–35 оказались ранее известными хлоротопсентиастерин сульфатом D, йодо-
топсентиастерин сульфатом D [26] и топсентиастерин сульфатом D соответственно [27]. 
Биологическая активность соединений 31, 35, 38, а также смесей 32+33+34 и 36+37 была 
исследована на клетках рака простаты человека PC3 и 22Rv1. Все изученные соединения 
были способны ингибировать экспрессию простатического специфического антигена 
(ПСА) в лекарственно устойчивых клетках 22Rv1.

Снижение экспрессии ПСА может указывать на ингибирование сигналинга андроге-
нового рецептора, что является стандартным химиотерапевтическим подходом на первых 
стадиях терапии в лечении рака простаты [28]. Кроме того, соединения 31, 35, а также смеси 
32+33+34 и 36+37 были способны ингибировать потребление глюкозы опухолевыми клет-
ками, в то время как вещество 38 не проявляло данного эффекта. Увеличенное потребление 
глюкозы является одной из особенностей опухолевых клеток и часто бывает связано с их 
ускоренным ростом и метаболизмом [29]. Благодаря способности ингибировать сигналинг 
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Рис. 8. Структура ризохалинина (28)
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андрогенового рецептора, а также способности снижать потребление глюкозы клетками 
рака простаты исследуемые соединения 29–38 могут стать прототипами для разработки 
новых средств терапии рака простаты человека.

Из этанольного экстракта губки Haliclona gracilis были выделены семь новых стероидов, 
названных грацилосульфатами A–G (39–45) (рис. 10) [30]. Грацилосульфаты A–G (39–45) 
являются первыми представителями моносульфатированных полиоксигенированных сте-
роидов губок рода Haliclona. Была определена противоопухолевая активность соединений 
39, 40, 42, 44 и 45 на клетках рака простаты человека 22Rv1. Все соединения были способ-
ны эффективно ингибировать экспрессию простатспецифического антигена (ПСА) в этих 
клетках [30]. ПСA является хорошо известной «нижней» мишенью для передачи сигналов 
AR. Подавление экспрессии ПСA может указывать на ингибирование этого пути. Передача 
сигналов AR важна для роста и выживания клеток рака простаты, и целевое воздействие 
на него играет основную роль в современной терапии рака простаты.

В результате исследования стероидов из дальневосточной стеклянной губки Aulosaccus 
sp. были обнаружены 64 соединения, включая 32 3-кетопроизводных стеринов с Δ0-, Δ7-, 
Δ8(14)-, Δ4- и Δ4,6-стероидными ядрами и 32 стерина (станолы, 4α-метил-станолы, Δ5-, Δ7-, 
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4α-метил-Δ8(14)-стерины) 46a–д, ж–к, н–p; 47д, ж–и, л, н; 48д, и; 49a–д, ж–и, л, н; 50д; 51б, 
г, д, з, и, н; 52б, г, д, з, и, н; 53ж, и; 54а–к, м, н, п; 55д, и, м, н; 56д (рис. 11) [31].

Большинство стероидов из Aulosaccus sp. не было найдено ранее в стеклянных губках. Были 
установлены структуры двух новых стероидов, 24-пропил-5α-холест-24(28)Z-ен-3-она (46р) 
и 24-нор-холест-4-ен-3-она (49). Эфиры стеринов обнаружены не были. 3-Кетопроизводные 
станолов были основными компонентами стероидов Aulosaccus sp. Общее количество 3-ке-
топроизводных стеринов в этой морской губке было в 20 раз больше, чем общее количество 
соответствующих стеринов. Вероятно, ассоциация Aulosaccus sp. с бактериями, способными 
окислять стерины, привела к трансформации значительной части стеринов губки в их 3-кето-
производные.

Терпеноиды

Изомалабариканы – представители группы морских тритерпеноидов, для которых 
характерно наличие транс-син-транс 6/6/5 сопряженного трициклического ядра, к ко-
торому в положении С-13 привязана сопряженная полиеновая боковая цепь [32]. Нами 
была изучена собранная в водах Вьетнама морская губка, первоначально отнесенная 
к роду Stelletta и позднее определенная как Rhabdastrella globostellata [33]. Из экстракта 
морской губки R. globostellata (в статье [34] обозначена как Stelletta sp.) комбинацией 
хроматографических методов в нашей лаборатории были выделены новые необычные 
циклобутастеллеттолиды А (57) и В (58) (рис. 12) [34] вместе с известными ранее изо-
малабарикановыми тритерпеноидами и их производными: ясполидом F [35, 36], глобо-
стеллетинами E, F, G [36], M и K [37].

Циклобутастеллеттолиды не проявили значительного цитотоксического эффекта 
(ИК50  > 40 мкМ) на Neuro 2a, DLD-1 и HT-29 линиях опухолевых клеток. Помимо цито-
токсичности было исследовано дозозависимое влияние нетоксичных концентраций 57 
и 58 на образование активных форм кислорода (АФК) в клетках Neuro 2a, обработанных 
6-гидроксидопамином (6-OHDA), а также в перитонеальных макрофагах (ПМ). Было об-
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наружено, что циклобутастеллеттолиды А и В значительно повышают уровень АФК в ПМ 
(на 93±  8% и 55±  17% (57); 90±  5% и 73±  12% (58) соответственно) в концентрациях 
10 и 1 мкМ. В качестве положительного контроля использован липополисахарид (ЛПС) 
из Escherichia coli. Это открывает возможности для дальнейшего исследования циклобу-
тастеллеттолидов А и В в качестве иммуномодулирующих агентов [34].

В ходе дальнейшего изучения химических компонентов вьетнамской губки R. globostellata 
(в статье [38] обозначена как Stelletta sp.) в нашей лаборатории были выделены и струк-
турно охарактеризованы шесть новых соединений, стеллеттины Q–V (59–64) [38] и из-
вестный изомалабарикановый тритерпеноид глобостеллетин N (65) [37] (рис. 13). Среди 
новых соединений 59–64 стеллеттин S (61) является наиболее необычным, поскольку 
случаи находок ацетиленсодержащих изопреноидов довольно редки и пока не описаны 
для изомалабарикановой серии.

Исследования состава более полярной фракции этанольного экстракта морской губки 
R. globostellata привело к выделению двух новых необычных изомалабарикановых глико-
зидов, рабдастреллозидов А и В (66 и 67) (рис. 14) [39].

К настоящему моменту известно около 200 изомалабариканов и их различных нор-произ-
водных [32]. Что касается гликозидов морских губок, то для них характерны тритерпеновые 
гликозиды [40], однако до настоящего момента были известны только три гликозилиро-
ванных изомалабарикана [41–43]. Являясь 22-О-рибопиранозидами, гликозилированными 
по боковой цепи тритерпенового агликона, они существенно отличаются по своей структуре 
от выделенных в нашей лаборатории новых соединений 66 и 67. Еще более необычным 
является отсутствие в структурах рабдастреллозидов А (66) и В (67) общей для всех из-
вестных изомалабариканов 12-кето-функции [39].

Была исследована цитотоксическая активность соединений 66 и 67 в отношении клеток 
нейробластомы человека SH-SY5Y и нормальных кардиомиоцитов крысы H9c2 [39]. В кон-
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центрации 100 мкМ оба соединения снижали жизнеспособность клеток на 22,9 и 13,5% 
для SH-SY5Y, и на 35,2 и 21,8% для клеток H9c2 соответственно. Кроме того, была изучена 
цитопротекторная активность соединений 66 и 67 на имитирующей гипоксию модели с ис-
пользованием клеток, обработанных CoCl2. Для исследования цитопротекторных свойств 
соединений их использовали в концентрации 1 мкМ. Хлорид кобальта (II) снижал жизнеспо-
собность клеток SH-SY5Y и H9c2 на 56,5 и 67,3% соответственно. Рабдастреллозид А (66) 
не показал заметных эффектов, тогда как рабдастреллозид B (67) статистически повышал 
жизнеспособность обработанных CoCl2 клеток SH-SY5Y и H9c2 на 19,3 и 34,1% соответ-
ственно. По-видимому, наличие 26-альдегидной функции в боковой цепи усиливает цито-
протекторную активность рабдастреллозида В по сравнению с рабдастреллозидом А [39].

Из этанольного экстракта губки Spongionella sp., собранной на глубине 82 м на севере 
Сахалинского залива, были выделены шесть дитерпеноидов (68–73), один из которых (68) 
является новым (рис. 15) [44]. Два из выделенных дитерпеноидов, а именно спонгионел-
лол А (68) и 15,16-дидезокси-15α,17β-дигидрокси-15,17-оксидоспонгиан-16-карбоксилат 
15,17-диацетат (72), проявляли высокую активность и селективность в отношении клеток 
рака предстательной железы человека, независимо от их устойчивости к доступным в на-
стоящее время стандартным методам лечения.

Гибель клеток в основном была вызвана каспаз-зависимым апоптозом. Примечательно, 
что оба соединения оказались мощными ингибиторами p-gp и были способны преодоле-
вать устойчивость к доцетакселу в клетках PC3-DR и DU145-DR, что приводило к синер-
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гетическим цитотоксическим эффектам при комбинированном лечении. Таким образом, 
выделенные дитерпеноиды и подобные соединения характеризуются многообещающим 
потенциалом в качестве новых противоопухолевых средств. Они обладают высокой актив-
ностью и селективностью по отношению к раковым клеткам в сочетании со способностью 
ингибировать один из основных механизмов лекарственной устойчивости раковых клеток.

Заключение

В данном обзоре описаны различные вторичные метаболиты, выделенные из мор-
ских губок в лаборатории химии морских природных соединений ТИБОХ ДВО РАН в течение 
2019–2023 гг. Все соединения обсуждаются под следующими рубриками: алкалоиды, липиды, 
стероиды, терпеноиды. Приводятся их химические структуры и биологические активно-
сти. Мы полагаем, что обзор может помочь химикам-биоорганикам в дальнейшем поиске 
биологически активных низкомолекулярных веществ из морских беспозвоночных. Кроме 
того, обзор может представлять интерес для специалистов в области органического синтеза, 
имея в виду необходимость наработки биологически активных соединений из морских гу-
бок для дальнейшего продвижения их в качестве перспективных медицинских препаратов.
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Исследование природных биологически активных соединений (БАС), а также 
разработка технологий их получения из возобновляемого океанического сырья является 
актуальной научно-практической задачей. Особый интерес для потребителя представляют 
биологически активные вещества (БАВ) природного происхождения, обладающие фарма-
кологическими свойствами. Они занимают существенное место среди всех используемых 
медицинских препаратов, и их применение в последнее десятилетие имеет тенденцию к увели-
чению. Морские гидробионты как растительного, так и животного происхождения способны 
являться источником новых лекарственных средств. БАВ морских гидробионтов с успехом 
могут быть использованы для профилактики и лечения заболеваний различной этиологии.

Глобальное распространение метаболического синдрома, онкологических, вирусных, 
микробиальных и воспалительных заболеваний на фоне растущей резистентности к су-
ществующим медицинским препаратам побуждает уделять особое внимание вторичным 
метаболитам морских гидробионтов в связи с их высоким терапевтическим потенциалом 
при лечении этих патологий.

Современная структура питания населения в значительной степени характеризуется преоб-
ладанием рафинированных продуктов. Недостаток биологически активных компонентов в та-
ких продуктах способен привести к различным нарушениям и дисбалансу функционирования 
организма. Разработка технологий получения вторичных метаболитов морских гидробионтов 
и изучение их медико-биологической активности открывает перспективы для создания новых 
функциональных продуктов питания и биологически активных добавок к пище.

Таким образом, исследования БАВ морского генеза создают научно-практическую 
базу для развития различных отраслей народного хозяйства: химико-фармацевтической 
и пищевой промышленности, косметологии.

Разработка технологии получения полигидроксинафтохинонов из морских ежей. 
Исследования всех тканей морских ежей показали высокое содержание в них различных 
БАВ, которые могут быть непосредственно использованы в качестве биологически активных 
добавок к пище (БАД) или являться основой для создания новых лекарственных препаратов. 
Наибольшую практическую значимость имеют промысловые морские ежи, представленные 
одним родом Strongylocentrotus, семейства Strongylocentrotidae класса Echinoidea (морские 
ежи) (тип Echinodermata – Иглокожие).

Пять видов этих ежей, обитающих в морях России, имеют практическое пищевое ис-
пользование. Добыча морских ежей осуществляется только для извлечения из них гонад, 
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которые и используются в пищевых целях. Панцири добытых морских ежей являются 
отходами, представляющими большую ценность в качестве кормовых добавок. Панцирь 
промысловых морских ежей содержит 83–99% карбоната кальция (кальцит), 3–14% кар-
боната магния, до 9% белков, до 8% жиров, до 1% углеводов, набор микроэлементов [1].

В отличие от промысловых плоские морские ежи не имеют практического применения 
в пищевой промышленности. Плоские морские ежи оказались перспективным сырьевым 
источником получения новых БАВ, используемых в качестве лекарственной субстанции. 
Примером этого являются новые лекарственные препараты серии «Гистохром – 0,1% 
раствор для инъекций» (кардиологический) и «Гистохром – 0,02% раствор для инъекций» 
(офтальмологический) [2, 3]. Препараты успешно выпускались с 1994 г. В качестве суб-
станции для производства лекарственных препаратов серии «Гистохром» используется 
эхинохром А (ЭХА), который растворим в спирте и нерастворим в воде, что ограничивает 
область его применения в производстве БАД и функциональных продуктов питания (ФПП). 
Поскольку БАД и ФПП используются в качестве нутриентных форм, то возникла необхо-
димость разработки способа получения водорастворимой формы ЭХА при сохранении 
его функциональных свойств. Этим требованиям отвечает мононатриевая соль ЭХА. При 
попадании в желудочно-кишечный тракт в кислой среде мононатриевая соль ЭХА переходит 
в активную форму, пригодную для усвоения.

Способ получения мононатриевой соли ЭХА. Свежевыловленное или дефростиро-
ванное сырье промывают питьевой водой, подсушивают и экстрагируют при комнатной 
температуре этиловым спиртом с добавлением аскорбиновой кислоты, обезжиренное сырье 
подвергают двукратной экстракции 96% этиловым спиртом с добавлением фосфорной кислоты 
при комнатной температуре. Полученный экстракт упаривают, сухой остаток растворяют 
в 1,0% водном растворе бикарбоната натрия, затем полученный раствор центрифугируют, 
осадок отбрасывают, а водный раствор, содержащий мононатриевую соль ЭХА, высушивают 
на лиофильной или распылительной сушилке с получением целевого продукта – монона-
триевой соли ЭХА. Способ позволяет получить мононатриевую соль эхинохрома А, хорошо 
растворимую в воде, без потери функциональных свойств, присущих ЭХА [4].

Способ получения спинохрома В. В панцирях промысловых морских ежей содер-
жатся уникальные биологически активные вещества (БАВ) – полигидроксинафтохиноны 
(ПГНФХ) с богатым спектром биологической активности. Определенный интерес представ-
ляет спинохром В, содержащийся в панцирях морских ежей Strongylocentrotus intermedius 
и являющийся доминирующим пигментом [5].

Наряду с известными антиоксидантами морских ежей, такими как эхинохром А, спи-
нохром В проявляет антиоксидантную активность и ярко выраженные антиаллергенные 
свойства. В настоящее время аллергии различной этиологии являются широко распростра-
ненными заболеваниями. Спинохром В оказался эффективным при лечении аллергического 
конъюнктивита и местных раздражений кожи [6].

Для получения спинохрома В в качестве сырья используют отходы промышленной перера-
ботки – панцирь и иглы морского ежа S. intermedius. Сырье промывают водой, обезжиривают 
этиловым спиртом, высушивают, измельчают, деминерализуют концентрированной фосфорной 
кислотой с последующим добавлением дистиллированной воды, затем экстрагируют этило-
вым спиртом, экстракт пропускают через колонку с хитозаном, элюат упаривают, остаток 
растворяют в дистиллированной воде, фильтруют, пропускают через колонку с полихромом-1, 
элюируют целевой продукт водным раствором этилового спирта, упаривают досуха, раство-
ряют в этилацетате, высаждают целевой продукт гексаном, отфильтровывают и высушивают. 
Вышеописанный способ обеспечивает расширение спектра биологически активных веществ, 
получаемых из отходов промышленной переработки промысловых морских ежей S. intermedius, 
позволяет получать индивидуальное соединение – спинохром В, являющееся эффективным 
антиоксидантом и проявляющее антиаллергические свойства.

Способ получения кальцийсодержащей композиции. Панцири морских ежей после из-
влечения нафтохинонов используют для получения кальцийсодержащей пищевой добавки [1].

Кальций – жизненно важный элемент для организма, влияющий на различные физио-
логические процессы. Он является основным строительным материалом костной ткани, 
участвует в формировании дентина и эмали зубов. Недостаток кальция в организме вызывает 
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такие заболевания, как остеопороз и остеопения. Ионы кальция необходимы для функцио-
нирования мембранных и внутриядерных белков, они принимают участие в формировании 
структуры соединительной ткани, регуляции клеточного апоптоза [7, 8]. Кальций обладает 
противовоспалительной, противоаллергической, противомикробной активностями, снижа-
ет риск развития диабета, избыточной массы тела, сердечно-сосудистых и ревматоидных 
заболеваний [1, 9]. Восполнение суточной потребности в кальции за счет продуктов пи-
тания зачастую оказывается недостаточным. Более практичным и эффективным является 
употребление специальных препаратов кальция с высокой биоусвояемостью. Несмотря 
на наличие ряда фармакологических форм кальция, потребность в безопасных и эффективных 
субстанциях для компенсации гипокальциемии остается высокой. В этой связи актуальной 
задачей является поиск новых сырьевых ресурсов для производства кальцийсодержащих 
препаратов. Особый интерес представляют отходы переработки морских гидробионтов.

В качестве сырья для получения кальцийсодержащей композиции используют панцирь 
плоского морского ежа Scaphechinus mirabilis – отходы при производстве эхинохрома А, 
панцирь и иглы промысловых морских ежей Strongylocentrotus nudus и S. intermedius. Сырье 
деминерализуют концентрированной фосфорной кислотой с последующим получением 
гидроортофосфата кальция. В состав композиции входят, масс. %: гидроортофосфат каль-
ция – 50,00–55,00; белок – 31,0–33,0; моносахариды – 9,0–10,0; макроэлементы (Fe, K, Mg, 
Na) – 1,09–1,12; микроэлементы (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn) – 0,002–0,003 (табл. 1). Определение 
содержания элементов в полученных предлагаемым способом образцах кальцийсодержа-
щей композиции выполнено методами атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой на спектрометре iCAP 6500 Duo (Thermo Scientific Corporation, США); 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре Agilent 7700 (Agilent 
Tech, США). Предложенный способ обеспечивает утилизацию отходов переработки морских 
ежей с получением кальцийсодержащего продукта [1].

Разработка технологии переработки морских звезд Patiria pectinifera. Морская звезда 
P. pectinifera – наиболее распространенный гидробионт зал. Петра Великого Японского 
моря. Данный представитель класса Asteroidea Морские звезды (тип Echinodermata – Игло-
кожие) нерестится два раза в год, поэтому количество P. pectinifera постоянно увеличивается 
по сравнению с другими видами прибрежных гидробионтов. Морская звезда P. pectinifera 
способна питаться различными микроскопическими представителями морского бентоса 
(микроводоросли, морские грибы, простейшие и др.) и более крупной макродобычей – 
морским гребешком, мидией, различными двустворчатыми моллюсками, а также другими 
видами гидробионтов, выполняя санитарную функцию в море. Широкий диапазон различных 
пищевых субстратов позволяет этой морской звезде накапливать в своем организме различ-
ные биологически активные соединения, биосинтез которых возможен только в морских 

Таблица 1
Состав кальцийсодержащей композиции

Общий компонентный состав Основные макроэлементы Основные микроэлементы

Наименование Содержание,  
% Наименование Содержание,  

% Наименование Содержание,  
%

Гидроортофосфат 
кальция 50,0–55,0 Ca 28,06–28,67 Zn 7,69–9,48

Белок 31,0–33,0 P 17,93–18,40 Cu 2,92–2,99

Моносахариды 9,0–10,0 Mg 0,644–0,669 Mn 2,78–3,50

Вода 3,5–10,0 Na 0,402–0,414 Ni 2,42–2,66

K 0,029–0,034 Cr 1,17–1,57

Fe 0,010–0,012 Co 0,29–0,33
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микроорганизмах. В связи с развитием марикультуры эти хищные иглокожие в массовом 
количестве скапливаются возле морских огородов. Необходимость сбора и уничтожения 
этих хищников может одновременно обеспечить достаточную сырьевую базу для произ-
водства каротиноидных препаратов.

Одним из таких соединений, накапливаемых морской звездой P. pectinifera, является 
астаксантин. Данный морской каротиноид биосинтезируется в природе только микроводо-
рослями рода Haematococcus или дрожжевыми клетками. В настоящий момент известно, 
что астаксантин является основным пигментом морских организмов (крабы, креветки, ло-
сось и др.), но содержание его в этих объектах индивидуально в зависимости от пищевых 
рационов. Морская звезда P. pectinifera была выбрана нами в качестве морского сырья, 
комплексная переработка которого позволяет получить не только астаксантин, но и другие 
биологически активные соединения, полезные и необходимые для медицины (противовос-
палительные стерины, полиненасыщенные жирные кислоты омега-3 и омега-6, природные 
воски типа спермацета, лютеин, зеаксантин, коллаген 1-го типа и набор коллагенолитических 
пептидов) [10–13].

Каротиноиды являются природными жирорастворимыми пигментами. Астаксантин, в за-
висимости от соответствующего организма и вида аккумулирования, может присутствовать 
как в свободной, так и моно- или диэтерифицированной форме [14] или может быть связан 
с протеинами с образованием астаксантин-протеинового комплекса [15].

Как и другие каротиноиды, астаксантин обладает сильным антиоксидантным действием. 
Он улавливает синглетный кислород, эффективен против свободных радикалов [16]. Активные 
формы кислорода (АФК) играют решающую роль в формировании воспалительной реакции 
организма и повышении уровня цитокинов при вирусной инфекции, сердечно-сосудистых 
и нейродегенеративных заболеваниях, диабете. Астаксантин с его уникальной молекуляр-
ной структурой проходит через двухслойную липидную мембрану, обеспечивая защиту 
от окислительного стресса [17]. Он может поглощать и гасить АФК и свободные радикалы 
(супероксид-анион, перекись водорода, синглетный кислород и т.д.) как во внутреннем, так 
и во внешнем слоях клеточной мембраны, в отличие от большинства антиоксидантов, которые 
работают либо во внутреннем (например, витамин Е и β-каротин), либо во внешнем слое 
мембраны (например, витамин С) [18].

Особый интерес представляет природный астаксантин в качестве вспомогательного пре-
парата в ослаблении цитокинового шторма, что актуально в связи с пандемией COVID-19. 
Установлено, что астаксантин блокирует окислительные повреждения ДНК, снижает уровень 
С-реактивного белка и другие биомаркеры воспаления [18]. Астаксантин потенциально может 
способствовать укреплению здоровья при профилактике и лечении различных заболеваний, 
таких как рак, хронические воспалительные заболевания, диабет, сердечно-сосудистые 
заболевания, заболевания желудочно-кишечного тракта, печени, глаз, кожных покровов, 
а также ряд других [15].

Нами разработан способ получения каротиноидного комплекса из морских звезд вида 
P. pectinifera. Способ включает экстрагирование сырья водным раствором органической 
или неорганической пищевой кислоты, центрифугирование или фильтрование, подкисление 
полученного фильтрата раствором пищевой кислоты до достижения рН 1–2, с последующей 
очисткой целевого продукта на гидрофобном сорбенте полихром-1 в градиенте этилового 
спирта. Предложенный способ обеспечивает получение каротиноидного комплекса из мор-
ской звезды P. pectinifera с высоким содержанием астаксантина [13].

На рис. 1 (А, Б) представлены результаты хроматомасс-спектрометрического анализа 
с использованием ВЭЖХ/МС каротиноидного комплекса, выделенного из морской звезды 
P. pectinifera, содержащего в качестве основного компонента астаксантин и его ацетиле-
новые производные. Хроматомасс-спектрометрию с использованием высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ/МС) проводили на хроматомасс-спектрометре LSMS-
IT-TOF с жидкостным хроматографом LC-20A и детектором на диодной матрице SPD-M20A 
(Shimadzu, Япония).

Способ получения воска и стеринов из морской звезды P. pectinifera. Разработан 
способ получения воска и стеринов из морской звезды P. pectinifera [12]. Способ включает 
трехкратную экстракцию сырья 96% раствором этилового спирта, объединенные экстракты 
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упаривают, полученный концентрат разбавляют дистиллированной водой до содержания 
этилового спирта 20–30%, раствор фильтруют и пропускают через колонку с DEAE-цел-
люлозой, уравновешенную 30% раствором этилового спирта, посторонние примеси отмы-
вают градиентом этилового спирта (40→55%), а фракцию, содержащую воск и стерины, 
элюируют с сорбента градиентом этилового спирта (65→96%); затем элюат упаривают, 
концентрированный остаток растворяют в 96% этиловом спирте, фильтруют, полученный 
раствор вымораживают при температуре от –18 до –20 °C в течение 24 ч; выпавший осадок 
центрифугируют, промывают холодным 96% этиловым спиртом, высушивают на воздухе; 
полученный белый порошок, содержащий суммарную фракцию воска и стеринов, наносят 
на хроматографическую колонку с силикагелями, элюируют воск гексаном, элюат упа-
ривают в вакууме и сушат, затем элюируют стерины градиентом гексан → ацетон, элюат 
упаривают в вакууме и сушат.

В результате получают следующие продукты.
1. Комплекс воска и стеринов, который может служить основой для разработки новых 

фармацевтических и лечебно-профилактических средств, а также новых БАД к пище.
2. Воск – основу для уплотнения мазей, кремов, смягчения и улучшения эластичности 

пищевых композиций [19, 20].
3. Стерины – биологически активные вещества в составе фармацевтических композиций 

и БАД к пище, применяемые для профилактики и в комплексной терапии атеросклероза 
и сердечно-сосудистых заболеваний [21, 22].

Способ обеспечивает расширение спектра биологически активных веществ, получаемых 
из морской звезды P. pectinifera.

Технология переработки морской травы семейства Zosteraceae. Морские растения 
(водоросли и травы) служат ценным сырьем для пищевой и фармакологической промыш-
ленности, в частности для получения БАВ, являющихся основой БАД и ФПП.
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Рис. 1. А. ВЭЖХ каротиноидного комплекса морской звезды P. pectinifera (по оси Х – время удер-
живания вещества, мин; Y – интенсивность поглощения при 450 нм): 1 – 7,8,7’,8’-тетрадегидро-
астаксантин; 2 – 7,8-дидегидроастаксантин; 3 – астаксантин; 4 – астаксантин, пектенолон, 4-гидрок-
сиаллоксантин, 4-кетоаллоксантин; 5 – 4-гидроксиаллоксантин, пектенолон, 4-кетоаллоксантин; 
6 – 7,8,7’,8’-тетрадегидроастаксантин; 7 – 7,8-дидегидроастаксантин, 7,8,7’,8’-детрадегидроастак-
сантин; 8 – астаксантин, неидентифицированные каротиноиды. Б. МС спектр пика каротиноидов 
с временем удержания 7,266 мин
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Фитохимические исследования морских трав семейства Zosteraceae выявили в их со-
ставе ряд фенольных соединений, которые обладают антиоксидантным, антибиотическим, 
противовоспалительным действием, а также широким спектром противовирусной актив-
ности в отношении различных групп вирусов, таких как вирусы гепатита В и С [23], вирус 
простого герпеса (HSV-1 и 2), вирус клещевого энцефалита (ВПГ-1 и 2) [24], вирус гриппа 
H1N1 или H9N2 [25].

Недавно обнаружено, что полифенолы обладают активностью против коронавирусов, 
в частности тяжелого острого респираторного синдрома SARS-Cov-2 [26]. Благодаря своим 
иммуномодулирующим свойствам полифенолы могут иметь профилактический эффект 
против цитокинового шторма, индуцированного вирусной инфекцией.

В состав морских трав семейства Zosteraceae входят такие полигидроксифенолы, как 
розмариновая кислота, лютеолин и 7,3’-дисульфат лютеолина (водорастворимая форма 
лютеолина), феруловая кислота [27, 28].

Розмариновая кислота широко используется в фармакологии и парафармацевтике для 
производства лекарственных средств и БАД. Розмариновая кислота входит в состав ле-
карственных средств для профилактики и лечения гриппа H1N1 или H9N2 и вирусной 
пневмонии [29].

7,3’-дисульфат лютеолина – это производная водорастворимая форма лютеолина, спо-
собная проникать в плазму крови человека через кишечник. Сульфаты лютеолина среди 
морских растений обнаружены только в морских травах семейства Zosteraceae [27, 30]. 
Известна антиоксидантная, антибиотическая и противовирусная активность производных 
лютеолина [31]. Проявляется ингибирующая активность лютеолина и его производных 
в отношении SARS-Cov-2 [26].

Феруловая кислота имеет много различных фармакологических свойств. Она прояв-
ляет антиоксидантную, холестеринснижающую, тромболитическую, противомикробную 
и противовоспалительную активность [32], ингибирующую активность в отношении роста 
и размножения вируса гриппа H1N1 [25].

Разработан способ комплексной переработки морской травы семейства Zosteraceae 
с получением розмариновой кислоты, 7,3’-дисульфата лютеолина и феруловой кислоты 
в рамках одного технологического цикла [33]. Сущность способа заключается в том, что 
морскую траву семейства Zosteraceae, свежескошенную или дефростированную, опресняют, 
экстрагируют 0,1 N раствором соляной кислоты, экстракт концентрируют и хроматографируют 
на гидрофобном сорбенте полихром-1, колонку отмывают дистиллированной водой и элю-
ируют розмариновую кислоту 5–7% водным раствором этилового спирта, элюат упаривают 
и лиофильно сушат. Затем остаток морской травы промывают дистиллированной водой, 
экстрагируют 0,1 N раствором гидрокарбоната натрия при комнатной температуре или ох-
лаждении до 4 °C, экстракт фильтруют, концентрируют и хроматографируют на гидрофобном 
сорбенте полихром-1, 7,3’-дисульфат лютеолина элюируют 10% водным раствором этилового 
спирта. Элюат концентрируют в вакууме и лиофильно сушат. Далее остаток морской травы 
гидролизуют 1,0 N раствором щелочи NaOH или KOH при 70–80 °C, гидролизат слива-
ют, охлаждают до комнатной температуры, фильтруют, нейтрализуют 5% серной кислотой 
до рН 6–7 и оставляют на сутки при комнатной температуре, выпавший осадок феруловой 
кислоты отделяют, промывают охлажденной дистиллированной водой и сушат.

Способ позволяет осуществить комплексную переработку морской травы семейства 
Zosteraceae с получением нескольких биологически активных полифенольных соединений, 
таких как розмариновая кислота, 7,3’-дисульфат лютеолина и феруловая кислота.

Композиция ингредиентов для ФПП

В настоящее время возрастает потребность в разработке и внедрении биологи-
чески активных добавок, функциональных продуктов питания, включающих экзогенные 
антиоксиданты и другие биологически активные вещества, которые обладают способностью 
эффективно стимулировать и поддерживать на нормальном уровне антиоксидантные за-
щитные силы организма при воздействии на организм избыточных стрессорных факторов. 
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Таблица 2
Состав композиции ингредиентов для функциональных пищевых продуктов

Компоненты Количество, мас. %

Экстракт морских ежей 0,01–0,02

Каротиноидный комплекс из морских звезд 0,01–0,02

Экстракт лимонника 0,0005–0,0010

Лецитин 2,0–4,0

или крахмал 2,0–5,0

или казеин 2,0–5,0

Мед натуральный 5,0–8,0 или остальное

и/или пищевое масло Остальное

В составе современных лекарственных средств, направленных на решение этой проблемы, 
находят применение соединения морского происхождения. Наиболее эффективные БАД 
на основе природных компонентов включают уникальные комплексы вторичных метабо-
литов морских гидробионтов.

Разработана композиция ингредиентов для функциональных пищевых продуктов, которая 
включает экстракт морских ежей, содержащий эхинохром А и спинохромы, каротиноидный 
комплекс из морских звезд, содержащий астаксантин, экстракт лимонника, содержащий 
схизандрин, а также лецитин, или крахмал, или казеин, мед натуральный и/или пищевое 
масло (табл. 2). Композиция обеспечивает расширение ассортимента функциональных 
добавок, используемых при изготовлении различных продуктов питания.

Экстракт морских ежей содержит нафтохиноновые пигменты. Известно, что эти 
соединения обладают антиоксидантными свойствами. К ним относятся эхинохром А 
и спинохромы – родственные гидроксилированные производные 5,8-дигидрокси-1,4-наф-
тохиноны. Этот класс антиоксидантов отличает присутствие лабильной хиноидной 
структуры, подверженной окислительно-восстановительным превращениям, а гидрок-
сильные заместители нафтохинонового цикла определяют антиоксидантные свойства 
полигидрокси-1,4-нафтохинонов [2, 5].

Эффективными природными антиоксидантами являются каротиноиды – жирораство-
римые пигменты терпенового ряда, синтезируемые растениями, в том числе водорослями 
и фитопланктоном. Каротиноиды способны защищать клетки и ткани организма от окисли-
тельного стресса, предотвращать коронарные заболевания сердца и сосудов, ингибировать 
развитие некоторых опухолей [13–15].

Среди дальневосточных эндемиков одним из наиболее эффективных адаптагенов явля-
ется лимонник китайский. Препараты лимонника обладают стимулирующим действием, 
повышают устойчивость организма к эндогенной гипоксии и острым респираторным забо-
леваниям, энергодефициту тканей, к патогенным микроорганизмам различной этиологии. 
Активным действующим ингредиентом экстракта лимонника является схизандрин [34].

Использование меда как эффективного лекарственного средства основывается на многих 
его свойствах, в том числе антибактериальном, бактерицидном, противовоспалительном 
и противоаллергическом действии. Мед используют как общеукрепляющее, тонизирующее, 
восстанавливающее силы средство. Его применяют при заболеваниях сердечно-сосуди-
стой системы, почек, печени, желчных путей, желудочно-кишечного тракта. Кроме того, 
мед содержит большое количество ароматических веществ, которые улучшают вкусовые 
качества продукта. Мед натуральный в составе композиции проявляет консервирующий 
и органолептический эффект без дополнительного привлечения консервантов, а также 
значительно повышает пищевую ценность композиции.
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Лецитин, крахмал, казеин способствуют равномерному распределению всех компонентов 
при перемешивании, а также их активному взаимодействию друг с другом, обеспечивают 
комплексность и стабилизацию состава.

Пищевые масла являются ценным пищевым продуктом, а также служат стабилизато-
рами консистенции композиции и обусловливают эффективное всасывание в организме 
биологически активных компонентов.

Предлагаемая композиция способна корректировать метаболические процессы, про-
текающие как на уровне всего организма, так и на уровне отдельных тканей и клеток. 
Использование ее в составе функциональных продуктов питания позволяет создавать 
корригирующие диеты с антигипоксантным, т.е. повышающим устойчивость организма 
к кислородной недостаточности, и адаптогенным действием.

Композицию для функциональных пищевых продуктов готовят путем смешивания 
ингредиентов [35].

Средство на основе БАС морских гидробионтов, обладающее канцерпревентивным 
действием. Разработано средство на основе биологически активных соединений морских 
гидробионтов, обладающее канцерпревентивным действием и повышающее терапевтиче-
скую активность противоопухолевых антибиотиков.

Средство представляет собой лецитиновую эмульсию, содержащую каротиноидный 
комплекс из бурых водорослей Laminaria japonica, Fucus evanescens, F. vesiculosus, вклю-
чающий фукоксантин; каротиноидный комплекс из морской звезды P. pectinifera, вклю-
чающий астаксантин, лютеин и зеаксантин; концентрат спиртового экстракта плоских 
морских ежей S. mirabilis, включающий эхинохром А, взятые в определенном соотношении. 
Cредство обладает выраженным канцерпревентивным действием, способно усиливать 
противоопухолевое действие используемых в онкотерапии известных антибиотиков, 
таких как доксорубицин, при их совместном применении, а также расширяет арсенал 
подобных средств [36].

Препарат содержит 1,0–1,5% фукоксантина, 1,0–1,5% астаксантина, 0,3–0,4% лютеина, 
0,2–0,4% зеаксантина, 0,7–1,0% эхинохром А. Готовый продукт капсулируют в желатиновые 
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Рис. 2. ВЭЖ хроматограмма средства на основе БАС морских гидробионтов, содержащего: эхинохром (1), 
фукоксантин (2), астаксантин (3), зеаксантин (4) и лютеин (5). По оси X – время удерживания веще-
ства, мин; Y – интенсивность поглощения (А) при 475 нм
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капсулы, исходя из рекомендуемой суточной дозы 4–6 мг активных компонентов на прием. 
Состав продукта подтвержден методом ВЭЖХ (рис. 2).

Проведенные исследования показали, что комплексное использование морских гидро-
бионтов, представителей типа Echinodermata (Иглокожие), а также бурых водорослей класса 
Phaeosporophycea (Феоспоровые) и морских трав семейства Zosteraceae (Взморниковые) 
создает перспективы для получения новых БАВ, БАД и ФПП, парафармацевтических 
средств на их основе. По результатам проведенных исследований получены патенты Рос-
сийской Федерации.

На основе БАВ морского генеза созданы БАД, которые могут найти широкое применение 
на рынке пищевой и фармакологической продукции. БАД «Витаэл» ТУ 10.89.19-087-02698170-
2023 изготавливают из микрокристаллической целлюлозы, липоевой кислоты (витамина N), 
экстракта морского ежа. БАД «Астаэхин» ТУ 10.89.19-089-02698170-2023 изготавливают 
из микрокристаллической целлюлозы, аскорбиновой кислоты (витамина С), каротиноидно-
го комплекса и экстракта морского ежа. Витаминные средства оказывают метаболическое 
действие, участвуют в регулировании окислительно-восстановительных процессов и угле-
водного обмена. Повышают и поддерживают физическую и умственную работоспособность. 
Продукты предназначены для реализации населению через специализированные отделы тор-
говых предприятий и аптечную сеть в качестве дополнительного источника антиоксидантов, 
витаминов и пищевых волокон.

Вышеперечисленные разработки как в теоретическом аспекте, так и в плане практиче-
ской реализации выполнены под руководством заведующего лабораторией биотехнологии, 
доктора биологических наук Александра Алексеевича Артюкова, который на протяжении 
многих лет занимался изучением принципов действия БАВ, разработкой технологий полу-
чения БАС морского и растительного генеза, созданием лечебно-профилактических средств 
и функциональных продуктов питания, направленных на поддержание здоровья и стиму-
лирующих развитие адаптационных способностей человека. Александр Алексеевич внес 
существенный вклад в развитие технологического потенциала Тихоокеанского института 
биоорганической химии ДВО РАН.
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Аннотация. Интерес к морским организмам обусловлен большим содержанием в них биологиче-
ски активных веществ, которые являются объектами фундаментальных и прикладных 
медико-биологических исследований и эффективны для разработки терапевтических 
и профилактических средств против широкого спектра заболеваний. В лаборатории химии 
неинфекционного иммунитета ТИБОХ ДВО РАН проводят исследования по поиску, выде-
лению, установлению структуры, изучению физико-химических свойств и биологической 
активности лектинов из морских беспозвоночных. Из двустворчатых моллюсков были 
выделены лектины разной углеводной специфичности, физиологическая роль которых 
заключается в участии во врожденном иммунитете моллюсков. Эти белки обладают разной 
биологической активностью, в том числе антибактериальной и антипролиферативной.
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Abstract. Interest in marine organisms is due to the high content of biologically active substances in them, which 
are objects of fundamental and applied biomedical research and are effective in the development 
of therapeutic and prophylactic agents against a wide range of diseases. The laboratory of chemistry 
of non-infectious immunity of PIBOC FEB RAS conducts research on the screening, isolation, 
structure determination, study of physicochemical properties and biological activity of lectins from 
marine invertebrates. Lectins of different carbohydrate specificity have been isolated from bivalve 
mollusks, the physiological role of which is to participate in the innate immunity of mollusks. These 
proteins have different biological activity, including antibacterial and antiproliferative.
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Введение

Морские биологические ресурсы все чаще используются в качестве источников 
получения новых физиологически активных веществ и объектов для фундаментальных 
и прикладных медико-биологических исследований. Интерес, который проявляют ученые 
многих стран к морским источникам, обусловлен прежде всего большим содержанием 
в них биологически активных веществ, которые эффективны при терапии и профилактике 
широкого спектра заболеваний [1].

Лектины – широко распространенные белки и гликопротеины, способные специфически 
и обратимо связывать углеводные структуры. Они нековалентно связываются с моно- и олиго-
сахаридами, как с находящимися в растворе, так и с локализованными на клеточной поверх-
ности. Лектины принимают участие в самых тонких процессах на клеточном, субклеточном 
и органном уровнях в живых организмах. Эти процессы включают клиренс гликопротеинов 
из циркуляторной системы, симбиотическую или патогенную адгезию микроорганизмов 
к тканям хозяина, специфическое связывание опухолевых клеток с клетками различных 
органов при метастазировании. Повсеместное существование лектинов в природе и их спо-
собность различать близкие по структуре углеводы в растворе и на клеточной поверхности 
обеспечивают неослабевающий интерес исследователей к изучению их биологических функ-
ций. Актуальность изучения этого класса соединений обусловлена широким применением 
лектинов как в медицине, так и в биоорганической химии и биотехнологии.

Морские организмы относятся к числу сравнительно новых источников лектинов. Основ-
ными эволюционно не связанными друг с другом классами лектинов морских беспозвоночных 
являются лектины C-типа (CTL), галектины (ранее лектины S-типа), лектины R-типа (RTL), 
F-типа (FTL), H-типа (HTL), P-типа (PTL), I-типа (ITL), лектины, связывающие рамнозу (RBL), 
фиколины и др. [2]. Показано, что лектины морских беспозвоночных обладают способностью 
связывать специфические углеводы, проявляя при этом уникальные биологические свойства, 
такие как агрегация эритроцитов, дрожжей, бактерий. Хотя лектины беспозвоночных в по-
следнее время интенсивно исследуются, информация об источниках их выделения, струк-
туре и свойствах ограничена по сравнению с лектинами из высших животных и наземных 
растений [3].

Поиск и выделение новых лектинов

Выделение, установление структуры, изучение физико-химических свойств и био-
логической активности лектинов из морских гидробионтов является предметом исследований, 
проводимых в лаборатории химии неинфекционного иммунитета ТИБОХ ДВО РАН.

Моллюски – это тип морских беспозвоночных, которые представляют особый интерес 
как источник новых потенциальных биологически активных соединений. Моллюски со-
ставляют 7% животных на планете и занимают второе место по численности среди живых 
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организмов. Японское море является самым богатым из морей России по количеству видов 
животных и растений и включает 163 вида двустворчатых моллюсков [4].

На сегодняшний день из морских двустворчатых моллюсков был выделен ряд молекул 
с разнообразными биологическими функциями, таких как антимикробные пептиды, низко-
молекулярные биорегуляторы, полисахариды и др. Лектины моллюсков являются хорошо 
известными биомолекулами с противоопухолевой, антифунгальной, антибактериальной 
и противовирусной активностями [5]. Взаимодействие лектинов с гликанами часто лежит 
в основе различных терапевтических стратегий. Благодаря большому структурному раз-
нообразию и многофункциональной роли лектины обладают огромным потенциалом для 
применения в современной биотехнологии и медицине [6, 7].

В результате проведенного на морской экспериментальной станции ТИБОХ ДВО РАН 
поиска потенциальных источников лектинов были выбраны широко распространенные 
на Дальнем Востоке, ранее не изученные двустворчатые моллюски: мидии Crenomytilus 
grayanus и Mytilus trossulus, глицимерис Glycymeris yessoensis.

Среди множества различных методов выделения и очистки белков аффинная хроматография 
является одним из наиболее селективных, быстрых и простых способов очистки лектинов. Она 
основана на обратимом и специфическом связывании белка с его углеводным лигандом. Как 
правило, такой метод является крайне эффективным и позволяет получить чистый препарат 
белка в одну стадию. Реже требуется комбинированный подход и применение классических 
методов очистки белковых молекул – гель-проникающая и ионообменная хроматографии [8].

Методом аффинной хроматографии на гидролизованной сефарозе были выделены два 
Gal/GalNAc-специфичных лектина CGL (из экстракта мантии мидии C. grayanus) [9] и MTL 
(из экстракта мантии мидии M. trossulus) [10]. Установление первичной структуры этих 
белков выявило, что лектины обладают уникальной аминокислотной последовательностью, 
не имеющей гомологии с известными классами, и являются представителями нового се-
мейства лектинов ‒ митилектины [11].

Для двустворчатого моллюска G. yessoensis наибольшая лектинная активность, со-
гласно скринингу, была обнаружена в гемолимфе. Методом аффинной хроматографии 
в объеме из гемолимфы были выделены три лектина разной углеводной специфичности. 
Рамнозоспецифичный лектин (GYL-R), относящийся к семейству рамнозосвязывающих 
лектинов (RBL) [12], а также два лектина С-типа различной углеводной специфичности: 
маннан-связывающий GYLman [13] и муцин-специфичный GYL [14].

Защитные функции лектинов

Двустворчатые моллюски представляют собой уязвимую группу морской фауны, 
так как являются малоподвижными фильтрующими организмами, способными аккумулиро-
вать большое количество макро- и микроорганизмов из водной среды. Это может привести 
к накоплению потенциальных патогенов (бактерий, вирусов, грибов, паразитов) в организме 
моллюска. Из-за отсутствия иммунитета на основе антител защита моллюсков и других 
беспозвоночных от патогенной инфекции зависит исключительно от различных патоген-рас-
познающих рецепторов (ПРР). ПРР, такие как лектины, цитокины, синтазы оксида азота 
и антимикробные пептиды, составляют врожденную иммунную систему моллюсков. Среди 
них лектины играют решающую роль за счет высокоспецифичного распознавания различных 
углеводов, находящихся на клеточной поверхности микроорганизмов – патоген-ассоцииро-
ванных молекулярных паттернов (ПАМП), группы молекул, характерных для патогенов, 
но отсутствующих в организме хозяина. Узнавание образов патогенности и стимулирование 
запуска серии защитных иммунных реакций является основой во врожденном иммунитете [15]. 
Результат подобного рода взаимодействий – активация клеточных и гуморальных эффекторных 
систем, направленных на элиминацию патогена из внутренней среды организма. Лектины 
взаимодействуют со специфическими лигандами, что приводит к активации циркулирующих 
клеток, их направленной миграции в место проникновения патогена и запуску процесса 
фагоцитоза. Если лектины имеют сывороточную локализацию, то они могут повышать 
эффективность фагоцитоза, выполняя функции опсонинов [16].
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Широкое распространение лектинов в гемолимфе и мантии моллюсков свидетельствует 
о том, что они играют важную роль в иммунной защите животного от инфицирования пато-
генными микроорганизмами. Методом твердофазного лектин-ферментного анализа (ТЛФА) 
была изучена способность выделенных лектинов распознавать основные группы условно 
патогенных микроорганизмов, имеющих филогенетически по-разному устроенную клеточную 
мембрану. Для этого были выбраны грамположительные (Staphylococcus aureus и Bacillus 
subtilis) и грамотрицательные (Escherichia coli и Vibrio proteolyticus) бактерии, а также дрож-
жевые грибы Candida albicans.

CGL высокоспецифично связывается с грамотрицательными бактериями E. сoli и V. Pro-
teolyticus [17]. MTL, в отличие от CGL, взаимодействует с такими микроорганизмами, как 
S. aureus, E. coli, C. albicans [18]. GYL-R высокоспецифично связывается с грамотрицатель-
ной бактерией E. сoli и обладает минимальной аффинностью по отношению к остальным 
микроорганизмам. GYL обладает широким спектром связывания микробов, взаимодействуя 
со всеми протестированными типами микроорганизмов с разной, близкой по значениям, 
интенсивностью [14]. GYLman специфично связывает как грамположительные (S. aureus, 
B. subtilis), так и грамотрицательные (E. coli, V. proteolyticus) бактерии, а также дрожжи 
C. albicans, что предполагает его широкий спектр распознавания патогенов [13]. Методом 
ингибирования связывания установлено, что взаимодействие с микроорганизмами идет 
по лектинному пути.

Потенциальными мишенями для связывания лектинов с клеточной стенкой микроор-
ганизмов могут выступать четыре отдельные макромолекулы или их комплекс, которые 
составляют основные элементы ПАМП у различных патогенов. Например, липополисахарид 
(ЛПС), пептидогликан являются основными бактериальными ПАМП, β-глюкан и маннан – 
типичные компоненты клеточных стенок грибов.

Принадлежность исследуемых лектинов к ПРР определяли, изучая их способность 
связываться с основными видами ПАМП (ЛПС E. coli O111:B4, пептидогликаном S. аureus, 
α-D-маннаном S. cerevisiae, β-1,3-глюканом E. gracilis). Методом ТЛФА показано, что лек-
тины проявляют концентрационно-зависимое связывание со всеми исследуемыми ПАМП 
в следующей последовательности: 

CGL ЛПС > β-1,3-глюкан > пептидогликан > α-D-маннан
MTL пептидогликан > β-1,3-глюкан > α-D-маннан > ЛПС 
GYL-R ЛПС > пептидогликан > α-D-маннан > β-1,3-глюкан 
GYL пептидогликан > ЛПС > β-1,3-глюкан > α-D-маннан
GYLman α-D-маннан > пептидогликан > ЛПС > β-1,3-глюкан

Методом ингибирования связывания установлено, что взаимодействие с ПАМП идет 
по лектинному пути.

Результаты взаимодействия лектинов с ПАМП хорошо коррелируют с данными по свя-
зыванию лектинов с микроорганизмами, которое происходит по пути углевод-белкового 
распознавания. Ингибирование связывания специфическими моносахаридами указывает, 
что взаимодействие идет через углеводсвязывающие сайты лектинов. Таким образом, наши 
данные подтверждают принадлежность CGL, MTL, GYL-R, GYL, GYLman к паттерн-рас-
познающим рецепторам.

Благодаря мультидоменной структуре многие лектины не только связывают специфические 
лиганды на поверхности микроорганизмов, но и агглютинируют клетки. Агглютинация играет 
решающую роль в устранении потенциальных патогенов у морских беспозвоночных [19].

Взаимодействие лектинов с микроорганизмами в растворе было исследовано методом 
микроскопического анализа. В результате были выявлены крупные уплотненные конгломе-
раты, которые и служили подтверждением агглютинирующих свойств лектинов (табл. 1). 
Предварительная инкубация лектинов со специфическими моносахаридами приводила 
к отсутствию агглютинирующей активности. Это указывает на то, что агглютинация осу-
ществлялась через углеводсвязывающие сайты лектинов. Вероятно, таким образом лектины 
способны влиять на дальнейший рост и размножение микроорганизмов.
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Бактериостатические свойства лектинов в отношении микроорганизмов были изучены 
методом турбидиметрии (табл. 2). Клетки инкубировали в присутствии и отсутствие лектинов. 
Затем измеряли мутность раствора, соответствующую количеству клеток, и рассчитывали 
степень ингибирования роста бактериальной биомассы по сравнению с контролем (см. табл. 2).

Установлено, что CGL оказывает наибольшее ингибирующее влияние на рост всех 
исследованных бактериальных клеток. Примечательно также, что все лектины в разной 
степени подавляли рост бактерии E. coli.

На основании полученных результатов можно предположить, что исследуемые лектины 
входят в группу паттерн-распознающих рецепторов и являются компонентами иммунной 
системы, участвуя в защите организма беспозвоночных от воздействия внешних патогенов.

Влияние лектинов на опухолевые клетки

Растет интерес к медицинскому потенциалу лектинов в качестве противоопухо-
левых агентов [20]. Связано это с тем, что злокачественная трансформация сопровождается 
нарушением нормального хода гликозилирования и экспозицией на поверхности опухолевых 
клеток углеводных маркеров малигнизации. Лектины способны выявлять углеводные детер-
минанты, специфичные для гликоконъюгатов раковых клеток. Это позволяет использовать 
их в практической онкологии для ранней и дифференциальной диагностики заболевания. 
Кроме того, связываясь с углеводными лигандами на поверхности опухолевых клеток, они 
оказывают определенное влияние на их развитие и функционирование. Поэтому их можно 
использовать как противоопухолевые, канцерпревентивные и диагностические агенты [21].

Так, лектин, выделенный из съедобного гриба Agaricus bisporus (ABL), проявляет 
сильную антипролиферативную активность в отношении эпителиальных опухолевых 
клеток, но не обладает цитотоксической активностью против нормальных клеток [22]. 

Таблица 1
Агглютинация микроорганизмов

Микроорганизм CGL MTL GYL-R GYL GYLman

E. coli ++* + +++ ++ +++

V. proteolyticus +++ ++ – – +

B. subtilis +++ ++ – +++ +

S. aureus ++ ++ – +++ +

C. albicans ++ +++ – – +++

*Интенсивность агглютинации: сильная (+++), умеренная (++) и слабая (+), отсутствие агглю-
тинации (–).

Таблица 2
Влияние лектинов на рост микроорганизмов

Бактерия CGL MTL GYL-R GYL GYLman

E. coli 46 11 30 12 н.о.

V. proteolyticus 40 н.и. н.и. 4 н.о.

B. subtilis 85 60 н.и. 16 н.о.

S. aureus 68 н.и. н.и. н.и. н.о.

Примечание. Ингибирование (в %) роста бактериальной биомассы по сравнению с контролем 
(рост бактерий в отсутствие лектина); н.о. – не определяли; н.и. – не ингибирует.
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Он узнает TF-антиген (антиген Thomsen–Friedenreich), дисахарид, хорошо известный 
клеточно-поверхностный маркер неопластических клеток, состоящий из Galβ1-3GalNAc. 
Большинство лектинов, таких как ABL, которые рассматриваются в качестве кандидатов 
для медицинского использования, проявляют специфичность к β-связанным углеводам. 
Поэтому лектины, обладающие необычной лигандной специфичностью и проявляющие 
цитотоксический эффект в отношении опухолевых клеток, представляют особый интерес 
для исследователей.

Изучено влияние Gal/GalNAc-специфичных лектинов CGL и MTL на пролиферацию 
линий клеток различных типов опухолей кишечника и молочной железы человека: адено-
карцинома прямой кишки DLD-1, карцинома толстой кишки HCT-116, аденокарцинома 
толстой кишки НТ-29, аденокарцинома молочной железы MCF-7 и MDA-MB-231, кар-
цинома молочной железы T-47D. Известно, например, что линии MCF-7 и T-47D имеют 
на своей поверхности как α- так и β-аномеры остатков терминальной галактозы. Как видно 
из рис. 1, оба лектина в разной степени обладают антипролиферативным эффектом в от-
ношении исследованных линий клеток. Однако необходимо отметить, что IC50 не дости-
гается ни с одним из типов клеток. CGL оказался наиболее активен в отношении клеток 
аденокарциномы толстой кишки НТ-29, а MTL – аденокарциномы молочной железы 
MCF-7 и MDA-MB-231.

Показано, что, связываясь с поверхностью клеток, лектины препятствуют дальнейшему 
их распластыванию, что приводит к ингибированию пролиферации (рис. 2). Таким образом, 
лектины влияют на адгезию опухолевых клеток. CGL оказался наиболее активен по срав-
нению с MTL в отношении клеток всех типов, использованных в эксперименте.

Эффект, оказываемый на любые клетки, в том числе опухолевые, сопровождается регу-
лированием сигнальных путей внутри клетки. Одной из контрольных точек в прогрессии 
клеточного цикла в фазе подготовки к митозу (фаза G2) и/или митоза (фаза М) является 
образование комплекса циклина B1/cdc2 (cdk1). Циклин B1 является членом семейства 
белков, которые активируют специфические циклин-зависимые киназы, необходимые для 
прохождения клеточного цикла. Вступление всех эукариотических клеток в митоз регу-
лируется активацией cdc2 при переходе G2/M. Процесс контролируется на нескольких 
этапах, включая связывание циклина B1 и фосфорилирование cdc2 по Thr161 [23]. Однако 
критическим регуляторным шагом в активации cdc2 во время прогрессии в митоз является 
дефосфорилирование cdc2 по Thr14 и Tyr15 с помощью cdc25C [24]. Фосфорилирование 
по Thr14 и Tyr15 приводит к ингибированию cdc2. Cdc25C ‒ это протеинфосфатаза, от-
ветственная за дефосфорилирование и активацию cdc2 [25]. Киназа контрольной точки 
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Рис. 1. Антипролиферативное действие лектинов в отношении клеточных линий различных типов 
опухолей кишечника и молочной железы человека, установленное с помощью MTS-теста. Данные 
представлены как среднее значение ± стандартное отклонение (n = 3)
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Chk1 фосфорилирует cdc25C по Ser216 в ответ на повреждение ДНК [26]. Активация Chk1 
включает фосфорилирование по Ser317 и Ser345 с помощью ATM/ATR с последующим ав-
тофосфорилированием Ser296. Активированный Chk1 может инактивировать cdc25C через 
фосфорилирование по Ser216, блокируя активацию cdc2 и переход в митоз [27].

Методом вестерн блоттинга изучено влияние лектинов на основные белки, участвующие 
в прогрессии клеточного цикла в фазе G2/М. Как видно из рис. 3, обработка клеток HT-29 
лектином CGL приводит к уменьшению общего содержания cdc2, при этом увеличивается 
содержание его фосфорилированной формы (p-cdc2), что приводит к его инактивации. 
В это же время происходит ингибирование синтеза циклина B1. Также уменьшается общее 
содержание Chk1 и cdc25C. Все это в совокупности ведет к блокировке образования ком-
плекса циклина B1/cdc2 и аресту клеточного цикла в фазе G2/М. MTL не показал влияния 
на клеточный цикл данного типа клеток (см. рис. 3).
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Рис. 2. Влияние лектинов на адгезию опухолевых клеток. Клетки инкубировали в присутствии (100 мкг/мл) 
или в отсутствие (контроль) лектинов. Результаты детектировали с помощью светового микроскопа
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Отличие во влиянии лектинов может зависеть от механизма действия. Активные фор-
мы кислорода (АФК) являются одними из важных вторичных мессенджеров при передаче 
сигналов в клетке, которые регулируют многие биологические процессы. Повышение 
внутриклеточного уровня АФК до высокотоксичных значений является механизмом ин-
дукции гибели клеток. Изучено влияние лектинов на синтез АФК опухолевыми клетками. 
Клетки, обработанные лектинами в различных концентрациях, были окрашены с помощью 
2`,7`-дихлофлуоресцеин диацетата (DCFDA) и определен уровень флуоресценции на план-
шетном флуориметре. Альтернативный эксперимент был выполнен с детекцией АФК 
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методом проточной цитофлуориметрии. Как видно из рис. 4, оба лектина незначительно 
увеличивали концентрацию АФК в клетках HT-29 и MCF-7 по сравнению с положительным 
контролем перекисью водорода (H2O2).

Аналогичная картина наблюдалась по данным проточной цитофлуорометрии на клетках 
Raji (рис. 5). Это может говорить, что влияние лектинов на пролиферацию опухолевых 
клеток не опосредовано АФК.

Также это подтверждает эксперимент, в котором было исследовано влияние CGL и MTL 
на пролиферацию опухолевых клеток in vitro с помощью MTS-метода в присутствии 
известного скавенджера АФК N-ацетилцистеина (NAC). NAC не отменял существенно 
антипролиферативное действие лектинов на опухолевые клетки (рис. 6), что подтверждает 
идею о механизме действия, не связанном с индукцией АФК.

Гомеостаз гибели и выживания клеток тесно контролируется апоптозом и аутофагией; 
однако связь между этими процессами является двухсторонней и зависит от типа клеток. 
Аутофагия может индуцировать апоптоз в клетках. Но есть случаи, когда ингибирование 
аутофагии, наоборот, усиливает апоптоз клетки. Влияние CGL на аутофагию было уста-
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новлено с помощью вестерн блоттинга путем анализа экспрессии основных маркеров ау-
тофагии – белков LC3 A/B и SQSTM1/p62. Оба данных белках участвуют в формировании 
аутофагасомы. Как видно из рис. 7, CGL активирует эти белки в клетках линии Raji, что 
свидетельствует о запуске процесса аутофагии. Основным стимулом к усилению процессов 
аутофагии может служить нехватка питательных веществ, наличие в цитоплазме поврежден-
ных органелл, частично денатурировавших белков и их агрегатов. Однако недавние иссле-
дования показали, что аутофагия также нужна для онкоген-индуцируемого старения [28]. 
Старение представляется стадией безвозвратной остановки клеточного цикла, ограничи-
вающей процесс деления поврежденной клетки. Показано, что аутофагия активируется 
в процессе старения, вызванного повреждениями ДНК, что подтверждает супрессорную 
функцию аутофагии в канцерогенезе. Возможно, активирование главных маркеров аутофагии 
происходит за счет повреждения лектином ДНК и остановки клеточного цикла.

К основным свойствам всех злокачественных опухолей относят повышенную способ-
ность к пролиферации, утрату способности к полной дифференцировке и апоптотической 
гибели, а также инвазивный рост и метастазирование.
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Рис. 7. Влияние лектина CGL на аутофагию в клетках Raji лимфомы Беркитта
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Рис. 8. Влияние CGL (А, В) и MTL (Б) на опухолевые клетки линий HT-29 и MCF-7, установленное 
методом мягкого агара
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С помощью метода мягкого агара исследовали действие лектинов CGL и MTL на само-
произвольное формирование и рост колоний опухолевых клеток человека HT-29 и MCF-7. 
Лектины ингибировали самопроизвольное формирование и рост колоний опухолевых 
клеток человека в различной степени (рис. 8). CGL оказался наиболее эффективным 
при обработке всех исследуемых линий опухолевых клеток человека. CGL значительно 
ингибировал самопроизвольное образование и рост колоний опухолевых клеток НТ-29 
и MCF-7 с INCC50 13,7 и 20 мкг/мл соответственно (INCC50 – концентрация, приводящая 
к 50%-ному ингибированию образования колоний). MTL ингибировал самопроизвольное 
образование колоний гораздо в меньшей степени, и INCC50 достигалась лишь в макси-
мальной концентрации 100 мкг/мл.

Изучено влияние CGL на миграцию и метастазирование опухолевых клеток с исполь-
зованием технологии xCELLigence RTCA DP, которая заключается в детекции в реальном 
времени изменений сопротивления микроэлектронных датчиков, встроенных в мембрану, 
через которую клетки мигрируют. Как видно на рис. 9, лектин ингибирует миграцию опу-
холевых клеток HT-29 и Raji (лимфома Беркитта) во всех тестируемых концентрациях. 
При этом значительный эффект лектина на клетки Raji наблюдается уже в концентрации 
6,25 мкг/мл, что согласуется с IC50 6,81 мкг/мл, установленной ранее с помощью MTS-ме-
тода [29]. Наиболее эффективное действие на клетки HT-29 CGL проявляет в максимальной 
концентрации (100 мкг/мл), как и в случае с клетками MCF-7.

Также для оценки влияния CGL на миграцию и метастазирование опухолевых клеток 
был использован метод «зарастание царапины», который основан на повреждении монос-
лоя клеток нанесением царапины и оценки площади зарастания царапины под действием 
лектина. Как видно на рис. 10, лектин препятствует образованию монослоя клеток уже при 
концентрации 3,125 мкг/мл.

Исследования также показали, что некоторые клеточные линии рака простаты (PC-3, 
DU145, 22Rv1, LNCaP) подвержены цитотоксическому действию CGL, однако наи-
большую чувствительность проявляли лекарственно чувствительные клетки LNCaP 
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Рис. 9. Влияние CGL на миграцию опухолевых клеток линий HT-29, Raji и MCF-7
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(IC50 11,3 мкг/мл). MTL оказался менее активен в отношении перечисленных линий опу-
холевых клеток, IC50 достигался в концентрациях более 500 мкг/мл. В то же время стоит 
отметить, что нормальные неопухолевые клетки человека HEK293 были подвержены 
цитотоксическому эффекту лектинов в меньшей степени по сравнению с опухолевыми 
(CGL – IC50 108,1 мкг/мл; MTL – IC50 >500 мкг/мл).

Таким образом, CGL и MTL способны в разной степени влиять на пролиферацию опухо-
левых клеток человека. Оба лектина ингибируют образование колоний и влияют на мигра-
цию опухолевых клеток. Механизм действия лектинов не опосредован АФК, а заключается 
в блокировке ключевых точек клеточного цикла и аутофагии опухолевых клеток.
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Лаборатория хемотаксономии была организована при создании Института 
биологически активных веществ Дальневосточного филиала Сибирского отделения 
Академии наук СССР (ДВФ СО АН СССР) Распоряжением Совета министров РСФСР 
от 3 октября 1963 г. № 4297-р. Президент АН СССР М.В. Келдыш 6 марта 1964 г. подписал 
Постановление Президиума АН СССР № 79 «Об организации Института биологически 
активных веществ (ИнБАВ) ДВФ СО АН СССР на базе лабораторий природных биоло-
гически активных соединений и фармакологии ДВФ СО АН СССР». Директором-орга-
низатором института был назначен 35-летний к.х.н. Георгий Борисович Еляков (приказ 
от 14 февраля 1964 г.), который до этого времени работал в Дальневосточном филиале 
СО АН СССР с 1958 г. В составе института было изначально сформировано 6 лабораторий, 
одна из которых – лаборатория растительного сырья во главе c 27-летним к.б.н. Петром 
Григорьевичем Горовым (перешедшим из Биолого-почвенного института ДВФ СО АН 
СССР, где прошел аспирантуру и защитил кандидатскую диссертацию). В 1972 г. лабо-
ратория растительного сырья получила новое название – лаборатория хемотаксономии 
растений (ЛХР).

Академик РАН П.Г. Горовой продолжает оставаться руководителем лаборатории по насто-
ящее время. Таксономические и географические исследования восточно-азиатских высших 
растений, основанные на использовании хроматографии и применении макроморфологиче-
ских и микроморфологических данных (исследование кариотипов), позволили установить 
новые для науки и новые для России виды растений.

Виды, новые для науки:
1) Воробьев Д.П., Ворошилов В.Н., Горовой П.Г. – Megadenia speluncarum Worosch., 

Vorob. et Gorovoi;
2) Уланова К.П. – Clematis sichotealinensis Ulanova;
3) Здоровьева Е.Н., Шаповал И.И. – Erygoron woroschilovii Zdor. et Schapoval;
4) Горовой П.Г., Павлова Н.С. – Cnidium olaensis Gorovoi et N.S. Pavlova;
5) Дудкин Р.В., Горовой П.Г. – Thymus nakhodkensis Dudkin et Gorovoi;
6) Горовой П.Г., Волкова С.А. – Adonis sachalinensis Gorovoi et Volkova;
7) Горовой П.Г., Ворошилов В.Н. – Saxifraga selemdzhensis Gorovoi et Worosch.;
8) Горовой П.Г., Павлова Н.С. – Saxifraga ochotensis Gorovoi et N.S. Pavlova.
Виды, новые для флоры России:
9) Дудкин Р.В. – Thymus L. семейства Labiatae Dudkin;
10) Горовой П.Г. – Limonium tetragonum (Thunb.) Bullock семейства Limoniaceae (Plum-

baginaceae s.l.).
В лаборатории растительного сырья в период c 1964 по 1966 г. проводилась ра-

бота по подготовке к печати «Определителя растений Приморья и Приамурья». В это 
время в коллективе появился новый сотрудник из Новосибирского ботанического сада 
СО АН СССР – к.б.н. Т.Н. Дьячковская, которая в рамках лаборатории продолжила из-
учать сибирские виды рода борец (Aconitum) cемейства Ranunculaceae. Одновременно 
здесь работали Н.С. Павлова, К.П. Уланова, К.А. Костенко (Ягубцева), Е.Н. Здоровьева,  
Д.Д. Басаргин, Э.В. Бойко, которые в дальнейшем защитили диссертации под руководством 
П.Г. Горового и получили звания кандидатов биологических наук.

В 1974 г. при реорганизации института была создана лаборатория растительных гли-
козидов, руководителем которой была назначена Л.И. Стригина. Она принимала участие 
в изучении растений семейства колокольчиковые (Campanulaceae) и была соавтором статьи 
о хемотаксономии растений данного семейства в журнале Phytochemistry. В это время 
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в лаборатории была разработана рецептура «Уссурийского бальзама» на основе растений, 
произрастающих на российском Дальнем Востоке и в Сибири, после чего было начато про-
изводство напитка во Владивостоке. Сотрудники лаборатории П.Г. Горовой, Г.Н. Пономарчук 
и Н.С. Павлова консультировали сборщиков дальневосточных растений и контролировали 
качество растительного сырья.

В течение 60 лет сотрудники лаборатории хемотаксономии растений участвовали в экспе-
дициях по России – всему Дальнему Востоку и Сибири, а также выезжали за рубеж с целью 
участия в научных конгрессах, симпозиумах и конференциях: в Англию (Э.В. Бойко, П.Г. Го-
ровой), Северную Корею, Францию, Болгарию (П.Г. Горовой). Заведующий лабораторией 
П.Г. Горовой был организатором и участником пяти международных экспедиций в США, 
многочисленных – в Республику Корея и в Китай, а также экспедиций по России английских 
ученых (из Kew Gardens), корейских и китайских ученых из ведущих университетов соот-
ветствующих стран. Как ученый П.Г. Горовой участвовал в научных встречах с докладами 
в вышеперечисленных странах. Результатом каждой такой поездки в экспедиции являлось 
пополнение гербария образцами сырья для дальнейших научных химических исследований, 
и в настоящее время гербарий включает в себя более 120 000 экз.

На протяжении всего времени (с начала основания лаборатории) проводится хемотак-
сономическое и химическое изучение состава дальневосточных растений от папоротников 
до сложноцветных по системе А. Энглера (1844–1930), принятой в сводке «Флора СССР». 
Сотрудники лаборатории в своих исследованиях использовали такие семейства растений, 
как Compositaе (Asteraceae), Umbelliferae (Apiaceae), Leguminosae (Fabaceae), Ranunculaceae, 
Labiatae, Rosaceae, Polygonaceae, Orchidaceae, Berbеridaceae, и многие их виды.

Итогами научных исследований являются опубликованные монографии об изучении 
растений Дальнего Востока:

1. Максимов О.Б., Кулеш Н.И., Горовой П.Г. Полифенолы дальневосточных растений. 
Владивосток: Дальнаука, 2002. 334 с.

2. Бочарников В.Н., Мартыненко А.Б., Глущенко Ю.Н., Горовой П.Г., Нечаев В.А., Ер-
молин В.В., Недоумко В.А., Горобец К.В., Дудкин Р.В. Биоразнообразие Дальневосточного 
комплекса / ДВО РАН. Владивосток, 2004. 292 с.

3. Клыков А.Г., Моисеенко Л.М., Горовой П.Г. Биологические ресурсы видов рода Гречиха 
(Fagopyrym Mill.) на российском Дальнем Востоке. Владивосток: Дальнаука, 2018. 304 с.

Одним из направлений в исследовательской деятельности лаборатории было хемотак-
сономическое изучение антиоксидантов дендрофлоры Дальнего Востока. На основании 
полученных данных выявлено, что антиоксиданты (в повышенных количествах) накапли-
ваются в побегах растений и находятся в поверхностной части эпидермальных тканей, 
представляя собой концентрат, выполняющий функцию защитного экрана. Среди некоторых 
видов растений (в основном кустарников) зафиксированы сезонные изменения уровня 
антиоксидантов в эпидермисе, например, у Lespedeza bicolor Turcz., у древесных видов 
Quеrcus mongolica Fisch. ex Ledeb., Fraxinus mandshurica Rupr. обнаружен стабильный 
уровень содержания веществ. При исследовании неполярных фенольных антиоксидантов 
в растениях семейства кипарисовые (Cupressaceae) Microbiota decussata выявлена в каче-
стве перспективного источника активного вещества, идентифицированного как дитерпен 
(тотарол, ферругинол, семпервирол).

Другим направлением изучения составов растений в лаборатории явилось исследование 
физиологии активных полисахаридов, которое также проводилось на базе дальневосточных 
растений, относящихся к различным семействам: Liliaceae, Ranunculaceae, Vitaceae, Arali-
aceae, Umbelliferae. Из наземных частей и корней растений были выделены полисахариды 
(с выходом 0,5–10%) и установлен их моносахаридный состав. Изучения проводились 
с использованием методов хроматографии и электрофореза на бумаге, газожидкостной 
хроматографии (ГЖХ) и масс-спектрометрии (МS). Проверена активность полученных 
полисахаридов против вирусов алеутской болезни норок.

Следующая группа веществ, используемых для исследований, – фермент фосфолипаза Д 
(как трансфераза), выделенный из листьев 22 видов растений семейства Rosaceae и 12 видов 
Fabaceae. Было обнаружено, что активность трансферазы не зависит от жизненной формы 
растений. Фосфолипаза Д рассматривается как возможный хемотаксономический маркер. 



123

Все исследованные представители Rosaceae показали низкую, а Fabaceae – высокую ак-
тивность фермента. Описанный метод определения активности фосфолипазы Д доступен 
любой биохимической или ботанической лаборатории, ведущей хемотаксономические 
исследования.

Сотрудниками лаборатории проводились исследования с веществами экдистероиды 
(на базе дальневосточных растений). Результаты показали максимальную концентрацию 
20-гидроэкдизона (20Е), обнаруженную в молодых листьях (5,81 мг/г) и в соцветиях (2,47–
4,86 мг/г) Stemmacantha satzyperovii и в семенах (6,3 мг/г) Serratula manshurica. Как и с из-
учением состава экдистероидов в растениях, проводилась работа по исследованию стеро-
идных гликозидов и их активности у рода Polygonatum. Из 8 достаточно полно изученных 
в химическом отношении видов Polygonatum (семейства Liliaceae s.l.) только 3 вида содержат 
гликозиды 17 альфа-гидроксидиосгенина (пенногенина). Данный вид растения отлича-
ется высоким содержанием гликозидов пенногенина, которые проявляют фунгицидную, 
антилейшманиальную активности и цитотоксическую активность в отношении раковых 
клеточных линий. Гликозиды пенногенина также представляют значительный интерес как 
химические маркеры для хемотаксономии рода Polygonatum. Пенногенин является одним 
из немногих сапогенинов, содержащих 17 альфа-гидроксильную группу и перспективы для 
синтеза С-16-, С-17-дигидростероидов.

Если вернуться назад, в 1990-е годы, то можно вспомнить, что в то время внимание 
сотрудников уделялось изучению содержания лектина в восточно-азиатском виде омела 
окрашенная Viscum coloratum (Kom.) Nakai. Результаты показали, что наличие концентра-
ции лектина зависит от времени года: в ноябре–декабре его содержание максимальное – 
689–862 мг/г, в июне минимальное – 150 мг/г.

За все время заведования лабораторией (60 лет) П.Г. Горовой был консультантом и под-
готовил к защите докторские диссертации Бойко Э.В., Старченко В.М., Денисова Н.И., 
Клыкова А.Г., Ткаченко К.Г.; был руководителем кандидатских диссертаций следующих 
сотрудников: Пономарчук Г.И., Уланова К.Ф., Басаргин Д.Д., Здоровьева Е.Н., Панков Ю.А., 
Телекало А.Д., Павлова Н.С., Волкова С.А., Клыков А.Г., Аистова Е.В., Дудкин Р.В., Горо-
бец К.В., Соколова А.В., Воробьева А.Н., Крещенок И.А., Старченко В.М., Салохин А.В., 
Новожилова (Зарембо) Е.В., Баранов В.И., Сергеева О.С., Мягчилов А.В.

На протяжении многих лет и по настоящее время целью деятельности сотрудников ла-
боратории остается актуальное таксономическое, химическое и ресурсоведческое изучение 
высших растений, выделение и идентификация индивидуальных соединений, установление 
структуры выделенных, ранее неизвестных веществ, исследование биологической активности 
вторичных метаболитов: флавоноидов, тритерпеноидов, эфирных масел (как смеси хими-
ческих соединений – терпенов и их производных (терпеноидов). Для достижения постав-
ленной цели используются физико-химические методы исследования: высокоэффективная 
жидкостная хроматография, газожидкостная хроматография, хромато-масс-спектрометрия 
и ядерно-магнитный резонанс.

Результаты исследований, проводимые в лаборатории хемотаксономии растений, способ-
ствуют расширению арсенала препаратов на основе лекарственного растительного сырья. 
Полученные данные могут быть использованы в фармацевтической промышленности, 
медицине, химии природных соединений, таксономии и ресурсоведении высших растений.
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Шестьдесят лет работы, более 300 научных работ, 35 дипломных работ, кан-
дидатские, докторские диссертации, ученики, которые стали учеными, заведующими 
лабораторий, руководителями научных институтов, научный гербарий, насчитывающий 
более 107 тысяч образцов, и единственная в мире, уникальная коллекция плодов сложно-
цветных, и еще много, много другого – это все о лаборатории химии растительного сырья 
или, позднее, хемотаксономии и ее основателе Петре Григорьевиче Горовом (рис. 1).

Петр Григорьевич Горовой – действительный член (академик) Российской академии наук 
(1997 г.), доктор биологических наук (1991 г.), профессор (1993 г.), заведующий лаборато-
рией ТИБОХ ДВО РАН с 1964 г. и единственный в России академик РАН по специальности 
«Ботаника».

Но работа Петра Григорьевича и сотрудников будущей лаборатории в науке началась 
до создания в 1964 г. Института биологически активных веществ ДВФ СО АН СССР 
(с 1972 г. – Тихоокеанского института биоорганической химии ДВНЦ АН СССР). Для П.Г. Го-
рового лес с самого детства был родным домом, первым учителем и кормильцем. Поэтому 
выбор будущей профессии был предопределен, и в 1953 г. Петр Григорьевич поступил 
на естественно-географический факультет Благовещенского государственного педагогическо-
го института им. М.И. Калинина (ныне – Благовещенский государственный педагогический 
университет). В 1958–1961 гг. Петр Григорьевич проходил аспирантуру в Дальневосточ-
ном филиале Сибирского отделения Академии наук СССР, а после аспирантуры работал 
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в Биолого-почвенном институте ДВФ СО АН СССР в отделе ботаники под руководством 
геоботаника профессора Ярошенко Павла Дионисьевича. Благодаря необыкновенной тяге 
к знаниям, самообразованию, целеустремленности в 1962 г. в 25 лет Петр Григорьевич 
защитил кандидатскую диссертацию о таксономии, географическом распространении 
и химическом составе растений семейства зонтичные (сем. Umbelliferae) юга Дальнего 
Востока, а в 27 лет возглавил лабораторию растительного сырья в Институте биологически 
активных веществ.

Такой стремительный взлет, по нашему мнению, был обусловлен двумя обстоятельства-
ми. Во-первых, это личностные качества Петра Григорьевича, его целеустремленность, 
основательность, трудолюбие, широта интересов. Второй фактор – расцвет ботанической 
науки с начала XX в. В это столетие у нас в стране работали поистине выдающиеся бо-
таники, ставшие известными во всем мире. С начала века проводились обширные иссле-
дования Средней Азии, Дальнего Востока России, многочисленные экспедиции активно 
пополняли гербарные фонды, ботаники описали много новых таксонов. Опубликована 
«Флора СССР», которая стала мировым достоянием. Сейчас многие работы советских 
ботаников того времени сканированы и размещены в свободном доступе в сети Интернет 
на сайтах крупнейших библиотек и гербариев мира. Именно в это время Петр Григорьевич 
начинал путь исследователя. Он много почерпнул у своих учителей, флористов и систе-
матиков высших растений, хорошо известных в стране и за рубежом (рис. 2).

На Дальнем Востоке начались широкомасштабные исследования по изучению био-
логически активных веществ из наземных и морских организмов. Петр Григорьевич, 
тогда уже известный ученый-ботаник, один из ведущих специалистов в области бо-
таники и хемотаксономии растений, возглавил лабораторию химии растительного 
сырья, которая начала успешное изучение связи таксономических признаков растений 
с их химическим составом. Впоследствии эти работы получили широкое признание 
научной общественности, в том числе и зарубежных (китайских, корейских, японских 
и американских) ученых.

Рис. 1. Горовой Петр Григорьевич
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4 апреля 1964 г. были избраны по конкурсу и утверждены ученым советом ДВ фи-
лиала СО АН СССР руководители 5 лабораторий нового института, в том числе Петр 
Григорьевич Горовой. С момента организации лаборатории П.Г. Горовой стал одним 
из тех, кто определял направления исследования растений, подбирал и готовил кадры 
для лаборатории (рис. 3).

На протяжении многих лет Петр Григорьевич ведет активную работу по подготовке 
научных кадров. Он приглашает талантливых биологов из Дальневосточного государствен-
ного университета, педагогического института г. Благовещенска для работы в лаборатории, 
для поступления в аспирантуру. Это были энтузиасты, любящие растения и способные 

Рис. 2. Ворошилов В.Н. (слева) и Горовой П.Г.

Рис. 3. Сотрудники лаборатории химии растительного сырья
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ради их сбора отправляться в многодневные экспедиции в любые районы Дальнего Вос-
тока. Его соратники и ученики (Уланова К.П., Бойко Э.В., Волкова С.А., Гавриленко И.Г., 
Новожилова Е.В.) работали и работают в лаборатории много лет, некоторые переходили 
на преподавательскую работу (Пономарчук Г.И., Дудкин Р.В.) или в другие институты 
(Старченко В.М., Шаповал И.И., Здоровьева Е.Н., Белоус О., Салохин А., Павлова Н.С., 
Басаргин Д.Д.). Но везде они помнили и сохраняли основу, базу, основательный подход 
к исследованию растений, работе с литературой, оформлению документов, статей, которым 
их научил Петр Григорьевич.

Лаборатория славится своей научной библиотекой. Книги по систематике и флоре Рос-
сии и сопредельных стран Петр Григорьевич заказывает, а также привозит из всех своих 
зарубежных поездок.

На первый взгляд кажется, что у Петра Григорьевича очень суровый нрав. Из воспоми-
наний Елены Новожиловой: «В первые годы, я удивлялась, как же его “девочки” работают 
в лаборатории, да еще со студенческой скамьи. Вначале он мне показался очень требователь-
ным, чересчур прямолинейным и, к моему ужасу, непредсказуемым. Под его руководством 
непросто: зачастую он суров, требователен и строг, а еще очень острый на словцо, метко 
замечает особенности в поведении людей и может придумать такие искрометные эпитеты, 
выражения, что точнее не придумаешь. Многие его уникальные выражения мы запомнили 
и используем в жизни. Кроме того, Петр Григорьевич любил устраивать этакие мини-прове-
рочки сотрудникам лаборатории. Но иногда эти проверки удавалось проходить, неожиданно 
для самого Петра Григорьевича. Так, один раз он показал мне небольшой плод, похожий 
внешне на сливу, но сплюснутый, и спросил: “Что это?” Скорее всего, он был уверен, что 
я, молодая, неопытная студентка второго курса университета, которая еще не была в науч-
ных экспедициях, этого не знаю. Но я ответила Петру Григорьевичу, что это плод Prinsepia 
sinensis из розоцветных. И тут последовала буря эмоций: “Как, где видела, откуда знаешь, 
ведь растение очень редкое и растет только в Супутинском заповеднике?” Пришлось рас-
сказать, что, несмотря на то что в основном ботанику изучаю по учебникам и картинкам, 
но растение видела в нашем Ботаническом саду, в котором растут два прекрасных больших 
куста. Был еще один случай. Петр Григорьевич как-то позвал в свой кабинет и показал мне 
аккуратно разложенные на столе корневища, похожие внешне на человечка. Я знала, что 
корень женьшеня очень похож на человечка, но, честно говоря, в природе на тот момент 
женьшень не видела, а уж тем более не копала корни. Я, конечно, засомневалась, что это 
женьшень, и количество было приличное, тогда Петр Григорьевич рассказал мне, что это 
корень Adenophora – бубенчика из семейства колокольчиковых, который удивительно похож 
на корень женьшеня, и зачастую недобросовестные люди продают корень бубенчика как 
женьшень доверчивым покупателям».

Для Петра Григорьевича самое главное в жизни – это его семья. Эту жизненную установку 
он переносит на общение с коллегами в лаборатории. Всегда, когда сотрудники приходят 
в лабораторию, Петр Григорьевич вначале интересуется, как дела в семье, как здоровье 
у родителей, детей, в этом плане он очень внимательный, понимающий и тактичный человек. 
Зачастую он решает очень сложные жизненные проблемы, которые возникают у сотруд-
ников. Петр Григорьевич – хороший учитель, и не только в плане науки, но и в жизни. 
У него случались разные моменты в жизни, в том числе и тяжелые, свой жизненный опыт, 
мудрость он передает своим ученикам и коллегам, всегда перед важными, ответственны-
ми моментами беседует с сотрудниками, продумывает возможные ситуации, настраивает 
на положительный исход, это вселяет уверенность и придает силы.

В лаборатории на протяжении многих лет сотрудниками были в основном женщины. 
С особой теплотой они вспоминают и рассказывают, как Петр Григорьевич каждый год 
на 8 Марта где-то заказывал для них огромные букеты мимоз. В праздничный день он при-
езжал в аэропорт и забирал цветы, доставленные во Владивосток самолетом. Приезжая 
из отпуска, Петр Григорьевич всегда всем сотрудницам привозит какие-нибудь подарки, 
которые выбирает совместно с супругой Татьяной Павловной. Зимой Петр Григорьевич 
ходит на рыбалку и всегда приносит по пакетику ароматной свежей корюшки сотрудни-
цам лаборатории, а каждую осень угощает плодами актинидии, собранными в саду его 
родителей в пос. Шкотово.
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В 1965 г., будучи еще студенткой 1-го курса Дальневосточного государственного уни-
верситета, в лабораторию пришла Бойко Эльвира Васильевна и сразу включилась в работу. 
В эти годы в институте активно изучали химический состав растений семейства Araliaceae. 
Совместно с однокурсниками она собирала растения из семейства аралиевые для химического 
анализа (рис. 4).

После окончания университета Эльвира Васильевна была направлена в целевую аспи-
рантуру в Ленинградский государственный университет (ЛГУ), где проучилась с 1969 
по 1973 г., ее руководителем был Толмачев Александр Иннокентьевич, известный геобота-
ник. С особой теплотой она вспоминает годы аспирантуры в Ленинграде. Очень дружный 
коллектив сформировался на кафедре высших растений. На кафедру ботаники приезжало 
много аспирантов из Средней Азии. Работа кипела допоздна. Преподаватели, студенты, 
аспиранты создавали очень благоприятный климат, весело отмечали праздники, защиты 
дипломов и диссертаций.

Дух 1960-х и 1970-х годов был особенным. Эльвира Васильевна жила в общежитии 
на ул. Шевченко, куда селили аспирантов не только из Советского Союза, но и аспирантов 
из Германии, Франции, Англии, Норвегии. Жили очень дружно, вместе ходили в кино, театры, 
выезжали на природу. В общежитие приглашали с выступлениями актеров, певцов и поэтов. 
Особенно запомнился приезд К. Лаврова, Л. Чурсиной и А. Шагиняна, а после выступления 
артисты и аспиранты собирались на совместные посиделки у самовара с сушками.

В это время в ЛГУ работали очень опытные и известные ботаники: на кафедре морфо-
логии и систематики растений практиковали Вероника Казимировна Василевская, анатом, 

Рис. 4. Бойко Э.В. (справа) с однокурсниками – студентами 1-го курса биологического факультета ДВГУ 
в первой поездке в 1965 г. в пос. Чернятино, на р. Суйфун (ныне – р. Раздольная)
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морфолог растений, доктор биологических наук, защитившая диссертацию под руководством 
В.Л. Комарова, а также Соколовская Александра Павловна – специалист по цитологии 
и систематике высших растений кафедры ботаники, Миняев Николай Александрович – вы-
дающийся систематик, истинный педагог, доктор биологических наук, специалист в области 
флористики и геоботаники, который доступно мог объяснить, что такое паратип, лектотип, 
синонимы. Вот в этом коллективе Эльвире Васильевне и посчастливилось работать в годы 
аспирантуры. Специалисты ЛГУ буквально пестовали своих аспирантов, с большой лю-
бовью, заботой обучали новым методам, помогали разобраться во всех сложностях систе-
матики растений. Благодаря их участию и помощи Эльвира Васильевна быстро освоила 
и подхватила новый метод исследования – применение анатомических признаков плодов 
в систематике сложноцветных. Работа Эльвиры Васильевны была посвящена изучению 
видов рода крестовник (Senecio, Asteraceae).

В мае 1974 г. Эльвира Васильевна защитила диссертацию и должна была вернуться 
на работу в ЛГУ. Но этому не суждено было случиться. П.Г. Горовой позвонил ректору 
университета и попросил направить Эльвиру Васильевну не в университет, а на работу 
в лабораторию химии растительного сырья ТИБОХ ДВНЦ АН СССР. Так лаборатория 
обрела активного, деятельного, опытного специалиста по морфологии, анатомии и систе-
матике сложноцветных.

Вот уже более 50 лет одним из основных направлений деятельности лаборатории является 
исследование морфологических и анатомических признаков плодов в одном из крупнейших 
семейств цветковых растений Asteraceae. В 2012 г. Эльвира Васильевна защитила докторскую 
диссертацию «Таксономия и ресурсы дальневосточных видов семейства Asteraceae», в ко-
торой отражены результаты исследования микроморфологического строения поверхности 
семянок представителей всех триб Asteraceae, произрастающих на Дальнем Востоке России 
(306 видов из 97 родов), и 37 видов из 14 родов из других регионов России и сопредельных 
стран. Впервые для науки в семействе установлено наличие 16 структурных типов, несколько 
подтипов и вариантов ультраскульптуры поверхности семянок, а также 5 типов и несколько 
вариантов строения семенной кожуры, изучена микроструктура фитомелана в семянках 
трибы Heliantheae s.1., выявлены новые типы карпоподиума, который имеет разнообразное 
строение и может быть использован для диагностики видов и родов семейства, впервые 
описаны все типы трихомов, характерные для семянок представителей сложноцветных, 
выявлены основные тенденции эволюционного развития плода в семействе Asteraceae, 
выяснены уровни его структурной организации.

Данные исследования продолжаются и сейчас в лаборатории с использованием совре-
менных методов – сканирующей электронной микроскопии.

В 1967 г. совсем юной после школьной скамьи в лабораторию пришла работать Свет-
лана Андреевна Волкова (рис. 5). С самых первых дней сотрудники лаборатории отметили 
ее «золотые руки». Светлана Андреевна помогала всем сотрудникам в работе над подготов-
кой статей и диссертаций: рисовала анатомические срезы, оформляла плакаты для защиты 
диссертации. Одновременно с работой Светлана Андреевна училась заочно на биологи-
ческом факультете ДВГУ с 1967 по 1975 г. и вскоре стала одним из научных сотрудников 
лаборатории. Ее заинтересовал новый в те годы метод анализа хромосом.

Петр Григорьевич командировал Светлану Андреевну в Ленинград, в лабораторию 
цитологии Ботанического института им. В.Л. Комарова к доктору биологических наук 
Грифу Валерию Григорьевичу, где она с успехом освоила новый метод и стала одним 
из ведущих специалистов по кариологии дальневосточных растений. На протяжении 
многих десятилетий Светлана Андреевна изучала хромосомные числа, кариотипы, кар-
пологию дальневосточных видов рода Bupleurum – володушка, а также других предста-
вителей семейства зонтичные. Результаты исследований вошли в сводки хромосомных 
чисел растений, во флористические сводки по Дальнему Востоку. Сведения о кариотипах 
и строении мерикарпиев позволили выяснить родственные связи видов и подсекций 
в азиатской части ареала рода Bupleurum.

В 1978 г. лаборатория пополнилась еще одним замечательным сотрудником Ириной 
Григорьевной Гавриленко (Ивановой), которая после окончания биофака в 1978 г. решила 
связать свою жизнь с ботаникой (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Волкова С.А. (слева) и Гавриленко И.Г. в лаборатории

Рис. 6. На сборах серпухи. Слева направо: Гавриленко И.Г., Дмитров О.Л., Поддубова Н.Н.
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Человек необыкновенного обаяния, щедрости и энергетики, открытая, Ирина Григорьев-
на всегда была готова выслушать, посочувствовать, оказать любую поддержку. В комнату, 
где она работала, постоянно кто-нибудь заходил посоветоваться, рассказать о радостных 
и тяжелых моментах в жизни, поделиться удачами и неудачами. Она всегда дарила тепло, 
любовь людям, никогда не могла отказать, всегда находила время поговорить и выслушать. 
При этом Ирина Григорьевна была человеком необыкновенной скромности. Только через 
несколько лет я узнала, что доктор биологических наук, выдающийся ученый, почвовед, 
с именем которого связано развитие и становление почвенных исследований Биолого-поч-
венного института ДВО РАН и всего российского Дальнего Востока, Иванов Григорий 
Иванович, ее отец. Он привил ей основательность, скрупулезность во всех делах и сторонах 
жизни, тактичность, скромность и принципиальность. Любую работу Ирина Григорьевна 
тщательно продумывала, результаты многократно проверяла.

На протяжении многих лет Ирина Григорьевна изучала сложное в таксономическом плане 
семейство лютиковых, опубликовала цикл работ по таксономии, анатомической структуре 
плодов, черешков листьев, фитохимическому составу, особенностям прорастания семян 
и распространению дальневосточных видов рода Thalictrum – василистник, Delphinium – 
дельфиниум, Aconitum – борец.

Ирина Григорьевна всегда поддерживала молодежь нашей лаборатории. В 1998 г. в ла-
бораторию приехал аспирант Петра Григорьевича Клыков Алексей Григорьевич, ныне 
академик РАН, доктор биологических наук, председатель Дальневосточного регионального 
аграрного научного центра, а тогда еще робкий и застенчивый парень, который в те годы 
осваивал спектрометрический метод исследования рутина в гречихе. Ирина Григорьевна 
окружила его, можно сказать, материнской заботой, помогала и поддерживала в работе, 
а потом мы всей лабораторией готовили Алексея к первому выступлению с докладом 
на ученом совете института, все очень переживали, так как он нам казался очень скромным 
и нерешительным. Но, как оказалось, зря переживали, он блестяще выступил с докладом 
на ученом совете ТИБОХ, очень интересно рассказал о своих исследованиях и планах.

С создания Института биологически активных веществ начался период становления 
еще одного направления его научной деятельности, связанного с экспедиционными рабо-
тами на территории Дальнего Востока. Начало этому направлению положили ботаники 
из лаборатории Петра Григорьевича. 21 мая 1964 г. состоялся первый выезд сотрудников 
лаборатории химии растительного сырья на полевые работы в Партизанский и Шкотов-
ский районы, а далее был исследован практически весь Дальний Восток: в экспедициях 
изучали высокогорную флору Баджальского хребта (Хабаровский край), флору вдоль рек 
Зея и Селемджа (Амурская область), описывали флору остепненных склонов р. Амур, 
в окрестностях пос. Игнашино (Амурская область), в Магаданской области, на Чукотке 
в районе Анадыря (гора Дионисия), флору о-ва Сахалин, п-ова Камчатка (рис. 7), островов 
Карагинский и Фуругельма, а также флору Курильских, Командорских островов (рис. 8).

Экспедиции оставили незабываемые впечатления на всю жизнь: протекающий через пос. 
Эссо горячий ручей, вулканы Шивелуч и Ключевская сопка; кальдера вулкана Головнина 
с кипящим озером, заросшие склоны вулкана Тятя, вулкан Криницына с оз. Кольцевое 
на о-ве Онекотан. А еще остались в памяти навсегда громадные лилии (кардиокринум), 
голубая ель и непроходимый бамбучник Курильских островов, напоминающий буйную 
растительность тропиков.

Далекие и труднодоступные уголки Дальнего Востока: острова, вершины, хребты – ис-
хожены и обследованы сотрудниками лаборатории. Собраны тысячи образцов для гербария 
ТИБОХ, эксикаты – образцы растений направлены в крупнейшие гербарии мира. Описаны 
новые для науки виды и надвидовые таксоны. Выполнен цикл работ по новинкам дальнево-
сточной флоры, флористическому исследованию высокогорий и островов Дальнего Востока.

Условия в экспедиционных поездках зачастую были весьма суровы, а иногда и опасны.
В 1973 г. Волкова С.А. поехала совместно со Здоровьевой Е.Н. на о-в Кунашир. Само-

летик был маленький, вдруг в иллюминатор они увидели яркие вспышки. Пилот вышел 
из кабины и сообщил, что началось извержение вулкана Тятя. Самолет успешно сел, 
но после посадки полеты запретили. Растения от вулканического пепла были черные, 
доносились взрывы, землю потряхивало, жутковато и страшно, но работу надо было 
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выполнить. Пробирались сквозь заросли, одежда, лицо стали черные от вулканического 
пепла, но все-таки работу сделали, растения собрали, несмотря на катаклизмы природы.

Другой случай произошел на Северных Курилах. В экспедицию под руководством 
Петра Григорьевича отправились Волкова Светлана Андреевна, Пшенникова Людмила 
Михайловна (в настоящее время старший научный сотрудник Ботанического сада-инсти-

Рис. 7. Экспедиция на Камчатку (слева направо): Дудкин Р.В. (Ботанический сад-институт ДВО РАН), 
Горовой П.Г., Якимов П.К. (кинооператор), Ткаченко К.Г. (Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН)

Рис. 8. Горовой П.Г. с коллегой Ткаченко К.Г. (Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН) в экс-
педиции на Командорских островах
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тута ДВО РАН) и Маханьков Вячеслав 
Валентинович. За 3 дня предполагали 
продвинуться с юга на север острова 
на 73 км. Но планы нарушила погода, 
зарядили дожди. Члены экспедиции 
остановились на пограничной заставе. 
Уходить с заставы в одиночку нельзя 
было, опасно. Но Светлана Андреевна 
все-таки рискнула отойти недалеко от за-
ставы. На несколько километров отошла 
от погранзаставы, как вдруг ей встре-
тился огромный бык. Непонятно, как 
он оказался в лесу, поскольку поблизости 
не было каких-либо населенных пунктов. 
Она решила потихоньку пойти к берегу 
моря, но бык поплелся следом за ней. 
Пришлось зайти в морскую воду, не все 
же животные рискнут зайти в море. Бык 
подошел к кромке воды, стал рыть ко-
пытом песок и громко реветь от злости. 
Светлана Андреевна тоже стала громко 
кричать, но от испуга. Далее она решила 
идти в воде к вулканическим камням, бык 
вряд ли мог пройти по ним. К счастью, 
ее вопли и рев быка услышали погра-
ничники, патрулировавшие район, они 
примчались на крики и отогнали быка.

Но были и радостные моменты. 
По пути экспедиции встретилась не-
большая речушка, рыба шла на нерест. 
Что тут началось! Ботаника была поза-
быта на время, в Петре Григорьевиче 
проснулся азартный опытный рыбак. 
Тут же он соорудил накидушку и начал 
ловить рыбу. Невозможно было отта-
щить его от этого занятия. Он ничего 
не слышал и никого не видел. Пришлось 
терпеливо ждать, когда Петр Григорье-
вич удовлетворит свой азарт рыболова. 
Но зато вечером членов экспедиции жда-
ла вкусная ароматная уха. Петр Григорье-
вич, опытный охотник и рыбак, всегда 
обеспечивал экспедицию дичью и свежей 
рыбой (рис. 9).

В экспедициях научных сотрудников 
часто сопровождала Поддубова Наталья 
Николаевна (см. рис. 6), наш лаборант, 
одна из старейших сотрудников лабора-
тории, которая пришла работать в дале-
ком 1980 г. Почти 45 лет она помогает 
нам в работе: в экспедициях собирает 
гербарий, сырье для химического ана-
лиза, а в лаборатории раскладывает, ре-
гистрирует гербарий, готовит образцы 
для химического анализа.

Рис. 10. Международная экспедиция на п-ове Гамова 
(Приморский край)

Рис. 9. Горовой П.Г. с уловом рыбы
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Петр Григорьевич неоднократно организовывал международные экспедиции с бота-
никами из США, Кореи, Китая (рис. 10). Из каждой экспедиции сотрудники лаборатории 
привозили гербарные образцы, сырье для химических анализов.

Необходимо отметить совместную работу с другими лабораториями института. Сотруд-
ники лаборатории (рис. 11) с коллегами лаборатории природных хиноидных соединений 
проанализировали наличие в высших растениях антиоксидантов. Скрининг более 600 
восточноазиатских видов высших растений на наличие антиоксидантов позволил выявить 
перспективные таксоны для использования в пищевой промышленности, медицине и био-
технологии.

В результате многолетней и кропотливой работы был создан уникальный гепатозащит-
ный препарат «Максар» из дальневосточного дерева семейства бобовые Maackia amurensis. 
Фармакологические исследования выявили высокие гепатопротекторные свойства маакии. 
Кроме «Максара» в пищевую промышленность был внедрен «Уссурийский бальзам», 
в состав которого входят более 30 дальневосточных растений, в том числе: золотой корень 
(Rhodiola rosea), женьшень (Panax ginseng), элеутерококк (Eleuterococcus senticosus). Петр 
Григорьевич является автором и соавтором 12 монографий, в том числе «Библиографии 
о флоре, растительности и растительных ресурсах Дальнего Востока» (1973), которая со-
держит информацию о 7510 литературных источниках, опубликованных в 1928–1969 гг., 
500 статей, 20 патентов.

С 2000-х годов в лаборатории под руководством Новожиловой Е.В. (Зарембо Е.В.) про-
водились исследования фитоэкдистероидов, обладающих широким спектром биологической 
активности. За годы существования лаборатории сотрудниками проведены таксономиче-
ские, флористические, хемотаксономические исследования растений семейств: Compositae 
(Asteraceae), Ranunculaceae, Umbelliferae (Apiaceae), Polygonaceae, Leguminoseae (Fabaceae), 
Berberidaceae, Rosaceae, Liliaceae, Orchidaceae, Boraginaciae, Campanulaceae, Cupressaceae, 

Рис. 11. Бойко Э.В. и Максимов О.Б. (лаборатория химии природных хиноидных соединений)
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Pinaceae, Betulaceae, Pyrolaceae, Lamiaceae, произрастающих на территории российского Даль-
него Востока, в Сибири, Китае, Японии, Корее, Северной Америке, выявлены возможности 
их практического использования. Это позволило уточнить ареалы восточноазиатских видов 
и родов растений, обнаружить новые для России (ранее для СССР) и Дальнего Востока виды 
и роды, описать новые для науки виды, подвидовые и надвидовые таксоны; опубликовать 
обзорные статьи о флоре высокогорий и островов российского Дальнего Востока. Применение 
химического, кариологического, карпологического и стоматографического методов позво-
лило уточнить систематическое положение ряда видов и родов в семействах Compositeae, 
Ranunculaceae, Umbellifereae, Liliaceae, Betulaceae. Скрининг растений дальневосточной 
флоры на содержание полифенолов, тритерпеноидов, алкалоидов, экдистероидов, ферментов, 
эфирных масел, антиоксидантов позволил выявить перспективные источники флавонои-
дов (Bupleurum), стильбенов (Maackia), стероидов (Polygonatum), алкалоидов (Thalictrum, 
Aconitum), тритерпеноидов (Caulophyllum, Betula), экдистероидов (Serratula, Stemmacantha). 
В лаборатории хемотаксономии выполнено 35 дипломных работ, 4 докторские и 21 кандидат-
ская диссертация, создан гербарий, насчитывающий более 120 тыс. экз. растений, собранных 
в различных уголках мира: на российском Дальнем Востоке, в Сибири и в зарубежных странах 
(Япония, Республика Корея, Китай, США).

Кроме гербария создана коллекция семянок сложноцветных, насчитывающая более 
3600 образцов Asteraceae. Коллекция плодов сложноцветных является единственной в мире, 
идея ее создания принадлежит Эльвире Васильевне Бойко. Гербарий и коллекция семянок 
продолжают ежегодно пополняться новыми образцами.

Возвращаясь к истокам создания ТИБОХ ДВО РАН, необходимо отметить, что изначально 
научной тематикой института было отнюдь не изучение морских организмов. Основой для 
формирования Института биологически активных веществ (ИнБав) послужили лаборатории: 
химии природных соединений (руководитель Г.Б. Еляков) и фармакологии (руководитель 
И.И. Брехман). Объекты исследования – аралиевые: женьшень и элеутерококк. Сотрудники 
лаборатории всегда отстаивали и отстаивают необходимость исследования уникальных 
дальневосточных растений. Надеемся, что данное направление, с которого берет начало 
наш институт, будет продолжаться и впредь, уже на современном уровне с использованием 
передовых технологий и физико-химических методов исследования.
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Минобрнауки России от 22 декабря 2020 г. № 443-р).

Журнал индексируется в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ), размеща-
ется в базах данных на платформах РНЖ РИЭПП, Российского центра научной информации 
(РЦНИ). С 2025 г. возможна подача статей в журнал через национальную платформу перио-
дических научных изданий РЦНИ, https://journals.rcsi.science/0869-7698/user

Журнал печатает ранее не публиковавшиеся проблемные, обзорные, дискуссионные 
статьи и оригинальные научные исследования, а также рецензии, хронику научной жизни, 
персоналии и др. В числе приоритетных – материалы о Дальнем Востоке.

Рецензирование статей. Представленную автором рукопись редакция направляет 
по профилю научного исследования или по тематике рассматриваемых в рукописи во-
просов на рецензию ученым и специалистам в данной области (доктору наук, кандидату 
наук). Срок рецензирования – до 1,5 месяца. В случае получения отрицательной рецензии 
или рецензии, содержащей рекомендации по доработке статьи, она направляется авторам 
для принятия соответствующего решения. Имя рецензента не разглашается.

После устранения недостатков, указанных рецензентом, переработанная статья, на-
правленная в редакцию, регистрируется как вновь полученная, исправления согласуются 
с рецензентом.

Если автор не согласен с мнением рецензента, рукопись направляется на повторную 
экспертизу другому специалисту. При получении второго отрицательного отзыва редакция 
прекращает работу над статьей.

Участники процесса подготовки рукописи к изданию обязаны сообщать редакции о на-
личии потенциальных причин для возникновения конфликта интересов.

Авторы имеют право указать в сопроводительном письме имена 4–6 потенциальных 
рецензентов своей работы (из другого учреждения, региона, страны), а также имена тех 
специалистов, кому, по их мнению, не следует направлять рукопись на рецензию в связи 
с возможным, как правило профессиональным, конфликтом интересов. Данная информация 
является строго конфиденциальной и принимается во внимание редакцией при организации 
рецензирования.

Рецензии хранятся в редакции не менее 5 лет.
При поступлении в редакцию соответствующего запроса копии рецензий направляются 

в Министерство науки и образования Российской Федерации.
Оформление статей. Текстовая часть и таблицы представляются только в Word; форму-

лы – только в MathType. Объем должен составлять до 18 стра- ниц, обзорных статей – до 30 
(включая список литературы, таблицы и рисунки с подрисуночными подписями, резюме). 
Шрифт 12 Times New Roman, интервал 1,5. Все поля, кроме левого, шириной 2 см, левое – 
3 см. Страницы должны быть пронумерованы.

Структура основного файла

1. Индекс УДК по таблицам Универсальной десятичной классификации, имеющимся 
в библиотеках, или с помощью интернет-ресурса http://teacode.com/online/udc/

2. Заглавие. Короткое, емкое, по возможности без общих слов, научных жаргонизмов 
и аббревиатур. В идеале все слова названия могут служить ключевыми при научном поиске.



138

3. Инициалы и фамилия авторов.
4. Сведения об авторах:
Имя, отчество, фамилия(и) автора(ов) полностью.
Ученая степень, звание.
Наименование и адрес (город, страна) организации (учреждения), где работает или 

учится автор (без обозначения организационно-правовой формы), электронный адрес 
автора (e-mail), открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor 
ID – ORCID).

Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса 
точку не ставят. ORCID приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце 
ORCID точку не ставят. Одного из авторов указывают на первой полосе статьи в качестве 
автора, ответственного за переписку (помечают значком конверта).

Cведения об авторе (авторах) повторяют на английском языке после заглавия статьи 
на английском языке. Имя и фамилию автора (авторов) приводят в транслитерированной 
форме на латинице полностью, отчество сокращают до одной буквы (в отдельных случаях, 
обусловленных особенностями транслитерации, – до двух букв).

5. Аннотация (резюме) – Abstract. Аннотация пишется для представления статьи 
в реферативных журналах и базах данных; аннотацию читают до прочтения статьи и из 
нее делают вывод о необходимости обращения к статье. Если в аннотации будут изложены 
полностью, дословно и исчерпывающе цель, методы, результаты и выводы, интересная 
статья может остаться без читателя, поскольку пропадает необходимость ее прочтения. 
Вместе с тем, если в аннотации не будут отражены основные результаты и/или выводы, 
автор также рискует остаться без читателя, поскольку не будет понятна научная новизна 
и ценность статьи. Другими словами, основное назначение аннотации – анонсировать 
статью и заинтересовать потенциального читателя, простимулировать его к прочтению 
самой статьи.

6. Ключевые слова – Keywords (не более 10). После ключевых слов точку не ставят.
7. Для цитирования – For citation (библиографическая запись на статью для дальнейшего 

цитирования). Библиографическую запись на статью на английском языке для дальнейшего 
цитирования составляют согласно Vancouver Style.

8. Благодарности – Acknowledgments (слова благодарности организациям (учрежде-
ниям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в подготовке статьи).

9. Финансирование – Funding или Financial Support (сведения о финансировании 
исследования).

10. Знак охраны авторского права приводят внизу первой полосы статьи с указанием 
фамилий и инициалов авторов и года публикации статьи.

Структура статьи. Материал статьи должен быть изложен кратко, в научно-информа-
ционном стиле, данные таблиц и рисунков не должны повторяться в тексте.

Статья должна быть четко структурирована. Структура оригинальных статей должна 
соответствовать формату IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion): введение, 
отражающее состояние вопроса к моменту написания статьи; цели и задачи настоящего 
исследования; материал и методы; результаты; обсуждение; выводы по пунктам или за-
ключение (по желанию авторов).

Иллюстративные материалы представляются в форматах: для фото, рисунков – .tif 
или .jpg (300 dpi для черно-белых и 600 dpi для цветных); графики, диаграммы, схемы 
и т. п. – exсel (.xls).

Иллюстрации не должны превышать размеров полосы набора (135 х 225 мм). Иллюстра-
ции прилагаются в виде отдельных файлов. Каждый файл должен содержать только один 
рисунок. Подрисуночные подписи даются отдельным списком, в конце статьи, они должны 
содержать исчерпывающий комментарий к изображению; не допускается воспроизведе-
ние небуквенных и нецифровых знаков (квадраты, кружки и т. д.). Если рисунок состоит 
из нескольких частей (например, а, б, в), у них должен быть общий заголовок и отдельные 
поясняющие подписи для каждой части. В тексте все иллюстрации (фотографии, схемы, 
диаграммы, графики и т. д.) именуются рисунками. На все рисунки в тексте должны быть 
даны ссылки. Место размещения рисунка отмечают порядковым номером рисунка и на-



139

званием (только текст, без картинки!) и располагают в тексте статьи отдельным абзацем, 
следующим за абзацем с упоминанием рисунка (ссылкой на рисунок).

Например:
Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи ·
Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи ·
Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи ·
Текст статьи ·¶ ¶

Рис. 1. Основные типы¶ ¶

Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи ·
Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи · Текст статьи ·

Список источников. В оригинальных статьях желательно цитировать не более 20–
25 источников, в обзорных – до 50, при этом не менее 30% из них должны быть новыми, 
т. е. опубликованными за 5 последних лет; самоцитирование (ссылки на работы авторов 
и соавторов статьи) не должно превышать 20%. Ссылки на интернет-источники должны 
быть надежными. Как минимум следует давать полный URL-адрес и дату, когда ссылка 
была доступной. Ссылки должны быть проверяемыми.

Не следует без особой необходимости ссылаться на учебники, диссертации, а также 
авторефераты диссертаций. Если цитируемым источником являются документы (прика-
зы, ГОСТы, патенты, медико-санитарные правила, методические указания, положения, 
постановления, санитарно-эпидемиологические правила, нормативы, федеральные за-
коны), а также архивные материалы, их нужно указывать не в списках, а давать в виде 
подстрочных сносок в тексте.

Авторы несут ответственность за правильность данных, приведенных в Списке источников.
Библиографические записи в Списке источников составляют по ГОСТ Р 7.0.5, нумеруют 

и располагают в порядке цитирования источников в тексте. Приводятся полное наимено-
вание книги или статьи, место издания, издательство, год, количественная характеристика 
источников (для книги – общее количество страниц, для статьи или главы – страницы, 
на которых они помещены). При ссылке в тексте указывается порядковый номер источника 
в квадратных скобках.

Дополнительно приводится список источников на латинице (References) согласно 
Vancouver Style. Нумерация источников в References должна соответствовать нумерации 
в авторском оригинале на русском языке. Для обеспечения понимания библиографиче-
ского списка иностранными читателями, а также для обеспечения учета цитирования 
источников в международных базах данных по возможности предоставляется инфор-
мация о переводе основных элементов библиографической записи на английский язык. 
К каждой библиографической записи необходимо найти официальный (используемый 
автором цитируемого источника) перевод названия статьи и названия журнала. Его следует 
искать на сайте журнала, в базах данных, в том числе – в eLibrary. Если в официальных 
источниках название публикации на латинице не приведено – следует выполнить пере-
вод на английский язык самостоятельно (парафраз). В этом случае парафраз необходимо 
заключить в квадратные скобки.

Библиографическая ссылка на русскоязычный источник в References состоит 
из следующих элементов:

• авторы (транслитерация); если нет автора, то транслитерируется ФИО редактора, 
которые берутся из сведений об ответственности, размещенных за одной косой чертой;

• заглавие статьи в транслитерации и (или) на английском языке;
• название русскоязычного источника (транслитерация или, если есть официальное 

название на английском языке, приводится последнее) – курсивом;
• выходные данные с обозначением на английском языке (название издательства транс-

литерируется);
• (In Russ.).
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В Списке источников:
1. Кузищин В. И. Древние Олимпийские игры как миротворческий фактор // Вопросы 

истории. 2000. № 8. С. 119–135.
В References:
1. Kuzishchin V. I. Drevnie Olimpiiskie igry kak mirotvorcheskii factor = [Ancient Olympic 

games as a peacemaking factor]. Voprosy istorii. 2000;(8):119–135. (In Russ.).

Для перевода русского текста на латиницу используются правила British Standart 
Institution. Транслитерация производится с помощью автоматического транслитера-
тора (Формат BSI), например, http://transliteration.pro/bsi. Важно использовать системы 
автоматического перевода кириллицы в романский алфавит, не делать транслитерацию 
вручную. Это позволит избежать ошибок транслитерации.

Форма подачи рукописи. Материалы статей представляются по электронной почте 
на адрес vestnikdvo@hq.febras.ru (телефон редакции (8-423)222-25-88), а сопроводи-
тельные документы с оригинальными подписями прикрепляются к письму в формате 
PDF или JPG.

Сопроводительные документы. Сопроводительное письмо, подписанное всеми авто-
рами статьи с указанием ФИО каждого автора, контактного телефона и е‑mail.

К статье прилагается Лицензионный договор (форма договора – авторам рассылается). 
Без Лицензионного договора материалы не принимаются.

Рукописи, не отвечающие установленным требованиям, не регистрируются.
Заказные и ценные письма и бандероли редакция не получает.
Публикация статей бесплатная.
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