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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè õâîéíûå äåðåâüÿ
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòåíèÿìè
ñåìåéñòâà Pinaceae è ñëóæàò îñíîâíûìè ëå-
ñîîáðàçóþùèìè ïîðîäàìè Ñèáèðñêîãî ðåãèî-
íà. Íîâîñèáèðñêàÿ, Òîìñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ
îáëàñòè, Àëòàéñêèé è Êðàñíîÿðñêèé êðàé
ñ÷èòàþòñÿ àðåàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèõòû
ñèáèðñêîé Abies sibirica, åëè îáûêíîâåííîé
Picea obovata, ñîñíû îáûêíîâåííîé Pinus
sylvestris, ñîñíû êåäðîâîé Pinus sibirica, ëèñò-
âåííèöû ñèáèðñêîé Larix sibirica [1]. Ïðè
ñïëîøíîé ïîðóáêå çàãîòîâêà äðåâåñíîé çåëå-
íè è êîðû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîìûøëåí-
íîé è ïîëóïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêè äîëæ-
íà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì åãî öåëåâîãî íà-
çíà÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ ìåæäó õâîéíûìè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàáëþäàþòñÿ â íàáîðå òðè-
òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïîçèöèîíè-
ðóþòñÿ â ëèòåðàòóðå â êà÷åñòâå õåìîòàêñî-
íîìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ [2]. Â òî æå âðåìÿ èç-
âåñòíî î øèðîêîì ñïåêòðå ôèçèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ó òðèòåðïåíîèäîâ ëàíîñòàíîâîãî,
ñåððàòàíîâîãî, äàììàðàíîâîãî, ãîïàíîâîãî
ðÿäîâ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ õèìè÷åñ-

ÓÄÊ 542.61:547.913

Òðèòåðïåíîèäû õâîéíûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Pinaceae

Ò. Ï. ÊÓÊÈÍÀ, Ý. Í. ØÌÈÄÒ

Íîâîñèáèðñêèé èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé  õèìèè èì. Í. Í. Âîðîæöîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ  ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Àêàäåìèêà  Ëàâðåíòüåâà, 9, Íîâîñèáèðñê 630090 (Ðîññèÿ)

E-mail: kukina@nioch.nsc.ru

Àííîòàöèÿ

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñèñòåìàòèçèðîâàòü äàííûå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ïàòåíòîâ è èíòåðíåò-ðåñóð-
ñîâ ïî  òðèòåðïåíîâûì êîìïîíåíòàì ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Pinaceae,  êîòîðûå  ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
è â êà÷åñòâå õåìîòàêñîíîìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, è êàê äåéñòâóþùåå íà÷àëî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïðå-
ïàðàòîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï òðèòåðïåíîèäîâ õâîéíûõ è äàííûå î íàëè-
÷èè ýòèõ ñîåäèíåíèé â ñóììàõ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ ðàñòåíèé ðàçëè÷íûõ ðîäîâ ñåìåéñòâà. Çàòðîíóòà
ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ áèîàêòèâíîñòè òðèòåðïåíîèäîâ õâîéíûõ ðàñòåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèòåðïåíîèäû,  ñåìåéñòâî  Pinaceae,  ëàíîñòàíîèäû,  ñåððàòåíû

êîãî ñîñòàâà äðåâåñíîé çåëåíè è êîðû õâîé-
íûõ [3�12]. Íàèáîëåå îáøèðíî òðèòåðïåíî-
èäû ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïèõò.
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïðîñòðàíåíû ñåìü
âèäîâ ïèõòû èç áîëåå ÷åì 50 âèäîâ, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ â Àçèè, Ñåâåðíîé Àìåðèêå, Ñå-
âåðíîé Àôðèêå è íåêîòîðûõ åâðîïåéñêèõ
ñòðàíàõ. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ñâåäå-
íèÿ î êîìïîíåíòàõ 20 âèäîâ ïèõòû. Äëÿ ïèõò
õàðàêòåðíû, â îñíîâíîì, ñîåäèíåíèÿ ëàíî-
ñòàíîâîãî òèïà; â ñîñòàâå êîðû è õâîè åëè
øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ñåððàòàíîâûå òðè-
òåðïåíîèäû [2], à ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíî-
èäîâ â õâîå, ïîáåãàõ è êîðå ñîñíû è ëèñò-
âåííèöû íåçíà÷èòåëüíî. Èç ñåìè âèäîâ ïèõò,
ðàñïðîñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè,
íàèáîëåå îáøèðíûé àðåàë ïðîèçðàñòàíèÿ
õàðàêòåðåí äëÿ ïèõòû ñèáèðñêîé Abies sibi-
rica [1]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òåé ýòîãî ðàñòåíèÿ øèðîêî èçó÷åí. Ñâåäå-
íèÿ î ñîñòàâå è ñîîòíîøåíèè áèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ëåãëè â îñíîâó
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè êðóïíîòîííàæ-
íûõ ëåñîñå÷íûõ îòõîäîâ, êîòîðûå ñëóæàò
ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïîòðåáèòåëüñ-
êèõ ñâîéñòâ [11].
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ÒÐÈÒÅÐÏÅÍÎÈÄÛ ÏÈÕÒÛ

Èññëåäîâàíèå òðèòåðïåíîèäîâ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ïèõòû íà÷àëîñü ñ 1938 ã., êîãäà èç Abies
mariesii áûë âûäåëåí àáèåñëàêòîí (1), òðèòåð-
ïåíîâûé ëàêòîí ñ ëàíîñòàíîâûì ñêåëåòîì [3].
Ñòðîåíèå åãî áûëî îêîí÷àòåëüíî äîêàçàíî
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [3]
è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè [13]. Ïîçæå ýòî ñîåäè-
íåíèå áûëî îáíàðóæåíî â äðóãèõ âèäàõ ïèõò
[3, 14, 15]. Àáèåñëàêòîíó èçîìåðåí ãðàíäèñî-
ëèä (2), êîòîðûé âûäåëåí èç ïèõòû Abies
grandis, ïðîèçðàñòàþùåé â Ñåâåðíîé Àìåðè-
êå. Îòëè÷èå ñòðîåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îðèåí-
òàöèè âîäîðîäíîãî àòîìà ïðè àòîìå óãëåðîäà
Ñ23. Îáà ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ∆7-ëàíîñòà-
íîèäàì, íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ïèõòû.

Ê òîé æå ñåðèè îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ
ãèäðîêñèëüíîé, àöåòîêñèëüíîé èëè êåòîãðóï-
ïîé ó 3-ãî óãëåðîäíîãî àòîìà, ñ ðàçëè÷íûì
ñòðîåíèåì áîêîâîé öåïè, ëàêòîííîãî öèêëà.
Ñòðóêòóðíî áëèçêè ê íèì 3,4-ñåêî-ëàíîñòà-
íîèäû, âïåðâûå âûäåëåííûå èç æèâèöû ïèõ-
òû ñèáèðñêîé è îõàðàêòåðèçîâàííûå ñîòðóä-
íèêàìè ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ, àáèåñîëèäîâàÿ (3)
è àáèåñîíîâàÿ (4) êèñëîòû [16, 17].

Äëÿ õâîè ïèõòû áîëåå õàðàêòåðíû ∆7,14-
ëàíîñòàíîèäû, òàêèå êàê 23-îêñîìàðèåñèîâàÿ
êèñëîòà À (5) [18]. Ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïèõòû èäåíòèôèöèðî-
âàíû ñîåäèíåíèÿ ∆8-ðÿäà, ñòðóêòóðíî ïîäîá-
íûå (24E)-3,23-äèîêñîëàíîñòà-8,24-äèåí-26-
îâîé êèñëîòå (6) [19].

Âûäåëåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû ëàíîñòàíî-
èäû ñåðèè ∆9 (íàïðèìåð, âåéò÷èîëèä (7) [3])
è ∆7,9-ðÿäà (ïèíäðîëàêòîí) (8) [3], îäíàêî â
ïèõòå ñèáèðñêîé îíè íå îáíàðóæåíû.

Ëàíîñòàíîèäû ∆7,12-ðÿäà, òàêèå êàê 23-îê-
ñîìàðèåñèîâàÿ êèñëîòà Â (9), âïåðâûå áûëè
îáíàðóæåíû â Abies mariesii [20], ïîçæå �
â ïèõòå ñèáèðñêîé. Ñðåäè ñåêî-ëàíîñòàíîèäîâ
îáíàðóæåíû ∆6,8-ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê öèñ-
ñèáèðîâàÿ êèñëîòà (10) [21].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè èíòåíñèôèêàöèè
èññëåäîâàíèé ïèõòû Abies chensiensis â ýòîì
ñûðüå îáíàðóæåíû ∆8,16-ëàíîñòàíîèäû (11)
[22]. Äëÿ ïèõòû òàêæå õàðàêòåðíû ñïèðîñîå-
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äèíåíèÿ,  ïîìèìî óïîìÿíóòîé àáèåñîíîâîé
êèñëîòû. Òàê, èç ðàçíûõ âèäîâ ïèõòû âûäå-
ëåíî 25 ñïèðîñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå (25R)-
23-îêñî-3,4-ñåêî-àáèåñà-4(28),7,14(30)-òðèåí-
3,26-äèîâàÿ êèñëîòà èç Abies alba (12) [23].

Êðîìå òîãî, èäåíòèôèöèðîâàíû áîëåå 10
öèêëîàðòàíîèäîâ (íàïðèìåð, 13), â òîì ÷èñ-
ëå ñåêî-öèêëîàðòàíîèäû. Ïðè ýòîì äëÿ îäíî-
ãî èç íèõ, 24-ìåòèëåí-3,4-ñåêî-öèêëîàðò-4(28)-
åí-3-îâîé êèñëîòû (14), âïåðâûå îñóùåñòâëåí
âñòðå÷íûé ñèíòåç èç 24-ìåòèëåíöèêëîàðòàíî-
ëà, âûäåëåííîãî èç ïëîäîâ îáëåïèõè [24].

Â ñûðüå âèäîâ Abies veitchii è Abies mariesii
îáíàðóæåíû ãîïàíîâûå è ãàììàöåðàíîâûå
òðèòåðïåíîèäû, òàêèå êàê 3α,22-ãîïàíäèîë,
ãàììàöåðàí-3,21-äèîí (15, 16) [3].

Êðîìå òîãî, â îäíîì èç âèäîâ ïèõòû Abies
spectabilis îáíàðóæåíû íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà
äèìåòèëîâîãî ýôèðà 21-ýïèñåððàòòåíäèîë
è èçîñåððàòåíäèîí [25].

ÒÐÈÒÅÐÏÅÍÎÈÄÛ ÑÎÑÍÛ È ÅËÈ

Ëàíîñòàíîèäû âûäåëåíû è èç ñîñåí Pinus
monticola Dougl. è Pinus armandii,  ïðè÷åì
âñå âûäåëåííûå ñîåäèíåíèÿ ïðèíàäëåæàò
∆9-ðÿäó [26, 27]. Â îòå÷åñòâåííûõ âèäàõ ñî-
ñåí Pinus sylvestris è Pinus sibirica ëàíîñòà-
íîèäû íå îáíàðóæåíû. Èç êîðû Pinus
sylvestris è Pinus sibirica âûäåëåíû òðèòåð-
ïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ ñåððàòàíîâîãî ðÿäà,
îòíîñÿùèåñÿ ê ∆14-ñåððàòåíàì [28]. Òðèòåð-
ïåíîèäû ñ òàêèì ñêåëåòîì (17) îáíàðóæåíû
â Pinus banksiana Lamb.,  Pinus lambertiana
Dougl., Pinus taeda L., Pinus palustris Mill.,
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Pinus radiata, Pinus armandii [26, 27, 29, 30].
∆14-Ñåððàòåíû íàéäåíû è â ðàçëè÷íûõ âè-
äàõ åëåé, â òîì ÷èñëå â åëè îáûêíîâåííîé
Picea obovata L., åëè àÿíñêîé Picea jezoensis
è åëè åâðîïåéñêîé Picea abies Kor. Ïîìèìî
∆14-ñåððàòåíîâ, â åëè àÿíñêîé è îáûêíîâåí-
íîé èäåíòèôèöèðîâàíû ∆13-ñåððàòåíû (18).

Â êîðå åëè îáûêíîâåííîé îáíàðóæåíû îíî-
ñåðàíû (19), â åëè àÿíñêîé � àáåî-ñåððàòåíû è
ýïîêñè-ñåððàòåíû (20�22) [31�33]. Â ðàñòåíèÿõ
âèäîâ Pinus òàêèå òðèòåðïåíîèäû íå íàéäåíû.

ÒÐÈÒÅÐÏÅÍÎÈÄÛ ËÈÑÒÂÅÍÍÈÖÛ

Ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûì,
âûäåëåííûå èç ëèñòâåííèöû Larix sibirica è
Larix kaempferi ëàíîñòàíîèäû � ìåòèëîâûé
ýôèð (24S,25R)-ýïîêñè-3α-ãèäðîêñèëàíîñò-
9(11)-åí-27-îâîé êèñëîòûm (23) [34] è ëàíîñò-
9(11)-åí-3α,24S,25-òðèîë (24) [31, 35] � òàê-
æå îòíîñÿòñÿ ê ∆9-ñåðèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ ìî-
ãóò ñëóæèòü õåìîòàêñîíîìè÷åñêèì è ôàðìà-
êîãíîñòè÷åñêèì öåëÿì äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà, â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëà-
íå � äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñûðüÿ, ñõå-
ìû åãî ïåðåðàáîòêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèî-
àêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ. Ê íàñòî-
ÿùåìó ìîìåíòó èç ðàñòåíèé ñåìåéñòâà
Pinaceae âûäåëåíî  áîëåå  110 ëàíîñòàíîèäîâ,
áîëåå 30 ñåððàòåíîâ è áèîãåíåòè÷åñêè áëèç-
êèõ ê íèì îíîñåðàíîâ, àáåî-ñåððàòåíîâ è ýïîê-
ñè-ñåððàòåíîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü áîëüøîé
âêëàä ñîòðóäíèêîâ ÍÈÎÕ èì. Í. Í. Âîðîæöî-
âà ÑÎ ÐÀÍ, âûäåëèâøèõ èç îòå÷åñòâåííûõ
âèäîâ õâîéíûõ è îõàðàêòåðèçîâàâøèõ ñîâðå-
ìåííûìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè áîëåå 50
òðèòåðïåíîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïî ìàòåðèàëàì
èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî áîëåå 50 íàó÷íûõ
ñòàòåé, çàïàòåíòîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïî-
ëó÷åíèÿ ðîñòîñòèìóëèðóþùèõ ïðåïàðàòîâ
ñ ôóíãèöèäíûì äåéñòâèåì äëÿ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà (÷àñòü ýòèõ ñâåäåíèé îòðàæåíà â îá-
çîðàõ [3, 11, 31, 35, 36]). Ó÷èòûâàÿ áóðíîå
íàêîïëåíèå äàííûõ î ðàçëè÷íûõ âèäàõ ôè-
çèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëàíîñòàíîâûõ è ñåð-
ðàòàíîâûõ òðèòåðïåíîèäîâ èç õâîéíûõ, âêëþ-
÷àÿ ïîäàâëåíèå àêòèâíîñòè α-ãëþêîçèäàçû,
NO-ñóïðåññîðíîå äåéñòâèå [10], óñèëåíèå
àäàïòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé æèâîãî îðãàíèçìà
[37], à òàêæå ñòðóêòóðíóþ àíàëîãèþ êîìïîíåí-
òîâ õâîéíûõ ñ òðèòåðïåíîèäàìè Shisandraceae
è ëå÷åáíûõ ãðèáîâ [38], èìååò ñìûñë ïðîäîëæèòü
àêòèâíîå èçó÷åíèå òðèòåðïåíîèäîâ õâîéíûõ.
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