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Объектами исследования являлись хвоя, отплодоносившие шишки и кора Larix cajanderi Mayr., широко распро-

страненной на территории Якутии. Целью настоящего исследования было определение состава экстрактивных веществ, 
извлеченных из частей L. cajanderi, двумя способами и выявление острой токсичности экстрактов с помощью тест-
функций Paramecium caudatum. Установлено, что состав и количество экстрактивных веществ отдельных частей лист-
венницы имеет существенные различия. Большое разнообразие ряда активных веществ установлено в хвое и коре, неза-
висимо от способа экстракции. В хвое обнаружены моно- и дисахариды, полиолы, флавоноиды, карбоновые и феноло-
кислоты. Жирные и смоляные кислоты преобладают в шишках и коре. Применение предэкстракционнной механохими-
ческой активации (ПЭМХА) хвои лиственницы повышает выход полиолов в экстракт, а из коры – моно- и дисахаридов. 
Установлено, что водно-спиртовой экстракт коры лиственницы содержит в значительном количестве флавоноид – ка-
техин, когда как применение ПЭМХА приводило к увеличению в 1.5 раза содержание катехинов в экстракте. Показано, 
что различные сочетания концентрации этанола и содержания экстрактивных веществ в среде обитания инфузорий поз-
волили определить острую токсичность экстрактов за счет появления тест-функций у Paramecium сaudatum. Установ-
лено, что экстракты, полученные с применением ПЭМХА сырья, приводят к раннему появлению тест-функций, веду-
щих к гибели инфузорий, относительно водно-спиртового экстракта. 
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Введение 

В настоящее время остро стоит вопрос комплексной переработки сырья древесных пород, в частности 
лиственницы. Лиственница является самой распространенной древесной породой лесосырьевой базы Рос-
сии, занимающей площадь более 264 млн га, что составляет примерно 38% всей лесопокрытой площади 
нашей страны. Larix cajanderi Mayr. произрастает в наиболее суровых условиях Северо-Востока Сибири, 
где почти не встречает конкуренции среди других лесообразующих видов [1]. В промышленности исполь-
зуется только ее стволовая часть, а хвоя, шишки и кора утилизируются нерационально, либо вообще не 
утилизируются. Между тем именно хвоя, отплодоносившие шишки и кора содержат большой запас биоло-
гически активных веществ, которые можно использовать в медицине, косметической и пищевой промыш-
ленности, сельском хозяйстве и других отраслях народного хозяйства, избирательно применяя выделенные 
комплексы биоактивных веществ. 

Основным технологическим приемом выделения БАВ из растительного сырья является экстракция, 
с применением органического растворителя – этанола [2–4]. Для повышения выхода БАВ из органического 
сырья природного происхождения используют предэкстракционную механохимическую активацию твер-
дого биосырья [5]. Технологические возможности твердофазной (без участия растворителей) механохими-
ческой активации позволяют создавать экологически чистые и малоотходные производства в различных 
областях, среди которых: переработка возобновляемого растительного, пищевого сырья; переработка 
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техногенного сырья, очистка воды и атмосферы, реабилитация загрязненных территорий. Применение ме-
ханохимических методов позволяет разработать технологии нового экологического уровня. Особенно эф-
фективны твердофазные технологии для переработки неорганических и органических отходов различных 
производств, когда продукты можно использовать в составе строительных, вяжущих, гелеобразующих ма-
териалов. Продукты новой технологии обладают существенными экологическими преимуществами [6]. 

В последние годы отмечается повышенное внимание к проблеме безопасности биодобавок. Они 
имеют существенное преимущество перед синтетическими, в связи с более разносторонним влиянием на 
организм, более узким диапазоном противопоказаний и аллергических воздействий. Для оценки токсично-
сти различных биологически активных веществ традиционно используют животных. Однако наряду с лабо-
раторными животными на сегодняшний день разработано более 40 биотестов с использованием бактерий, 
грибов, водорослей, простейших, беспозвоночных и рыб [7]. Наиболее удобным, с высокой чувствительно-
стью, с быстрым развитием тест-реакции на воздействие комплекса БАВ является метод с использованием 
в качестве тест-объекта представителя простейших, одноклеточный организм Paramecium caudatum [8]. 
Причем ранее было показано, что острая токсичность некоторых органических растворителей для инфузо-
рий и для белых мышей имеет однонаправленное воздействие. Летальность клеток инфузорий является 
наиболее надежной тест-функций для выявления токсических свойств БАВ [9]. 

Цель настоящего исследования – определение состава экстрактивных веществ, извлеченных из хвои, 
шишек и коры Larix cajanderi, двумя способами и выявление острой токсичности экстрактов с помощью 
тест-функции Paramecium caudatum. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись хвоя, шишки и кора со стволовой части Larix cajanderi Mayr., отно-
сящаяся к семейству Pinaceae. Этот вид лиственницы широко распространен на территории Якутии и является 
самым северным деревом по месту своего произрастания [1]. Пробы отбирались с деревьев высотой 2–4 м в 
лиственничном лесу в окрестностях г. Якутска в конце июня 2021 г. Образцы высушивали в лабораторной 
лиофильной сушилке Jouan LP 3 (Франция) и сохраняли в герметичной упаковке. Сырье измельчали до 0.5 мм 
в ножевой мельнице. Для повышения эффективности экстракции использовали метод предэкстракционнной 
механообработки сырья, помещая грубоизмельченное сырье в активаторе планетарного типа АГО-3 вместе с 
циркониевыми шарами (d=0.5 см), скорость вращения ротора 2500 об./мин, время активации – 2 мин. Измель-
ченные и механоактивированные образцы экстрагировали 47.5% водно-этанольной смесью (экстрагент) в со-
отношении 1 : 10, в течение 20 суток, в темноте. Экстракты фильтровали через бумажные фильтры. Для полу-
чения разных вариантов концентраций экстрактивных веществ исходный экстракт разбавляли дистиллирован-
ной водой. Массу экстрактивных веществ определяли стандартным способом [10].  

Для определения состава первичных и вторичных метаболитов 10 мг навески образцов хвои, шишек и 
коры L. cajanderi экстрагирова ли в 1 мл метанола. Полученные экстракты выпа ривали при 40 °С на роторном 
испарителе, сухой остаток растворяли в 50 мкл пиридина. Для получения летучих триметилсилил-производ-
ных (ТМС) проводили дериватизацию с использованием 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)-три-фторацета-
мида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Анализ проводили методом газовой хро мато-масс-спектромет-
рии (ГХ-МС) на хроматографе «Маэстро» (Россия) с квадрупольным масс-спектрометром Agilent 5975С 
(США), колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. Для хроматогра фии использовали линейный градиент темпе ра-
туры от 70 до 320 °C со скоростью нагрева 4 °C/мин при потоке газа (гелий) 1 мл/мин. Анализ данных 
осуществляли с помощью программного обеспечения Agilent ChemStation [11]. Количественную интерпре-
тацию хроматограмм проводили методом внутренней стандартизации по углеводороду С23 [12]. Обработка 
и интерпретация масс-спектрометрической информации проводилась с использованием стандартной биб-
лиотеки NIST 2011. 

Для выявления острой токсичности экстрактов из шишек, хвои и коры лиственницы был использован 
тест-объект – одноклеточный организм Paramecium caudatum. Определение проводили по стандартным ме-
тодикам, в капле среды, нанесенной на предметное стекло, с не менее 5 особями, в течение 10–15 мин [13]. 
Наблюдение вели с помощью микроскопа Axiostarpus (Carl Zeiss) при увеличении 10×0.25. Оценку действия 
раствора на P.caudatum устанавливали визуально по пороговой, остановочной и лизирующей тест-функции, 
когда <50% особей находились в определенном физиологическом состоянии. Концентрации, вызывающие 
ускорение движения парамеций, принимали за пороговые. Концентрации, при которых клетки останавли-
вали движение, рассматривали как остановочные. Концентрации, приводящие к лизису клеток, считались 



С.М. РОЖИНА, М.У. КАН, А.Н. ЖУРАВСКАЯ, К.Р. ПОСКАЧИН 318

лизирующими [14]. Для вычитания эффекта этанола на тест-функции P. caudatum использовали контрольные 
растворы водно-этанольные смеси с теми концентрациями спирта, которые были в исследуемых экстрактах 
после разбавления исходных экстрактов: 1.5, 3.0 и 6.0%. 

Эксперименты проводили в четырех повторностях. Результаты представлены в виде средней ариф-
метической величины. Абсолютную ошибку рассчитывали из среднеквадратической ошибки с помощью 
коэффициента Стьюдента при Р = 0.95 [15]. Сравнение средних значений выборок проводили методом од-
нократного дисперсионного анализа (ANOVA). Значимость отличий между средними значениями опреде-
ляли, используя критерий Ньюмена-Кейлса для множественных сравнений при уровне Р≤0.05. Расчет про-
водили с помощью пакета Analyst Soft, Stat Plus – программа статистического анализа, v. 2007. 

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлен ряд БАВ, выделенных из экстрактов хвои, шишек и коры Larix cajanderi, 
полученных водно-спиртовой экстракцией и с использованием предэкстракционнной механохимической 
активации (ПЭМХА) сырья. Методом газовой хромато-масс-спектрометрии проведен анализ групп соеди-
нений: моно- и дисахаридов, полиолов, карбоновых, жирных, смоляных кислот и фенолокислот. Содержа-
ние БАВ во всех экстрактах пересчитывали на грамм сухого сырья. 

Моно- и дисахариды представлены фруктозой, глюкозой, маннозой, аллозой, талозой, галактозой, 
рибозой, арабинозой и сахарозой. Суммарное содержание моно- и дисахаридов в хвое лиственницы соста-
вило: без ПЭМХА 61.5±3.1 мг/гсух сырья, после ПЭМХА – 60.6±3.0 мг/гсух сырья, отличие статистически не до-
стоверно (табл. 1). Можно отметить увеличение на 37% содержания сахарозы при ПЭМХА сырья.  

В экстракте из шишек практически отсутствовала данная группа соединений. Зафиксировано незна-
чительное содержание фруктозы, сахарозы и глюкозы при обеих способах экстракции.  

Достоверное повышение на 33.3% суммарного содержание моно- и дисахаридов после ПЭМХА от-
мечено в экстрактах коры лиственницы (табл. 1). Увеличение произошло за счет маннозы (2.5 мг/гсух сырья) и 
арбинозы (1.3 мг/гсух сырья), которых не было в экстракте из шишек, либо они находились в незначительном 
количестве в экстракте из хвои. Манноза и арабиноза – моносахариды, хорошо растворяются в воде, имеют 
сладкий вкус. Известно, что манноза и арабиноза ингибируют рост бактерий, обладают противораковыми 
свойствами, замедляют рост опухоли и, усиливая эффективность действия химиотерапии, замедляют рас-
щепление сахарозы на глюкозу и фруктозу [16, 17]. 

Полиолы – гидрогенизированные углеводы, многоатомные спирты, представлены пинитолом, мио-
инозитолом, сцилло-инозитолом, маннитолом, арабитолом и глицеролом. D-пинитол обладает широким 
спектром терапевтических свойств: антидиабетических, противовоспалительных, антиоксидантных, гепа-
топротекторных и др. [18, 19]. Инозитол – витаминоподобное вещество (стереоизомер пинитола; витамин 
В8). Обладает мембранопротекторным; антиатеросклеротическим, ноотропным, антидепрессантным дей-
ствием, улучшает передачу нервных сигналов. Он необходим для развития и функционирования клеток 
спинного мозга [20].  

Установлено, что применение ПЭМХА хвои лиственницы приводит к увеличению выхода в экстракт: 
на 6.9% – пинитола, на 28.5% – маннитола (осмотический диуретик) и в 2.5 раза – инозитола. Экстракты 
шишек и коры лиственницы, полученные двумя способами, имели незначительное количество или совсем 
не содержали эти углеводы. Следует отметить самое высокое содержание в водно-спиртовом экстракте ши-
шек лиственницы арабитола (сахарный спирт) – на 80% выше, чем в хвое. 

Флавоноиды представляют собой широкую группу соединений, обладающих способностью образо-
вывать хелатные комплексы. Потенциально они являются антиоксидантами, ингибируя перекисное окисле-
ние липидов, и хелатируют металлы [21]. Флавоноиды были обнаружены в основном в экстракте коры лист-
венницы в виде катехинов. Применение ПЭМХА коры приводило к увеличению в 1.5 раза количества кате-
хинов в экстракте. Катехины способствуют снижению проницаемости и хрупкости мелких капилляров, нор-
мализируют процесс тканевого дыхания, оказывают влияние на процесс связывания разнообразных токси-
ческих веществ и выведения их из организма, обладают вяжущим и бактериостатическим действием. Это 
мощные антиоксиданты, ингибирующие активные формы кислорода. Показано, что катехины и другие ком-
поненты чая тормозят развитие онкологических заболеваний [22].  
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Таблица 1. Содержание ряда экстрактивных веществ хвои, шишек и коры L. cajanderi, мг/г сухого сырья, 
(Р≤0.05) 

Вещества 
Хвоя 

Хвоя  
(ПЭМХА) 

Шишки 
Шишки 

(ПЭМХА) 
Кора 

Кора 
(ПЭМХА) 

Моно- и дисахариды 
Фруктоза 20.4±1.0 19.7±1.0 0.3±0.02 0.1±0.01 3.3±0.2 3.4±0.2 
Глюкоза 20.3±1.0 19.3±1.0 0.3±0.02 0.2±0.01 1.0±0.1 1.8±0.1 
Манноза 0.1±0.01 0.1±0.01 – – 1.5±0.1 2.5±0.1 
Аллоза 6.2±0.3 6.1±0.3 – – – – 
Талоза 1.4±0.1 1.8±0.1 – – 0.5±0.03 0.6±0.03 
Галактоза 10.1±0.5 9.5±0.5 – – – – 
Рибоза – – – – 0.3±0.02 0.4±0.02 
Арабиноза – – – – 0.9±0.05 1.3±0.06 
Сахароза 3.0±0.2 4.1±0.2 0.2±0.01 – – – 
Сумма 61.5±3.1 60.6±3.0 0.8±0.4 0.3±0.01 7.5±0.4 10.0±0.5 

Полиолы 
Пинитол 33.2±1.7 35.5±1.8 0.3±0.01 0.2±0.01 0.6±0.03 0.5±0.02 
Мио-инозитол 0.8±0.1 2.0±0.1 – – – – 
Сцилло-инозитол 2.2±0.1 2.5±0.1 – – 0.3±0.01 0.2±0.01 
Маннитол 0.7±0.04 0.9±0.05 1.0±0.05 0.3±0.01 – – 
Арабитол 1.0±0.05 0.8±0.04 1.8±0.09 0.6±0.03 0.2±0.01 0.3±0.02 
Глицерол – – 0.5±0.03 0.3±0.01 – – 
Сумма 37.9±1.9 41.7±2.1 3.6±0.2 1.4±0.07 1.1±0.06 1.0±0.05 

Флавоноиды 
Эпигаллокатехин 0.1±0.01 0.2±0.02 – – – – 
Катехин 0.1±0.01 0.2±0.02 – – 7.8±0.4 11.4±0.6 
Протокатеховая кислота – – 0.3±0.01 0.2±0.01 1.1±0.06 1.3±0.07 
Сумма 0.2±0.01 0.4±0.02 0.3±0.02 0.2±0.01 8.9±0.4 12.7±0.6 

Карбоновые кислоты 
Молочная кислота 0.5±0.03 0.5±0.03 0.7±0.04 0.5±0.03 – – 
Яблочная кислота 0.1±0.05 0.2±0.01 – – – – 
Янтарная кислота – – 0.1±0.01 – – 0.2±0.01 
Сумма 0.6±0.03 0.7±0.04 0.8±0.04 0.5±0.03 0 0.2±0.01 

Жирные кислоты 
Пальмитиновая кислота 0.5±0.03 0.5±0.03 0.2±0.01 0.1±0.005 0.4±0.02 0.2±0.01 
Олеиновая кислота – – – – 0.1±0.005 – 
Лигноцериновая кислота – – – – 0.1±0.005 0.3±0.02 
Сумма 0.5±0.03 0.5±0.03 0.2±0.01 0.1±0.005 0.6±0.03 0.5±0.03 

Смоляные кислоты 
Изопимаровая кислота 0.3±0.02 0.4±0.02 0.4±0.02 0.2±0.01 1.3±0.07 1.6±0.08 
Абиетиновая кислота 0.4±0.02 0.5±0.03 0.2±0.01 0.1±0.005 0.3±0.02 0.5±0.02 
Дегидроабиетиновая кислота 0.3±0.02 0.4±0.02 0.7±0.04 0.2±0.01 0.6±0.03 0.7±0.03 
Коммуновая кислота 1.0±0.05 1.5±0.7 – – 0.2±0.01 0.4±0.02 
Сумма 2.0±0.1 2.8±1.4 1.3±0.07 0.5±0.03 2.4±0.1 3.2±0.2 

Фенолокислоты 
Хинная кислота 39.3±2.0 37.2±1.9 0.3±0.02 – 2.2±0.1 1.0±0.05 
Сумма 39.3±2.0 37.2±1.9 0.3±0.02 – 2.2±0.1 1.0±0.05 

Карбоновые (молочная, яблочная и янтарная) и жирные (пальмитиновая, олеиновая и лигноцерино-
вая) кислоты в исследуемых видах сырья находились в незначительном количестве, независимо от приме-
ненных методов экстракции. 

Смоляные кислоты представлены четырьмя кислотами: изопимаровой, абиетиновой, дигидроабиети-
новой и коммуновой. Известно, что дитерпеновые смоляные кислоты являются защитными соединениями 
хвойных растений от потенциальных травоядных и патогенов [23]. Наибольшее их суммарное содержание 
было в экстракте коры (2.4±0.1 мг/гсух сырья) и в хвое (2.0±0.1 мг/гсух сырья), причем ПЭМХА позволила увели-
чить их содержание еще в 1.3 и в 1.4 раза, соответственно. Увеличение произошло за счет повышения на 
23% выхода в экстракт изопимаровой кислоты. Хинная кислота – важный промежуточный продукт биосин-
теза ароматических соединений у высших растений и некоторых микроорганизмов. Содержится преимуще-
ственно в плодах ряда растений, кофейного дерева и др., а также в коре хинного дерева, летней хвое сосны 
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и др. [24]. В высших растениях хинная кислота легко превращается в шикимовую кислоту – важнейший 
промежуточный продукт обмена веществ у микроорганизмов и высших растений [25]. В экстрактах хвои, 
полученных водно-спиртовым способом и ПЭМХА, выделено статистически равноценное количество хин-
ной кислоты. При ПЭМХА шишек и коры лиственницы не приводило к увеличению выхода в экстракт дан-
ного соединения. 

Таким образом, ПЭМХА биосырья, которая не предусматривает использование ни воды, ни органи-
ческих растворителей, ни высоких температур, считается щадящей и экологически чистой технологией [5, 
6], а также позволяет в ряде случаев увеличить выход экстрагируемых веществ [6]. В таблице 2 показана 
масса экстрактивных веществ водно-спиртовых экстрактов (47.5%) хвои, шишек и коры L. cajanderi (мг/мл), 
полученного обычной экстракцией и с применением механохимической активации.  

Из данных, приведенных в таблице 2, видно, что экстрагирование с применением ПЭМХА хвои лист-
венницы приводило к увеличению в 1.6 раза массы экстрактивных веществ. Тогда как в экстрактах, полу-
ченных из шишек и коры этого растения обеими способами, количество экстрактивных веществ статисти-
чески достоверно не изменилось. 

Далее было изучено действие экстрактов хвои, шишек и коры Larix cajanderi на Paramecium cauda-
tum, с учетом концентрации этанола и массы экстрактивных веществ при двух методах экстракции (табл. 3). 
Перед изучением действия экстрактов на тест-функции P. сaudatum их нормировали по содержанию этанола 
и суммы экстрактивных веществ. 

Известно, что сам этанол является клеточным ядом для биологических объектов, приводящим к де-
натурации ферментативных и мембранных белков клетки [26]. Ранее нами были проведены исследования 
для выявления эффективных (токсичных) концентраций водно-спиртовых растворов на инфузории и уста-
новлено, что тест-функции P. сaudatum четко выражены, когда в среде обитания инфузорий содержится 1.5, 
3.0 и 6.0% этанола [14]. 

Из данных, приведенных в таблице 3, видно, что сочетание 3% этанола в растворе и 0.5 мг/гсух сырья в 
экстракте хвои лиственницы, полученного при ПЭМХА сырья, привело к лизированию клеток инфузорий, 
тогда как при этих же условиях, но с обычной экстракцией у тест-объекта зафиксирована лишь остановка 
движения клеток. Дальнейшее увеличение от 1.0 до 2.0 мг/гсух сырья экстрактивных веществ при 3.0% содер-
жании этанола в растворе привело к гибели инфузорий. 6.0% водно-спиртовой экстракт шишек лиственницы 
(вариант с ПЭМХА сырья) при присутствии в растворе 0.2 мг/гсух сырья экстрактивных веществ остановил 
движение инфузорий. В тех же условиях с применением обычной экстракции у объекта фиксировалась по-
роговая тест-функция. Экстракты из коры, полученные после с ПЭМХА сырья и обычным способом, в ва-
риантах с 1.5 и 3.0% этанолом и 0.5–2.0 мг/гсух сырья содержанием экстрактивных веществ в среде привели к 
полной гибели инфузорий. 

Таким образом, показано, что состав и количество экстрактивных веществ отдельных частей лист-
венницы имеет существенные различия. Большое разнообразие ряда активных веществ установлено в хвое 
(22 позиции) и коре (19), независимо от способа экстракции. В хвое преобладают моно- и дисахариды, по-
лиолы и флавоноиды. Свободные кислоты преобладают в шишках и коре. Предварительная механохимиче-
ская активация сырья увеличивает выход моно- и дисахаридов из коры лиственницы за счет маннозы и ар-
бинозы. Применение ПЭМХА хвои лиственницы повышает на 6.9% выход пинитола, маннитола на 28.5% и 
в 2.5 раза – инозитола в экстракт. Выявлено, что в водно-спиртовом экстракте шишек лиственницы на 80% 
выше содержание арабитола относительно экстракта из хвои. Среди флавоноидов можно выделить катехин, 
который обнаружен в значительном количестве в коре лиственницы. Следует отметить, что ПЭМХА коры 
привела к увеличению в 1.5 раза содержания катехинов в экстракте.  

Суммарное максимальное содержание смоляных кислот было зафиксировано в экстракте коры, по-
лученном с помощью ПЭМХА (3.2±0.2 мг/гсух сырья), за счет выхода в экстракт на 23% больше изопимаровой 
кислоты, по сравнению с водно-спиртовой экстракцией. В экстрактах хвои, полученных водно-спиртовым 
способом и механоактивацией, выделено статистически равноценное количество хинной кислоты. Приме-
нение ПЭМХА шишек и коры лиственницы не привело к увеличению выхода в экстракт данного соедине-
ния. Установлено, что экстрагирование с применением предварительной механохимической активацией 
хвои лиственницы привело к увеличению в 1.6 раза массы экстрактивных веществ, в то время как в экстрак-
тах, полученных из шишек и коры этого растения обеими способами, количество экстрактивных веществ 
статистически достоверно не изменилось. 
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Таблица 2. Масса экстрактивных веществ водно-спиртовых 47.5% экстрактов хвои, шишек и коры 
L. cajanderi (мг/мл), полученного обычной водно-этанольной экстракцией и с применением 
механоактивации 

Метод экстракции хвоя шишки кора 
Обычная 16.6±0.1 7.7±0.1 31.5±0.4 
ПЭМХА  27.1±0.1 7.9±0.1 32.8±0.2 

Таблица 3. Тест-функции Paramecium caudatum в зависимости от концентрации этанола и содержания 
экстрактивных веществ в водно-спиртовых экстрактах хвои, шишек и коры L. gmelinii 
полученных разными способами 

Концентрация водно-
спиртовой смеси, % 

Содержание экстрактивных веществ, мг/гсух сырья 
0 0.2 0.5 1.0 2.0 

хвоя 
1.5 ПК П. ПМ О, ОМ О, ОМ Л, ЛМ 
3.0 ПК П, ПМ О, ЛМ Л, ЛМ Л, ЛМ 

шишки 
3.0 ПК П, ПМ О, ЛМ Л, ЛМ Л, ЛМ 
6.0 ОК О,ОМ О, ЛМ Л, ЛМ Л, ЛМ 

кора 
1.5 ПК О, ПМ О, ЛМ О, ЛМ Л, ЛМ 
3.0 ПК П, ПМ П, ЛМ О, ЛМ Л, ЛМ 

ПК – Пороговая – стимуляция подвижности парамеций, контроль (водно-этанольная смесь); П – Пороговая – стимуля-
ция подвижности парамеций, обычная экстракция; ПМ – Пороговая – стимуляция подвижности парамеций, механоак-
тивация сырья; ОК – Остановочная – остановка движения клеток, контроль (водно-этанольная смесь); О – Остановоч-
ная – остановка движения клеток, обычная экстракция; ОМ – Остановочная – остановка движения клеток, механоакти-
вация сырья; ЛК – Лизирующая – гибель клеток, контроль (водно-этанольная смесь); Л – Лизирующая – гибель кле-
ток, обычная экстракция; ЛМ – Лизирующая – гибель клеток, механоактивация сырья. 

Показано, что различные сочетания концентрации этанола и содержания экстрактивных веществ в 
среде обитания инфузорий позволили определить острую токсичность экстрактов за счет появления тест-
функций у P. сaudatum. Установлено, что экстракты, полученные с применением ПЭМХА сырья, приводят к 
раннему появлению тест-функций, ведущих к гибели инфузорий, относительно водно-спиртовой экстракции. 

Выводы 

В хвое обнаружены моно- и дисахариды, полиолы, флавоноиды, карбоновые и фенолокислоты. Жир-
ные и смоляные кислоты преобладают в шишках и коре. Применение предэкстракционнной механохимиче-
ской активации (ПЭМХА) хвои лиственницы повышает выход полиолов в экстракт, а из коры – моно- и 
дисахаридов. Установлено, что водно-спиртовой экстракт коры лиственницы содержит в значительном ко-
личестве флавоноид – катехин, тогда как применение ПЭМХА приводило к увеличению в 1.5 раза содержа-
ние катехинов в экстракте. Показано, что различные сочетания концентрации этанола и содержания экс-
трактивных веществ в среде обитания инфузорий позволили определить острую токсичность экстрактов за 
счет появления тест-функций у Paramecium caudatum. Установлено, что экстракты, полученные с примене-
нием ПЭМХА сырья, приводят к раннему появлению тест-функций, ведущих к гибели инфузорий, относи-
тельно водно-спиртового экстракта. 
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Rozhina S.M.1, Kan M.U.1*, Zhuravskaya A.N.1, Poskachin K.R.2 CONTENT OF EXTRACTIVE SUBSTANCES AND 
ACUTE TOXICITY OF LARIX CAJANDERI EXTRACTS 

1 Institute of Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Lenina ave., 41, Yakutsk, 677007, Russia,  
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2 Novosibirsk State University, Pirogova st., 1, Novosibirsk, 630090, Russia 

The objects of the study were needles, fruiting cones and bark of Larix cajanderi Mayr., which is widespread in Yakutia. 
The aim of this study was to determine the composition of extractives extracted from parts of L. cajanderi in two ways and to 
detect acute toxicity of extracts using test functions of Paramecium caudatum. It has been established that the composition and 
amount of extractive substances of individual parts of larch has significant differences. A wide variety of a number of active 
substances is found in needles and bark, regardless of the method of extraction. The needles contain mono- and disaccharides, 
polyols, flavonoids, carboxylic and phenolic acids. Fatty and resin acids predominate in cones and bark. The use of pre-extraction 
mechanochemical activation (PEMCA) of larch needles increases the yield of polyols in the extract, and mono- and disaccharides 
from the bark. It was found that the water-alcohol extraction of larch bark contains a significant amount of phenol acid – catechin, 
while the use of PEMCA led to a 1.5-fold increase in the content of catechins in the extract. It was shown that various combina-
tions of ethanol concentration and the content of extractive substances in the environment of ciliates made it possible to determine 
the acute toxicity of extracts due to the appearance of test functions in Paramecium caudatum. It has been established that the 
extracts obtained using PEMCA raw materials lead to the early appearance of test functions leading to the death of ciliates, 
relative to water-alcohol extraction. 

Keywords: Larix cajanderi, Paramecium caudatum, mechanoactivation, acute toxicity, test function, extractives, extraction. 
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