
70 НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2012, №1

ШЕИНА Наталья Евгеньевна – ст. преподаватель БГФ
СВФУ, misnatasha@yandex.ru; ШЕИН Алексей Анатоль-
евич – к.б.н., н.с. ИБПК СО РАН, bg98saa@yandex.ru;
ФИЛИППОВА Галина Валерьевна – к.б.н., с.н.с. ИБПК
СО РАН, nureeva@yandex.ru; ШАШУРИН Михаил Ми-
хайлович – к.б.н., н.с. ИБПК СО РАН, inwertaza@mail.ru;
ХЛЕБНЫЙ Ефим Сергеевич – к.б.н., н.с. ИБПК СО РАН,
chicloon@gmail.ru; ЖУРАВСКАЯ Алла Николаевна –
д.б.н., проф.,  в.н.с. ИБПК СО РАН, jan43@mail.ru; КЕР-
ШЕНГОЛЬЦ Борис Моисеевич – д.б.н., акад. АН РС (Я),
проф., зам. дир-ра по научной работе ИБПК СО РАН,
kerschen@mail.ru; ШАРОЙКО Владимир Владимирович
– д.б.н., н.с. Лундского университета (Швеция), sharoyko-
vv@mail.ru.

УДК 663.11 (571.56)

Возобновляемое биосырье Якутии: состав, свойства, биотехнологические
аспекты применения (обзор). Часть 2. Разработки на основе

лишайникового сырья (жидкофазные биопрепараты)
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Проведен литературный обзор данных о биотехнологическом применении и экологической чис-
тоте возобновляемого лишайникового сырья. На основе лишайникового сырья Якутии, содержа-
щего комплекс физиологически активных веществ, с применением биотехнологий экстракции в
среде сверхкритического СО2 и механохимической активации разработаны препараты детокси-
кационного и антибиотического действия.
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The review about biotechnological application and ecological cleanliness of renewable lichen raw
materials is made. Preparations of detoxicative and antibiotic action are obtained on the basis of the
lichen raw materials of Yakutia containing a complex of physiologically active substances with application
such biotechnologies as supercritical CO2  extraction and mechanochemical activation.
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Районы Крайнего Севера обладают огромны-
ми биоресурсами, используемыми в настоящее
время лишь частично, при этом всё более актив-
но развивается оленеводство и, как следствие,
возрастает интерес к продукции из пантов север-
ных оленей [1]. Кроме того, в последнее время
представителей различных областей науки и про-
изводства в качестве объекта исследований при-
влекают не только сами северные олени, но и их
кормовая база – олений мох, или ягель. Ягелем
обычно называют три вида кустистых лишайни-
ков: кладонию альпийскую (Cladonia alpestris), 
кладонию лесную (С. sylvatica) и кладонию оле-
нью (С. rangiferina). Однако олени охотно поеда-
ют и многие другие лишайники (другие виды
Cladonia, Cetraria islandica, С. cucullata,
С. nivalis, Alectoria ochroleuca и т. д.; рис. 1) [2].

Наиболее исследованными лишайниками явля-
ются представители рода Cetrбria Ach. (сем.
Parmeliaceae), широко распространенные на тер-
ритории Северной Евразии: они произрастают в
различных экотопах на севере Европейской Рос-
сии, в Сибири и на Дальнем Востоке [3]. Лишай-
ники являются не только ценным кормовым сы-
рьем [4], но также используются в фармацевти-
ческом и пищевом производстве [5–7]. В народ-
ной медицине Cetrбria используется в качестве
лечебного средства при заболеваниях дыхатель-
ных путей, как противоцинготное средство, для
лечения туберкулеза легких, сердечно-сосудистых
заболеваний [8–10].

Слоевища цетрарии исландской содержат био-
логически активные вещества различных групп:
углеводы (в виде лишайникового крахмала лихе-
нина и изолихенина, сахаров), дубильные вещества,
иридоиды, лишайниковые кислоты (цетраровая,
протоцетраровая, усниновая и др.), микроэлемен-
ты (железо, медь, марганец, титан, никель, хром,
бор, следы молибдена), витамины (А, В1, В2, В12,
аскорбиновая и фолиевая кислоты), а также бел-
ки, жиры, воска и пигменты [11–13].

В отношении экологической безопасности ли-
шайникового сырья существуют довольно немно-
гочисленные и разрозненные сведения о содержа-
нии различных химических элементов [14–16].
Лишайники обладают уникальной способностью
извлекать из окружающей среды и накапливать в
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своем слоевище различные химические элемен-
ты, что напрямую зависит от вида лишайника.
Уменьшение или увеличение содержания метал-
лов, в том числе тяжелых, в лишайниках опреде-
ляется: а) динамикой содержания тяжелых метал-
лов в атмосферной пыли, изменением геохимичес-
ких условий, атмосферной миграцией и накопле-
нием металлов; б) видовой принадлежностью ли-
шайника; в) местом сбора пробы; г) временным
интервалом между отборами проб [16–18].

В образцах лишайникового сырья, собранных в
различных регионах РФ, обнаружено 60 элемен-
тов; из них 27 макро- и микроэлементов и 33 ред-
ко встречающихся элемента. Установлено, что Co,
Ni, Mo, Au присутствуют в лишайниках в тех же
концентрациях, что и в высших растениях, а со-
держание Zn, Cd, Sn, Pb намного выше [19]. Под-
мечено, что лишайники тундровой зоны способны
аккумулировать большее количество минеральных
веществ по сравнению с лишайниками редколе-
сий [20]. Содержание в тканях лишайников родов
Cladonia и Cetrбria микроэлементов техногенно-
го характера (Pb, Zn, Cu) повышено непосред-
ственно возле источника и возвращается к фоно-

вому уровню на удалении 500–1500 м, не превы-
шая предельно допустимых концентраций [17, 21
– 23].

Ввиду слабой антропогенной нагрузки на тер-
ритории Якутии содержание токсических элемен-
тов  (Pb, Hg и Cd) в тканях лишайников не превы-
шает предельно допустимых концентраций, что
может являться рекомендацией для заготовки ле-
карственного сырья [22].

Переработка природного сырья, в том числе
лишайникового, с применением современных под-
ходов позволяет получать составы и препараты,
отличающиеся от аналогов не только разнообра-
зием входящих в них компонентов, формирующих
определенный ансамбль их структурного семей-
ства, но и более широким спектром действия, обус-
ловленным синергизмом веществ, входящих в эти
ансамбли.

Во второй части обзора представлен сравни-
тельный анализ препаратов (лекарственных
средств и БАДов) различного фармакологическо-
го действия, в том числе биотехнологические раз-
работки ИБПК СО РАН, на основе лишайниково-
го сырья Якутии.

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЕ БИОСЫРЬЕ ЯКУТИИ: СОСТАВ, СВОЙСТВА, БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

                      Cladonia rangiferina – олений мох                                                    Cladonia stellaris – кладония звездчатая

Cetraria islandica – исландский мох

Рис. 1. Некоторые представители лишайников рода Cladonia и Cetraria
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Интерес для решения задач сохранения здоро-
вья населения в условиях неблагополучной эколо-
гической обстановки могут представлять биопре-
параты, обладающие детоксикационным действи-
ем. Широко применяемым в российской медицин-
ской практике препаратом является «Энтеросгель»,
действующее вещество в котором метилкремни-
евая кислота в виде гидрогеля. Препарат отно-
сится к энтеросорбентам и оказывает детоксика-
ционное действие в желудочно-кишечном тракте
при приеме внутрь. При этом кремний-органичес-
кая матрица гидрогеля эффективно абсорбирует
из крови (за счет действия через мембраны вор-
синок клеток слизистой оболочки кишечника) и из
кишечного содержимого продукты незавершенных
метаболических реакций, среднемолекулярные
токсические вещества (с молекулярной массой 70–
1000) и инкорпорированные радионуклиды [24].

Наряду с применением в медицине синтетичес-
ких препаратов необходимо искать принципиаль-
но новые нетрадиционные пути. Одним из них мо-
жет быть использование в качестве биосырья сло-
евища лишайников рода Cladonia и Cetraria, на
основе которых в ИБПК СО РАН разработана
биоактивная детоксикационная добавка «Ягель».
Препарат производится по технологии экстракции
диоксидом углерода в сверхкритическом состоя-

нии (t=32оС, давление 75 атм.; рис. 2А). Детокси-
кационный эффект биодобавки достигается за
счет содержания в ней амино--олигосахаридных
комплексонов (рис. 2Б), а также антиоксидантных
веществ и природных антибиотиков. По детокси-
кационному эффекту БАД «Ягель» не имеет ана-
логов, благодаря оригинальной технологии произ-
водства [25].

Действие биодобавки «Ягель» основано на спо-
собности лишайниковых амино--олигосахаридов
прочно связывать экзогенные и эндогенные ток-
сины во внутренних средах организма человека, в
том числе эндотоксины малой и средней молеку-
лярной массы, образующиеся при токсикозах бе-
ременности, воспалительных процессах любой
этиологии, обострениях аллергических состояний
и др., а также катионы тяжелых металлов, радио-
нуклиды, токсические альдегиды и кетоны, кан-
церогены, шлаки,  и выводить их из организма че-
ловека [26].

При приёме препарата «Ягель» больными са-
харным диабетом II типа достоверно формирует-
ся антиоксидантный эффект, улучшается прони-
цаемость клеточных мембран для глюкозы кро-
ви, благодаря этому снижается практически до
нормы (на 40–80%) уровень глюкозы в крови
(рис. 3) [27]. Кроме того, амино--олигосахариды

ШЕИНА, ШЕИН, ФИЛИППОВА, ШАШУРИН, ХЛЕБНЫЙ, ЖУРАВСКАЯ, КЕРШЕНГОЛЬЦ, ШАРОЙКО

Рис. 2. Фазовая диаграмма диоксида углерода (А) и строение комплексов лишайниковых -олигоаминосахаридов со связанными
ими токсичными карбонильными соединениями и катионами тяжелых металлов (Б)

                                                    А                                                                                                       Б

Рис. 3. Секреция инсулина -клетками 832/13, n=3, р<0,01 по сравнению с контрольными клетками (культивация без экстракта)
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способны снимать со стенок сосудов атерогенный
холестерин и снижать его уровень в крови.  Анти-
тромбиновая активность препарата «Ягель» ус-
тановлена в Гематологическом научном центре
РАМН (г.Москва).

Введение БАД «Ягель» в водочные изделия в
соотношении 1:100 в целях детоксикации и профи-
лактики алкогольных патологий позволяет снизить
в 2,0–3,0 раза токсическое действие алкоголя при
полном сохранении эйфорического эффекта; более
чем в 20 раз уменьшить постинтоксикационный
эффект, в 5,6 раз уменьшить скорость формирова-
ния наркоманической алкогольной зависимости
[28]. Получено регистрационное удостоверение
Роспотребнадзора РФ, разрешающее его произ-
водство и применение на территории России [29].

Известно, что лишайники используются также
в качестве антибиотического средства. Так, про-
тивомикробная антибиотическая активность в
отношении стафилококков, стрептококков, кисло-
устойчивых микроорганизмов, грибов, простейших
и вирусов обусловлена наличием в слоевищах ли-
шайниковых кислот, прежде всего, усниновой кис-
лоты и её производных (рис. 4) [30–33].

Ранее полученная из лишайников усниновая кис-
лота в виде уснината натрия была предложена под
названием «Бинан» для медицинского использо-
вания и применялась в качестве наружного сред-
ства для лечения ран, ожогов, трещин и в гинеко-
логии. С появлением синтетических и полусинте-
тических антибиотиков препарат был снят с про-
изводства [34]. В связи с этим, несмотря на успе-
хи химии в синтезе лекарственных веществ, в
медицине наметились тенденции более широкого
использования лекарственных растений. Фарма-
кологические исследования показали, что натрие-
вая соль усниновой кислоты обладает бактерио-
статическими и бактерицидными свойствами от-
носительно стафилококков, стрептококков и бак-
терии субтилис; механизм действия связан с раз-
рывом процесса окислительного фосфорилирова-
ния у микроорганизмов [35, 36].

В настоящее время проблема лекарственной
устойчивости микобактерий туберкулеза (МБТ)
стала одной из актуальных во фтизиатрии и прак-
тическом здравоохранении [37–40]. Наличие ле-
карственной устойчивости МБТ существенно сни-

жает эффективность лечения, приводит к появле-
нию хронических и неизлечимых форм, а в ряде
случаев летальных исходов [41] и остропрогрес-
сирующих форм туберкулеза [42]. Примером  про-
тивотуберкулезных препаратов с широким спект-
ром фармакологического действия является «Ис-
лацет» (сухой экстракт из слоевищ цетрарии ис-
ландской), обладающий общеукрепляющим, про-
тивовоспалительным, противомикробным, антиги-
поксическим, иммуномодулирующим, гепатопро-
текторным, антиоксидантным действиями [43, 44].

На основе доступного биологического сырья
Якутии в ИБПК СО РАН разработан комплекс
природных антибиотиков «Ягель-М», сырьем для
которого, как и при получении биодобавки «Ягель»,
являются слоевища лишайников рода Cladonia и
Cetraria [45]. Данный препарат производится по
механохимической технологии (совместно с Ин-
ститутом химии твёрдого тела и механохимии СО
РАН, г. Новосибирск). Механохимическая акти-
вация биосырья заключается в том, что в процес-
се измельчения слоевищ лишайников в течение 2–
3 мин в присутствии соды не растворимые в воде
лишайниковые кислоты переходят в водораство-
римое состояние (рис. 5).

Рис. 4. Основные представители усниновых кислот: леканоровая (I), физидовая (II), усниновая (III)

Рис. 5. Шаровая мельница активаторного типа для получения
высокодисперсных порошков

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЕ БИОСЫРЬЕ ЯКУТИИ: СОСТАВ, СВОЙСТВА, БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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Высокая антибиотическая активность препара-
та «Ягель-М» (за счет действия производных ус-
ниновых кислот) показана на коллекции штаммов
микобактерий ГУ НПЦ «Фтизиатрия», обладаю-
щих лекарственной устойчивостью к полусинте-
тическим и синтетическим антибиотикам, приме-
няющимся во фтизиатрии. Испытания, проведен-
ные на лабораторных животных, инфицированных
МБТ, показали очень высокую эффективность: при
100% летальности в контрольной группе и 50%
летальности в группе мышей с применением стан-
дартной противотуберкулезной терапии, в группе
животных, принимающих препарат «Ягель-М»,
летальность равна нулю, более того, животные за
время эксперимента (2,5 месяца) прибавили в весе
на 20% [46].

Таким образом, решить комплекс проблем, свя-
занных с ухудшающимися экологическими усло-
виями, могут помочь новейшие биотехнологии,
разработанные в ИБПК СО РАН и направленные
на производство востребованных населением про-
дуктов с заданными свойствами (лечебного и про-
филактического назначения) из северного биосы-
рья, особо ценного по своему биохимическому
составу.
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