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Ëèñòîñòåáåëüíûé ìîõ Êóêóøêèí ëåí (Polytrichum commune, P. commune) øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåí â ïðèðîäå, àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â íàðîäíîé ìåäèöèíå è ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì âîçîáíîâëÿåìûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåííûõ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåí ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ëè-
ïîôèëüíûõ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ èç áèîìàññû P. commune ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ñìåñüþ äèîêñèäà óãëåðîäà ñ àöåòîíîì
(9 : 1). Ðåàëèçàöèÿ ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ âàðüèðîâàíèåì òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûõîäà
ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ ( 1,5 %), ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïîëèôåíîëîâ è àíòèîêñèäàíò-
íîé àêòèâíîñòè ýêñòðàêòà.  Ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-
ôèè — ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èçó÷åí êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ïîëó÷àåìûõ ýêñòðàêòîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ñòèëüáåíîâûé ôëàâîíîí êîì-
ìóíèí À, äèòåðïåíîèäû è ïåíòàöèêëè÷åñêèå òðèòåðïåíîèäû, ïîëèíåíàñûùåííûå
æèðíûå êèñëîòû è ôåîôèòèí À, îáëàäàþùèå âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé è áèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ìîõ, Polytrichum
commune, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëèñòîñòåáåëüíûé ìîõ Êóêóøêèí ëåí (Polytrichum commune, P. commune) èç-
âåñòåí êàê îäèí èç ñàìûõ êðóïíûõ ìõîâ íà ïëàíåòå áëàãîäàðÿ âûñîòå ðàñòåíèÿ,
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äîñòèãàþùåé 20 ñì (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 40—50 ñì). Áëàãîäàðÿ íåïðèõîòëè-
âîñòè ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû P. commune øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â
ïðèðîäå è îáðàçóåò áîëüøèå êîëîíèè â ìåñòàõ ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ —
ñûðûõ çàáîëà÷èâàåìûõ òàåæíûõ ëåñàõ, ìîêðûõ ëóãàõ è áîëîòàõ [1]. Áîëüøèå
îáúåìû áèîìàññû P. Commune, äîñòóïíûå äëÿ çàãîòîâêè, äåëàþò ýòî ðàñòåíèå
ïåðñïåêòèâíûì âîçîáíîâëÿåìûì ñûðüåì, êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ öåííûõ ñîåäèíåíèé è, ïðåæäå âñåãî, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïèùåâûõ äîáàâîê, êîñ-
ìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïð.

Øèðîêî èçâåñòíî ïðèìåíåíèå P. commune â íàðîäíîé ìåäèöèíå (â ò. ÷.
òðàäèöèîííîé êèòàéñêîé [2]) äëÿ ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé æåëóäî÷íî-êèøå÷-
íîãî òðàêòà, ëåãêèõ, ðåñïèðàòîðíûõ èíôåêöèé, à òàêæå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî
àíòèñåïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà. Â îñíîâå âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìõà
ëåæèò ñïåöèôè÷åñêèé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðîäóöèðóåìûõ èì âòîðè÷íûõ
ìåòàáîëèòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïîëèôåíîëüíîé
ïðèðîäû ñ âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé è àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ (ôå-
íîëêàðáîíîâûå êèñëîòû, ôëàâîíîèäû), ñåñêâè- è òðèòåðïåíîèäû, æèðíûå
êèñëîòû [3—6]. Íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü ðàñòåíèÿ, åãî õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ äî ñèõ ïîð ñ÷èòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â êà÷åñòâå
âàæíåéøèõ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ P. ñommune èäåíòèôèöèðîâàíû ôëàâîíî-
íû ñî ñòèëüáåíîâûìè ñòðóêòóðíûìè ôðàãìåíòàìè — êîììóíèíû À è B
(communin A, communin B) à òàêæå ôëàâîíîèäíûé ãëèêîçèä îõèîýíçèí
(ohioensin, CAS: 121353-47-7), îáëàäàþùèå ïðîòèâîìèêðîáíûìè, ïðîòèâî-
âîñïàëèòåëüíûìè è ïðîòèâîîïóõîëåâûìè ñâîéñòâàìè [2]. Íàøè ïîñëåäíèå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü òàêæå ðàíåå íåèçâåñòíûå ìåòàáîëèòû
ìõà — äèãèäðîõàëêîíû (îëèãîìåðû 3-ãèäðîêñèôëîðåòèíà (3-hydroxyphloretin,
CAS: 57765-66-9)) è íåîáû÷íûé äèìåð äèãèäðîêîðè÷íîãî áèáåíçèëà, ïîëó-
÷èâøèé íàçâàíèå ïîëèêîììóíèí À (polycommunin A) [7, 8]. Óêàçàííûå ñî-
åäèíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûìè àíòèîêñèäàíòíûìè ñâîéñòâàìè è
ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïðîÿâëÿòü öåëûé ðÿä äðóãèõ âèäîâ áèîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè. Âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìîõ P. ñommune êàê âîç-
ìîæíûé óíèêàëüíûé, íå èìåþùèé àíàëîãîâ, èñòî÷íèê öåííûõ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ èç áèîìàññû ìõà
P. commune ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàáîòàíû. Èçâåñò-
íî ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ìàöåðàöèè â ýòàíîëå è ìåòàíîëå â òå÷åíèå 48 ÷
ïðè òåìïåðàòóðå 37 C [9]. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé èñïîëüçîâàëè 24-÷àñîâóþ
ýêñòðàêöèþ ìåòàíîëîì ñ ïîñëåäóþùåé õàðàêòåðèçàöèåé ýëåìåíòíîãî, ïîëè-
ôåíîëüíîãî è æèðíî-êèñëîòíîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà [10], à òàêæå
óëüòðàçâóêîâàÿ ýêñòðàêöèÿ 50 %-íûì âîäíûì ýòàíîëîì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëèôåíîëüíûõ êîìïîíåíòîâ [8]. Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàëà æèäêîñòíàÿ
ýêñòðàêöèÿ ïîä äàâëåíèåì, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íàìè ðàíåå [7] â äâóõñòàäèé-
íîì âàðèàíòå (í-ãåêñàí è 95 % âîäíûé àöåòîí) äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èçâëå÷å-
íèÿ ëèïèäíîé ôðàêöèè è äèãèäðîõàëêîíîâ.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé
ýêñòðàêöèè (ÑÔÝ) äèîêñèäîì óãëåðîäà [11, 12], îòëè÷àþùèéñÿ ýêîëîãè÷íî-
ñòüþ è ýêñïðåññíîñòüþ è îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ ëàáèëü-
íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé â îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ
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(íèçêèå òåìïåðàòóðû, îòñóòñòâèå ãèäðîëèòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé). Ïðèìåíåíèå
ÑÔÝ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðàêòîâ ìõîâ ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èçâëå-
÷åíèÿ öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ è îòêðûòü âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðåïàðàòîâ ñ öåííûìè ñâîéñòâàìè.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè
ïîäõîäà ê èçâëå÷åíèþ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé èç ìõà P. commune
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÑÔÝ, õàðàêòåðèñòèêå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è
àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ýêñòðàêòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ëèñòîñòåáåëüíûé ìîõ Polytrichum commune — îò-
áèðàëè â áîëîòèñòîì áîðåàëüíîì ëåñó â Ïðèìîðñêîì ðàéîíå Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòè â àâãóñòå 2024 ã. Ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë ñóøèëè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è õðàíèëè â ãåðìåòè÷íîé òàðå â òåìíîòå. Äëÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè
ñóõóþ áèîìàññó èçìåëü÷àëè íà óëüòðàöåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ZM 200 (Retsch,
Ãåðìàíèÿ). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè 1 ìì ôðàêöèþ ðàçìåðà ÷àñòèö ñûðüÿ, êîòî-
ðàÿ ñîñòàâèëà 90 % îò âñåé ìàññû. Âëàæíîñòü ñóõîãî ñûðüÿ (7,49 %) îïðåäåëÿ-
ëè íà àíàëèçàòîðå âëàæíîñòè HG63 (Mettler Toledo, ÑØÀ).

Èñ÷åðïûâàþùàÿ ýêñòðàêöèÿ â àïïàðàòå Ñîêñëåòà

Ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðîâîäèëè â àïïàðàòå Ñîêñ-
ëåòà. Ìàññà ýêñòðàãèðóåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñîñòàâèëà 50 ã. Â êà÷åñòâå
ýêñòðàãåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëè í-ãåêñàí è àöåòîí. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êàæäîé ýêñòðàêöèè ñîñòàâèëà 24 ÷.

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ

Ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ôëþèäíóþ ýêñòðàêöèþ äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðîâîäèëè
â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàêöèîííîé ñèñòåìû MV-10ASFE
(Waters, ÑØÀ). Ñèñòåìà âêëþ÷àëà ïëóíæåðíûå íàñîñû äëÿ ïîäà÷è äèîêñèäà
óãëåðîäà è ñîðàñòâîðèòåëÿ, ýêñòðàêöèîííûå ñîñóäû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
îáúåìîì 50 ìë, òåðìîñòàò è êîëëåêòîð äëÿ ñáîðà ýêñòðàêòîâ.

Îáðàçåö ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (3,6 ã) ïîìåùàëè â ýêñòðàêöèîííûé ñîñóä
è òåðìîñòàòèðîâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû.
Äàëåå ïîäàâàëè äèîêñèä óãëåðîäà, ñîäåðæàùèé 10 % ñîðàñòâîðèòåëÿ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè àöåòîí êâàëèôèêàöèè «î.ñ.÷.» (ðàñõîäû æèäêîãî
CO2 è àöåòîíà ñîñòàâëÿëè 1,8 è 0,2 ìë/ìèí ñîîòâåòñòâåííî). Àöåòîí òàêæå
èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå äîìûâàþùåãî ðàñòâîðèòåëÿ, ïîäàâàåìîãî ñ ðàñõîäîì
1 ìë/ìèí â ëèíèþ ïîñëå ýêñòðàêöèîííîé ÿ÷åéêè. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû
óïàðèâàëè íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå RV-10 (IKA, Ãåðìàíèÿ) äî îáúåìà 3 ìë,
ðàçáàâëÿëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé è ëèîôèëèçèðîâàëè â òå÷åíèå 48 ÷ íà
óñòàíîâêå LGJ-20 (Vikumer, Êèòàé). Ñóõîé ýêñòðàêò âçâåøèâàëè íà àíàëèòè-
÷åñêèõ âåñàõ è îïðåäåëÿëè âûõîä â ïåðåñ÷åòå íà ìàññó àáñîëþòíî ñóõîãî ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÔÝ ðåàëèçîâûâàëè ïëàíèðî-
âàííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïîñòðîåíèåì ðîòàòàáåëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî óíè-
ôîðì-ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà [13—15]; ïðè ýòîì âàðüèðîâàëè òðè ïàðàìåòðà,
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âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè — äàâëåíèå (X1), òåìïåðàòóðó (X2) è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè (X3). Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çîâàëè âûõîä ýêñòðàêòà (Y1), îáùåå ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëîâ (Y2) è âåëè÷è-
íó àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè (Y3).

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî óðîâíÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû
25 ÌÏà, 60 C, 60 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Âûáðàííûå îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ
ñîäåðæàíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â êîíå÷íîì ýêñòðàêòå; ïðè ýòîì
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðîãíîçè-
ðîâàòü [16]. Øàã èçìåíåíèÿ áûë óñòàíîâëåí íà óðîâíå 5 ÌÏà, 15 C è 15 ìèí;
òàêèì îáðàçîì çâåçäíîå ïëå÷î äëÿ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ñîñòàâèëî 1,682.
Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû äàííûå îáðàáàòûâàëè â ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå MS Excel (Windows, ÑØÀ).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ

Àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè ôîòîõåìèëþìèíåñöåíòíûì ìå-
òîäîì (òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè, îáóñëîâëåííîé ïðèñóòñòâèåì àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àíàëèçàòîðà Photochem
(Analytik Jena AG, Ãåðìàíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé [17] è ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî íàáîðà ðåàãåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ
ëèïèäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (Analytik Jena AG, Ãåðìàíèÿ). Êàëèáðîâêó
ïðîâîäèëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àíàëèçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ
ðàñòâîðîâ òðîëîêñà â ìåòàíîëå â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,5—3 ìã/ë.

Îáùåå ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëîâ îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêè ïî ìåòîäó
Ôîëèíà—×îêàëüòåó [18] ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè. Ê 5 ìë ðåàêòè-
âà Ôîëèíà—×îêàëüòåó (10 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð) äîáàâëÿëè 1 ìë ìåòà-
íîëüíîãî ðàñòâîðà ñóõîãî ýêñòðàêòà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1—0,2 ìã/ìë. Ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð âûäåðæèâàëè 5 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì
äîáàâëÿëè 4 ìë ðàñòâîðà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 60 ã/ë è
âûäåðæèâàëè 60 ìèí. Àáñîðáöèþ ïîëó÷åííûõ îêðàøåííûõ ïðîäóêòîâ îïðå-
äåëÿëè ïðè äëèíå âîëíû 750 íì ÓÔ- è âèäèìîãî ñïåêòðà íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå Specord 250 Plus (Analytik Jena AG, Ãåðìàíèÿ) â êâàðöåâîé êþâåòå ñ
äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 1 ñì. Ãðàäóèðîâî÷íóþ êðèâóþ ñòðîèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàëëîâîé êèñëîòû (ÃÊ) â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿëè íå ìåíåå òðåõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé, îáðà-
áîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ
âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íå ïðåâûøàëè 5 %.

Èçó÷åíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòîâ ïðîâîäèëè ìå-
òîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÂÝÆÕ) — ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÌÑÂÐ) ñ ïîìîùüþ ÂÝÆÕ ñèñòåìû
Nexera (Shimadzu, ßïîíèÿ), ñîñòîÿùåé èç äåãàçàòîðîà DGU-20A, äâóõ õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèõ íàñîñîâ LC-30AD, äèîäíî-ìàòðè÷íîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñ-
êîãî äåòåêòîðà SPD-M20A è òåðìîñòàòà êîëîíîê CTO-20A, ñîåäèíåííîé ñ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà îñíîâå îðáèòàëüíîé èîííîé
ëîâóøêè Q Exactive Plus (Thermo Scientific, ÑØÀ). Õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäå-
ëåíèå îñóùåñòâëÿëè íà êîëîíêå Nucleodur PFP (2  150 ìì, 1,8 ìêì, Macherey-
Nagel, Ãåðìàíèÿ) ñ ïåíòàôòîðôåíèëüíîé îáðàùåííîé íåïîäâèæíîé ôàçîé
â ðåæèìå ãðàäèåíòíîãî ýëþèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïîäâèæíîé
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ôàçû èñïîëüçîâàëè àöåòîíèòðèë (A) è âîäó (Â) ñ äîáàâêîé ìóðàâüèíîé
êèñëîòû (0,1 %). Ïðèìåíÿëè ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó ãðàäèåíòà: 0—2 ìèí —
10 % À, 2—20 ìèí — ëèíåéíûé ïîäúåì äî 100 % À, 20—25 ìèí — 100— % A.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àíàëèçà ïðîâîäèëè óðàâíîâåøèâàíèå ñèñòåìû ñ èñõîä-
íûì ñîñòàâîì ïîäâèæíîé ôàçû (10 % À) â òå÷åíèå 5 ìèí. Ñêîðîñòü ïîòîêà
óñòàíàâëèâàëè íà óðîâíå 400 ìêë/ìèí. Îáùåå âðåìÿ àíàëèçà ñîñòàâëÿëî 30 ìèí.
Òåìïåðàòóðà êîëîíêè — 40 Ñ. Îáúåì ââîäà îáðàçöà — 5 ìêë. Äèîäíî-ìàòðè÷-
íûé äåòåêòîð (ÄÌÄ) ðàáîòàë â ðåæèìå ñáîðà ïîëíîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå
äëèí âîëí 210—600 íì.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ðåæèìå ðåãèñòðà-
öèè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîðàñïûëèòåëüíîé èîíèçàöèè (ÝÐÈ). Óñòàíàâëèâàëè îïòèìèçèðîâàí-
íûå â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðû èîííîãî èñòî÷íèêà,
îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ìàññ-ñïåêòðîâ àíàëèòîâ: äàâ-
ëåíèå îñóøàþùåãî ãàçà — 30 psi (ôóíòîâ íà êâàäðàòíûé äþéì), ïîòîêè ðàñ-
ïûëÿþùåãî ãàçà è ãàçà çàâåñû — 10 è 3 óñëîâíûõ åäèíèöû, òåìïåðàòóðà ëèíèè
äåñîëüâàòàöèè — 320 C, òåìïåðàòóðà îñóøàþùåãî ãàçà — 150 C, íàïðÿæåíèå
íà êàïèëëÿðå — 3,2—3,5 êÂ, ðàäèî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå íà S-ëèíçå — 55 ó.å.
Ñêàíèðîâàíèå ìàññ-ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè â äèàïàçîíå m/z 150—1500 ïðè
âåëè÷èíå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàâíîé 70000 (ïðè m/z 200). Ðåãèñòðà-
öèþ òàíäåìíûõ ìàññ-ñïåêòðîâ âûïîëíÿëè àâòîìàòè÷åñêè â äèàïàçîíå m/z
èîíîâ-ïðîäóêòîâ 50—1500 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè èíôîðìàöèîííî-çàâè-
ñèìîãî ñáîðà äàííûõ (Full-MS/dd-MS2). Ñîóäàðèòåëüíîé ôðàãìåíòàöèè ñ ýíåð-
ãèåé 30—50 ýÂ ïîäâåðãàëè èîíû-ïðåäøåñòâåííèêè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà
âûøå 5 105, âåëè÷èíà îêíà èçîëÿöèè ñîñòàâëÿëà 0,4 Äà. Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè
èñïîëüçîâàëè ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (AGC) çàïîëíåíèÿ êâàäðó-
ïîëüíîé ëîâóøêè (C-Trap) ñ öåëåâûì çíà÷åíèåì êîëè÷åñòâà èîíîâ 106.

Óïðàâëåíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì, ñáîð è ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ
îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Xcalibur (Thermo
Scientific, ÑØÀ). Êàëèáðîâêó ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèëè ïåðåä àíàëèçîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåêîìåíäîâàííîé ïðîèçâîäèòåëåì ñòàíäàðòíîé ñìåñè Pierce
LTQ (Thermo Scientific, Waltham, ÑØÀ). Èäåíòèôèêàöèþ äåòåêòèðóåìûõ ñî-
åäèíåíèé îñóùåñòâëÿëè íà îñíîâå èõ ýëåìåíòíûõ ñîñòàâîâ (ðàññ÷èòàííûõ ïî
òî÷íûì ìàññàì), à òàêæå òàíäåìíûõ ìàññ-ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Compound Discoverer, Freestyle (Thermo Fisher
Scientific, ÑØÀ) è ïîèñêà â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé áàçå äàííûõ mzCloud
(HighChem, Ñëîâàêèÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåäóðû ýêñòðàêöèè

Ðåçóëüòàòû èñ÷åðïûâàþùåé ýêñòðàêöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ íåïîëÿð-
íûì (í-ãåêñàí) è óìåðåííî ïîëÿðíûì (àöåòîí) îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿ-
ìè â àïïàðàòå Ñîêñëåòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Äîñòèãíóòûå âûõîäû ýêñòðàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ ñîñòàâèëè 1,7 è 3,2 % îò èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ãîâîðèò î
ñóùåñòâåííîì ïðåèìóùåñòâå àöåòîíà êàê ýêñòðàãåíòà, ñâÿçàííîì ñ åãî âûñî-
êîé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèôåíîëüíûì ñîåäè-
íåíèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷åííûé àöåòîíîâûé ýêñòðàêò ñîäåðæàë â òðè
ðàçà áîëüøå ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (â ïåðåñ÷åòå íà ãàëëîâóþ êèñëîòó)
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è îáëàäàë â äâà ðàçà áîëüøåé àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãåêñàíîâûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü ãåêñàíîâîãî ýêñòðàê-
òà îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, ïðèñóòñòâèåì â íåì ëèïîôèëüíûõ ñîåäèíåíèé, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, êàðîòèíîèäû è ïðîèç-
âîäíûå õëîðîôèëëà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåòàëüíîå èçó÷åíèå èõ êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà è ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê âûäåëåíèþ èç áèîìàññû ìõà ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ôîêóñ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûë ñìåùåí íà èçâëå÷å-
íèå áîëåå øèðîêîãî êðóãà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå
âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà ñ äî-
áàâêîé àöåòîíà êàê áîëåå ïîëÿðíîãî ýêñòðàãåíòà, ñïîñîáíîãî îäíîâðåìåííî
èçâëåêàòü ëèïîôèëüíûå ñîåäèíåíèÿ è ïîëèôåíîëû. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñðåäè âñåõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ P. Commune, ÷òî îáóñ-
ëîâèëî ïðèìåíåíèå íàìè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà â ÑÔÝ áèîìàññû ìõà ñìåñè
äèîêñèäà óãëåðîäà ñ àöåòîíîì (10 %), êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè âî âñåõ äàëüíåé-
øèõ ýêñòðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âûáîð àöåòîíà â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ
îáóñëîâëåí òàêæå åãî äîñòóïíîñòüþ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, äåøåâèçíîé,
íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ è óñïåøíûì ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå èç ìõîâ [19].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòðàòåãèåé ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà
âûïîëíåíî äâàäöàòü ýêñòðàêöèé ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 2), øåñòü èç
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïëàíà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûõîäà ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ (Y1) âàðüèðîâàëèñü
â äèàïàçîíå îò 0,78 % äî 1,66 %. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ íà çíà÷èìîñòü äî âîçðàñòàíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà [20], ïîëó÷àëè ðåãðåñ-
ñèîííîå óðàâíåíèå â ñîêðàùåííîì âèäå:

Y1  1,17  0,11x  0,1y  0,11z  0,1xz  0,08y 2. (1)

Ïðîâåðêà óðàâíåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà (F) ïîêàçàëà, ÷òî
åãî ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 2,24, ÷òî ìåíüøå òàáëè÷íîãî (4,62).
Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè (Ry,x) áûë ðàññ÷èòàí ïî óðàâíå-
íèþ (2) è ñîñòàâèë 0,79. Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè (

—
À) ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ (3) ñîñòàâèëà 9,72 %.

( ) ( )
( ) ( )

,
2 2

y x
x x y y

R
x x y y

− −
=

− −

∑
∑

, (2)

Òàáëèöà 1

Âûõîä ýêñòðàêòà, åãî àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü è ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé ïðè ýêñòðàêöèè ïî Ñîêñëåòó áèîìàññû ìõà P. Ñommune

Ýêñòðàãåíò Âûõîä, Ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëîâ*, Àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòà**,
% ìã/ã ìã/ã

Ãåêñàí 1,7 17,18  0,3 159  1,7

Àöåòîí 3,2 61,33  0,7 329  1,4

* Â ýêâèâàëåíòå ãàëëîâîé êèñëîòû.
** Â ýêâèâàëåíòå òðîëîêñà.
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Òàáëèöà 2

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ
âûõîäà ýêñòðàêòà (Y1), ñîäåðæàíèÿ â íåì ïîëèôåíîëîâ (Y2)

è àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ýêñòðàêòà  (Y3)

¹

Ðåçóëüòàò â ÿâíîì Ðåçóëüòàò â êîäèðîâàííîé
Y1, Y2*, Y3**,âèäå ôîðìå
% ìã/ã ìã/ëX1, X2, X3, x1 x2 x3ÌÏà  Ñ ìèí

1 20 45 45 1 1 1 0,95 7,41  0,01 61,36  0,05

2 30 45 45 1 1 1 0,78 16,22  0,08 74,11  0,03

3 20 75 45 1 1 1 0,99 21,00  0,05 78,78  0,11

4 30 75 45 1 1 1 1,04 9,35  0,01 99,63  0,01

5 20 45 75 1 1 1 0,81 16,39  0,06 68,18  0,05

6 30 45 75 1 1 1 1,44 18,61  0,02 71,14  0,02

7 20 75 75 1 1 1 1,19 9,26  0,02 112,84  0,1

8 30 75 75 1 1 1 1,21 19,74  0,01 122,30  0,09

9 16,6 60 60 1,682 0 0 1,08 12,70  0,01 56,60  0,02

10 33,4 60 60 1,682 0 0 1,66 13,28  0,03 72,66  0,1

11 25 34,77 60 0 1,682 0 0,78 8,94  0,03 60,05  0,05

12 25 85,23 60 0 1,682 0 1,33 28,46  0,3 134,30  0,09

13 25 60 34,77 0 0 1,682 1,05 10,89  0,03 94,60  0,01

14 25 60 85,23 0 0 1,682 1,44 16,33  0,07 101,14  0,01

15 25 60 60 0 0 0 1,31 12,20  0,05 128,90  0,01

16 25 60 60 0 0 0 1,13 13,90  0,01 131,10  0,07

17 25 60 60 0 0 0 1,25 17,20  0,02 133,54  0,04

18 25 60 60 0 0 0 1,23 21,00  0,03 137,96  0,1

19 25 60 60 0 0 0 1,14 18,50  0,11 135,10  0,04

20 25 60 60 0 0 0 0,96 14,20  0,01 134,18  0,02

* Â ýêâèâàëåíòå ãàëëîâîé êèñëîòû.
** Â ýêâèâàëåíòå òðîëîêñà.

ãäå x — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; y — äîáàâëåííûå ðàñ÷åòíûå êîýôôèöè-
åíòû;  õ–, ó– — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

1

1
100

k
i i

i i

y y
A

k y

  , (3)

ãäå yi — ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû;  ó–i — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ; k — êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ öåëåâûõ ïàðà-
ìåòðîâ Y2 (4) è Y3 (5), ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ êîòîðûõ óêàçàíû â òàáë. 3.

Y2 16,5  2,45y  1,4z  1,9xz; ( 4 )

Y3   133,3   5,35x 19,3y  5,2z  2,65xz  6,6yz  23,8x2 12,3y2 12,06z2. (5)

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà (ðèñ. 1—3), à òàêæå îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðàêòà (òàáë. 4). Îæèäàå-
ìî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèè è äàâëåíèå ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà
âåëè÷èíó âûõîäà ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ Y1 [21], â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû âûøå 60 Ñ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî ýôôåêòà (ðèñ. 1).

Áîëåå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 67 Ñ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèè. Âåðîÿòíî, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âûõîäà ýêñò-
ðàêòèâíûõ âåùåñòâ âîçìîæíî ïðè äîáàâëåíèè áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ñîðàñòâî-
ðèòåëÿ, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èç ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Òàáëèöà 3

 Ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé öåëåâûõ
ïàðàìåòðîâ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÑÔÝ

Öåëåâîé ïàðàìåòð Ìèí. çíà÷åíèå Ìàêñ. çíà÷åíèå F Fðàñ÷. Ry,x
—
À

Y1, % 0,78 1,66 2,24 4,62 0,79 9,72

Y2, ìã/ã* 7,41 28,46 3,95 4,5 0,52 22,38

Y3, ìã/ã** 56,60 137,96 4,87 4,95 0,99 3,48

* Â ýêâèâàëåíòå ãàëëîâîé êèñëîòû.
** Â ýêâèâàëåíòå òðîëîêñà.

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè Y1 íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàâëåíèå âëèÿåò íà èçâëå÷åíèå ïîëèôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è íà âûõîä ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ,
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ïîëèôåíîëîâ â ýêñòðàêòå èìååò èíîé
âèä. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Y2 ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå åå çíà÷åíèé íåçàâèñèìî îò äàâëåíèÿ
ÑÊÔ (ðèñ. 2).

Êàê ñëåäñòâèå, íàèëó÷øèå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàþòñÿ ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ äîñòèãíóòûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå â îòêëèêàõ ïàðàìåòðîâ Y1 è Y2 îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì â ïîëó÷àåìûõ ýêñòðàêòàõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ, íå
îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ïîëèôåíîëîâ, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòû ïîâûøåíèÿ ðà-
ñòâîðèìîñòè è âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû [22] íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ôåíîìåíà
ìîæåò áûòü òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ âîâëå÷åííîñòü ïîëèôåíîëîâ ìõà â îáðàçî-
âàíèå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ñ ïîëèñàõàðèäíîé ìàòðèöåé, ãèäðîëèòè÷åñêîìó
ðàçðóøåíèþ êîòîðûõ è âûñâîáîæäåíèþ ñâîáîäíûõ ôåíîëîâ ñïîñîáñòâóþò
ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè Y2 íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ôóíêöèè Y3 íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
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Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè
ýêñòðàêòà, çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íîñèò âûðàæåí-
íûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äàííîãî öåëå-
âîãî ïàðàìåòðà äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 25,4 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 74 Ñ; ïðè
ýòîì íàáëþäàåìûé ýôôåêò òåìïåðàòóðû àíàëîãè÷åí ïîëó÷åííîìó äëÿ âûõîäà
ýêñòðàêòà (ðèñ. 1). Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîâûøåííàÿ
òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé äåãðàäàöèè ÷àñòè àíòèîêñèäàíòíûõ ñî-
åäèíåíèé èëè ñíèæåíèþ èõ ðàñòâîðèìîñòè â ÑÊÔ. Ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü Y3 îò äàâëåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùàÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå àíòèîêñèäàíòîâ
ëèøü â äîâîëüíî îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 20 äî 30 ÌÏà, ïðåä-
ñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå âûñîêèõ äàâëåíèé ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ìåõàíè÷åñêèì óïëîòíåíèåì ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è, êàê
ñëåäñòâèå, çàòðóäíåíèåì èçâëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàêöèè íåñêîëüêî
ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî öåëåâîãî ïàðàìåòðà (òàáë. 4), ÷òî
ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ýêñòðàêòå.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ïðîâîäèëè ïîäòâåðæäàþùèé ýêñïå-
ðèìåíò. Äîñòèãíóòûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Y1, Y2, è Y3 áûëè áëèçêè ê ðàññ÷èòàí-
íûì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè, ÷òî äîêàçûâàåò êîððåêò-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è åå ñïîñîáíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ÑÔÝ.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ èçâëåêàåìûõ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ è îáóñëîâëèâàþùèì ïîëó÷åííûå
äëÿ íèõ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÑÔÝ
ýêñòðàêòîâ ìõà. Äëÿ åãî äåòàëüíîé õàðàêòåðèçàöèè èñïîëüçîâàëè ìåòîä æèä-
êîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ â ñî÷åòàíèè êàê ñ «ðó÷íûì» àíàëèçîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ, òàê è ñ ïîèñêîì â îíëàéí-áèáëèîòåêå òàíäåìíûõ ìàññ-ñïåêòðîâ.

Òàáëèöà 4

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ÑÔÝ äëÿ ðàçíûõ öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ,
ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ âåëè÷èíû âûõîäà ýêñòðàêòèâíûõ

âåùåñòâ (Y1), ñîäåðæàíèÿ ïîëèôåíîëîâ â ýêñòðàêòå (Y2) è åãî àíòèîêñèäàíòíîé
àêòèâíîñòè (Y3)

Ôàêòîð Öåëåâîé ïàðàìåòð

Y1 Y2 Y3

Äàâëåíèå, ÌÏà 33,4 33,4 25,4

Òåìïåðàòóðà, Ñ 70 85 74

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí 85 85 67

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 1,85 % 28,1 ìã/ã* 143 ìã/ã**

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 1,56 % 24,9 ìã/ã* 136 ìã/ã**

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà, % 15,7 % 11,6 ìã/ã* 6,3 ìã/ã**

* Â ýêâèâàëåíòå ãàëëîâîé êèñëîòû.
** Â ýêâèâàëåíòå òðîëîêñà.
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Äëÿ áûñòðîé äèñêðèìèíàöèè àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ïðåèìóùåñòâåííî
ïîëèôåíîëîâ) è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èäåíòèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå â ÓÔ-îáëàñòè.

Ïîëó÷åííàÿ õðîìàòîãðàììà ýêñòðàêòà, âûäåëåííîãî â îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ÑÔÝ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Íå-
çàâèñèìî îò òåõíèêè äåòåêòèðîâàíèÿ, íà íåé âûäåëÿþòñÿ äâà äîìèíèðóþùèõ
ïèêà (¹ 8 è 9), ñîîòâåòñòâóþùèõ âàæíåéøèì ïîëèôåíîëüíûì âòîðè÷íûì
ìåòàáîëèòàì P. commune — êîììóíèíó À è åãî èçîìåðó ñ èäåíòè÷íûì òàí-
äåìíûì ìàññ-ñïåêòðîì (âåðîÿòíî, ñëåäñòâèå öèñ-òðàíñ-èçîìåðèè), îáëàäàþ-
ùèì âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [23—26].
Î÷åâèäíî, èìåííî ýòè ñîåäèíåíèÿ îòâå÷àþò çà âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæà-
íèÿ ïîëèôåíîëîâ è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè.
Îòñóòñòâèå ñðåäè ìàæîðíûõ êîìïîíåíòîâ ýêñòðàêòà èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòó-
ðû ïîëèôåíîëüíûõ ìåòàáîëèòîâ P. commune, òàêèõ êàê îëèãîìåðíûå äèãèäðî-
õàëêîíû, îõèîýíçèí è ïîëèêîììóíèí, ìîæåò áûòü âûçâàíî îòíîñèòåëüíî
íèçêîé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ ýêñòðàãåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ñîåäèíå-
íèÿì ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, à òàêæå âîâëå÷åííî-
ñòüþ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîëèôåíîëîâ â îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ñ
ïîëèñàõàðèäíîé ìàòðèöåé ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Îñòàëüíûå âàæíåéøèå
èäåíòèôèöèðîâàííûå âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû ìõà íå ôåíîëüíîé ïðèðîäû
(òàáë. 5) ïðåäñòàâëåíû öåëûì íàáîðîì äèòåðïåíîèäîâ (â òîì ÷èñëå ñìîëÿíûìè

Ðèñ. 4. ÂÝÆÕ-ÓÔ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè  = 280 íì è ÂÝÆÕ-ÌÑ (ïóíêòèð) õðîìàòî-
ãðàììû ÑÔÝ-ýêñòðàêòà ìõà Polytrichum commune
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êèñëîòàìè, ïðåèìóùåñòâåííî àáèåòèíîâîé), ïåíòàöèêëè÷åñêèìè òðèòåðïå-
íîèäàìè (îëåàíîëîâîé êèñëîòîé è ïðîèçâîäíûì áåòóëèíà) ñ âûñîêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, èçâåñòíûì ïðîòèâîîïóõîëåâûì è ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíûì äåéñòâèåì [27, 28], èñêëþ÷èòåëüíî öåííûìè ïîëèíåíàñûùåííûìè
æèðíûìè êèñëîòàìè (ëèíîëåíîâàÿ, ýéêîçàïåíòàåíîâàÿ), à òàêæå ðàñòèòåëü-
íûìè ñòåðîèäàìè (ïðîèçâîäíûå ñèòîñòåðèíà è ñòèãìàñòàíîíà). Ïîñëåäíèå
òàêæå îòëè÷àþòñÿ çàìåòíîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòüþ, íî âàæíåéøèì
íàïðàâëåíèåì èõ ïîëîæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå ðèñêà îòëîæåíèé õîëåñòåðèíà è, êàê ñëåäñòâèå, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé [29]. Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ â ýêñòðàêòå ïðèñóòñòâóþò âàæíûå
äëÿ àäàïòàöèè ê àáèîòè÷åñêîìó ñòðåññó äèãëèöåðèäû [30], à òàêæå ïðîèçâîä-
íîå õëîðîôèëëà ôåîôèòèí À.

Â öåëîì, ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñîâåðøåííî óíè-
êàëüíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðèñóòñòâèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåí-
òîâ, òàê è èõ áèîëîãè÷åñêîé öåííîñòè/àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò äîïîëíè-
òåëüíî óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò ñèíåðãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ äèîêñèäîì óãëåðîäà ñ äîáàâ-
êîé 10 % àöåòîíà â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçâëå-
êàòü êîìïëåêñ ëèïîôèëüíûõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ èç áèîìàññû ëèñòîñ-
òåáåëüíîãî ìõà Polytrichum commune. Ïîëó÷àåìûå ýêñòðàêòû îòëè÷àþòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé (äî 25—30 ìã/ã â
ýêâèâàëåíòå ãàëëîâîé êèñëîòû) è âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ
(äî 140 ìã/ã â ýêâèâàëåíòå òðîëîêñà); ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè äàííûõ õàðàê-
òåðèñòèê îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøèé âûõîä ýêñòðàêòà (1,5—2 % îò ìàññû ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ), ñîïîñòàâèìûé ñ ðåçóëüòàòàìè èñ÷åðïûâàþùåé ýêñòðàêöèè ïî Ñîêñëå-
òó, äîñòèãàåòñÿ  ïðè òåìïåðàòóðå 70 Ñ è äàâëåíèè 33 ÌÏà ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà 85 ìèí; ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé è íàèâûñøåé àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè
òðåáóåò íåêîòîðîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèè è ñóùåñòâåííîãî
(äî 25 ÌÏà) ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïî-
ëó÷åííîãî ýêñòðàêòà îòëè÷àåòñÿ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñòèëüáåíîâîãî ôëà-
âîíîíà êîììóíèíà À, äèòåðïåíîèäîâ (â òîì ÷èñëå àáèåòèíîâîé êèñëîòû),
ïåíòàöèêëè÷åñêèõ òðèòåðïåíîèäîâ, íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò è ôåîôè-
òèíà À, îáëàäàþùèõ âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÑÔÝ êàê ïåðñïåêòèâíûé ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûé ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè áèîìàññû ìõà ïðè ðåàëèçà-
öèè òåõíîëîãèé áèîðåôàéíèíãà ñ ïîëó÷åíèåì öåííîãî ñûðüÿ äëÿ ôàðìà-
öåâòè÷åñêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðîèçâîäñòâà êîñìåòè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ÑÔÝ áèîìàññû ìõà, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíèê
ïðåäâàðèòåëüíîé àêòèâàöèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà (ìåõàíè÷åñêèå èëè
õèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäè-
íåíèé ñ ïîëèñàõàðèäíîé ìàòðèöåé) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âûõîäà öåëåâûõ
êîìïîíåíòîâ.
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21. Ruiz-Domĺnguez M.C., Medina E., Salinas F., Buguen~o W., Fuentes J.L., Vĺlchez C., Garbayo I.,
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The leafy moss Common Haircap (Polytrichum commune) is widespread in nature,
actively used in folk medicine and is a promising renewable raw material for obtaining
valuable biologically active substances. In this study, a method for  extracting li pophilic
secondary metabolites from P. commune biomass using supercritical fluid extraction with
a mixture of carbon dioxide and acetone (9 : 1) is proposed. The implementation of an
experimental design with varying temperature, pressure and duration of extraction made
it possible to establish optimal process conditions to achieve maximum values of the yield
of extractive substances (1.5 %), the total polyphenolics content and antioxidant activity.
According to a high-performance liquid chromatography — high-resolution mass
spectrometry analysis, the main constituents of the obtained extracts were stilbene flavonone
ñommunin A, diterpenoids and pentacyclic triterpenoids, polyunsaturated fatty acids and
ðheophytin A, which possess high antioxidant and biological activity.

K e y w o r d s: supercritical fluid extraction, moss, Polytrichum commune, biologically active
substances.
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