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Аннотация. Целью проведенного исследования являлось определение качественного и количественного амино-
кислотного состава пыльцы Pinus sylvestris L. и Pinus sibirica Du Tour. Сосновую пыльцу собирали в июне 2021 года 
в местах естественного произрастания на юго-восточном побережье озера Байкал. Массовую долю сырого 
протеина определяли по методу Къельдаля; состав белка и содержание отдельных аминокислот – методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с постколоночной модификацией нингидрином на автомати-
ческом анализаторе LA8080 (Hitachi, Япония). Содержание сырого протеина в пыльце составило 14,38–15,94%. 
Установлено, что в состав белка сосновой пыльцы входят 17 аминокислот, в том числе 9 незаменимых: валин, 
изолейцин, лейцин, треонин, метионин, фенилаланин, лизин, а также гистидин и аргинин. Содержание суммы 
аминокислот составило 141,4–156,5 мг/г, в том числе незаменимых аминокислот 45,9–48,4%. Доминиру-
ющими в пыльце Pinus sylvestris и Pinus sibirica являются (мг/г): моноаминодикарбоновые кислоты – глута-
миновая (21,3–24,2) и аспарагиновая (13,0–14,2), диаминокарбоновая кислота аргинин (17,0–17,4) и гетеро-
циклическая аминокислота пролин (14,7–16,2). Полученные результаты могут быть полезны при разработке 
лекарственных средств и биологически активных добавок на основе пыльцы Pinus sylvestris и Pinus sibirica, 
обладающих ввиду наличия вышеуказанных аминокислот ноотропным, иммуномодулирующим, кардиостиму-
лирующим, детоксикационным действием.
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Abstract. The purpose of the study was to determine the qualitative and quantitative amino acid composition of 
pollen Pinus sylvestris L. and Pinus sibirica Du Tour. Pine pollen was collected in June 2021 at natural sites on the 
southeastern coast of Lake Baikal. The mass fraction of crude protein was determined by the Kjeldahl method; the 
protein composition and individual amino acid content were determined by high-performance liquid chromatography 
with post-column modification of ninhydrin on an LA8080 automatic analyser (Hitachi, Japan). The crude protein content 
of the pollen was 14.38–15.94%. Pine pollen protein is shown to contain 17 amino acids, including 9 essential amino 
acids: valine, isoleucine, leucine, threonine, methionine, phenylalanine, lysine, histidine, and arginine. The content of 
the sum of amino acids was 141.4–156.5 mg/g, including essential amino acids 45.9-48.4%. The following amino 
acids are dominant in Pinus sylvestris and Pinus sibirica pollens (mg/g): monoaminodicarboxylic acids – glutamic 
(21.3–24.2) and aspartic (13.0–14.2), diaminocarboxylic acid arginine (17.0–17.4) and heterocyclic amino acid proline 
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(14.7–16.2). The obtained results can be useful in the development of drugs and biologically active additives based 
on pollen Pinus sylvestris and Pinus sibirica, which, due to the presence of the above amino acids, have a nootropic, 
immunomodulatory, cardiac stimulating, and detoxifying effect.
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ВВЕДЕНИЕ 
Создание новых конкурентоспособных биологически 

активных добавок из отечественного растительного сырья, 
обладающих лечебно-профилактическим эффектом, 
широким спектром действия и малой токсичностью, 
в современных условиях является одной из приори-
тетных задач российского здравоохранения. Изучение 
и введение в медицинскую практику растений, издавна 
используемых в народной медицине и обладающих 
значительными запасами сырья, может служить одним 
из путей решения данной задачи.

Ценным источником биологически активных веществ 
является сосновая пыльца, которая содержит витамины, 
фенольные соединения, макро- и микроэлементы, фер-
менты и коферменты, моно- и полисахариды, амино-
кислоты, жиры и пищевые волокна [1–5]. На терри-
тории Китая пыльца сосны Массона (Pinus massoniana) 
на протяжении тысячелетий широко используется в 
лечебно-профилактических целях, а также в качестве 
добавки к пище. Результаты фармакологических и 
клинических исследований показали, что экстракты 
из пыльцы P. massoniana обладают антиоксидантной, 
противовирусной, противовоспалительной, иммуномо-
дулирующей и гепатопротекторной активностью [6–11]. 
Для экстрактов из пыльцы P. densiflora, произрастающей 
в Корее, установлены антиоксидантная активность и 
противовоспалительное действие [6, 12]. 

Известно, что лечебное действие растений связано с 
содержанием в них комплекса биологически активных 
веществ, в том числе аминокислот. Для большинства 
аминокислот характерен широкий диапазон фарма-
кологической активности: кардиотонической, липо-
тропной, гепатопротекторной, противосудорожной, 
седативной и др. Аминокислоты выполняют важную роль 
в поддержании баланса азота в организме, регуляции 
иммунной системы, являются основой для синтеза 
белка и целого спектра соединений (ферментов, 
гормонов, специализированных тканевых белков, 
нуклеиновых кислот и др.), обладающих биологической 
активностью [13, 14]. Высокое содержание некоторых 
аминокислот в лекарственных растениях усиливает 
их терапевтический эффект и определяет потенциал 
их использования в составе лечебных сборов и био-
логически активных добавок [15–17]. Многие амино-
кислоты играют важную роль в реакции растений на 
стрессовые воздействия окружающей среды, снижая 

патологические и повреждающие эффекты, обуслов-
ленные окислительными воздействиями различной 
природы [18]. 

Большой опыт применения пыльцы сосен азиатских 
видов в народной медицине, доказанный широкий 
спектр биологической активности, растущая во всем 
мире популярность биологически активных добавок на 
основе сосновой пыльцы позволяют сделать вывод о 
перспективности исследования пыльцы отечественных 
видов сосен, широко распространенных на территории 
России: P. sylvestris L. и P. sibirica Du Tour. Литературные 
данные по аминокислотному составу сосновой пыльцы 
данных видов носят единичный характер [19, 20]. 

В связи с вышесказанным целью проведенного 
исследования являлось определение качественного 
состава и количественного содержания аминокислот 
в пыльце P. sylvestris и P. sibirica, произрастающих в 
Прибайкалье.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Образцы пыльцы сосен были собраны в начале 

июня 2021 г. в месте естественного произрастания – в 
Кабанском районе Республики Бурятии на юго-восточном 
побережье озера Байкал. Микростробилы (мужские 
шишки) собирали за 1–3 дня до начала пыления, затем 
сушили при комнатной температуре до полного высы-
пания пыльцы. Пыльцу отделяли от посторонних при-
месей просеиванием на ситах и до проведения анализа 
хранили в герметичной стеклянной таре при 2–3 °С.

Для подтверждения присутствия аминокислот про-
водили качественное обнаружение с помощью нинги-
дриновой реакции с водными извлечениями сосновой 
пыльцы, а также метода тонкослойной хроматографии с 
использованием пластинок ПТСХ-П-А-УФ (Sorbfil, Россия) 
и системы растворителей н-бутанол – уксусная кислота 
ледяная – вода (соотношение 4:1:1). Для проявления 
хроматограмм использовали спиртовой раствор нин-
гидрина (0,2%). 

Содержание сырого протеина в сосновой пыльце 
определяли по методу Къельдаля1.

Для установления качественного состава и опре-
деления содержания аминокислот в пыльце сосен 
использовали высокоэффективную жидкостную хро-
матографию с постколоночной модификацией нинги-
дрином. Для определения аминокислот в пробе про-
водили гидролиз в HCl (6н) при 110 °С в течение 22 ч 

1ГОСТ Р 51417-99. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Определение массовой доли азота и вычисление массовой 
доли сырого протеина. Метод Къельдаля. М., 2002. 8 с.
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в ампулах, запаянных под током аргона. Полученный 
гидролизат упаривали, затем высушивали и хранили в 
эксикаторе над гидроксидом натрия (гранулированным). 
Непосредственно перед проведением анализа сухой 
гидролизат (пробу) разводили в буферном растворе 
(pH 2,2) из расчета 1 мг белка на 1 мл буфера. Анализ 
выполняли на автоматическом анализаторе LA8080 
Hitachi (Hitachi, Япония), оснащенном ионообменной 
колонкой #2622 80×4,6 мм и предколонкой для пода-
вления аммонийного пика, постколоночным реактором 
для модификации аминокислот нингидрином, а также 
спектрофотометрическим детектором. Условия анализа 
были следующие: температура колонки 20–90 °С; тем-
пература нингидринового реактора 125 °С; рабочее 
давление 1,6 МПа; поток элюента 0,2 мл/мин; изме-
рительный канал 1 с длиной волны 440 нм, канал 2  
с длиной волны 570 нм. Для определения количе-
ственного содержания перед анализом партии проб 
в тех же условиях проводили анализ стандартного 
образца смеси 17 аминокислот с известной концен-
трацией (Pickering’s Calibration Standard (catalog no. 
1700-0155), США). Необходимо отметить, что в про-
цессе кислотного гидролиза происходят следующие 
изменения аминокислот: триптофан разрушается прак-
тически полностью, аспарагин и глутамин переходят 
в аспарагиновую и глутаминовую кислоты, цистеин 
окисляется до цистина. 

При выполнении исследования в рамках госзадания 
использовалось оборудование Центра коллективного 
пользования Байкальского института природопользо-
вания СО РАН.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Образцы пыльцы P. sylvestris и P. sibirica пред-

ставляли собой мелкодисперсный сыпучий порошок, 
цвет которого варьировал от светло-желтого до желтого. 
Присутствие аминокислот в водных извлечениях пыльцы 
было подтверждено реакцией с нингидрином: наблю-
далось красно-фиолетовое окрашивание извлечения, 
а также зоны, окрашенные в сине-фиолетовый цвет на 
хроматографических пластинках.

Содержание сырого протеина в пыльце составило, 
% от массы абсолютно сухого сырья: P. sylvestris – 
14,38±0,22, P. sibirica – 15,94±0,12.

По результатам анализа методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии в пыльце P. sylvestris и  
P. sibirica было идентифицировано 17 аминокислот, в 
том числе 9 относящихся к незаменимым: треонин, 
валин, метионин, изолейцин, лейцин, фенилаланин, лизин, 
гистидин и аргинин. Доля незаменимых аминокислот 
составила 45,9–46,4% от общей суммы (таблица). 

Анализ группового состава аминокислот белка 
сосновой пыльцы (рисунок) показал, что преоблада-
ющими (26–27% от суммы всех аминокислот) являются 
моноаминомонокарбоновые и моноаминодикарбоновые 
кислоты (24%). Содержание диаминокарбоновых, гете-
роциклических, оксимоноаминокарбоновых и аромати-
ческих аминокислот составило 7–19% от общей суммы. 
Значительно более низкое доля – 2,3–2,4% – была харак-
терна для серосодержащих компонентов – цистина 
и метионина. Относительно содержания аминокислот 
можно отметить сходство образцов пыльцы исследуемых 
видов сосен. Незначительные отличия (в 1,1–1,3 раза) 
наблюдались лишь в содержании валина и аргинина.

Содержание аминокислот в пыльце Pinus sylvestris и Pinus sibirica

Amino acids content in Pinus sylvestris and Pinus sibirica

Наименование аминокислоты Pinus sylvestris, 
мг/г (% от суммы)

Pinus sibirica, 
мг/г (% от суммы)

Pinus sylvestris [19], 
мг/г (% от суммы)

Pinus sibirica [20], 
% от суммы 

Аспарагиновая кислота (Аsp) 13,0 (9,2) 14,2 (9,1) 12,3 (10,1) 9,5–9,7
Треонин (Thr) 5,7 (4,0) 6,4 (4,1) 5,0 (4,1) 5,1–5,2
Серин (Ser) 6,7 (4,7) 7,3 (4,7) 6,1 (5,0) 6,4–6,6
Глутаминовая кислота (Glu) 21,3 (15,1) 24,2 (15,4) 17,5 (14,3) 12,4–12,8
Глицин (Gly) 6,7 (4,7) 7,7 (4,9) 5,8 (4,8) 9,2–9,3
Аланин (Ala) 7,9 (5,6) 8,7 (5,5) 6,8 (5,6) 8,7–9,2
Валин (Val) 6,9 (4,9) 8,5 (5,4) 5,6 (4,6) 5,7–5,8
Цистин (Cys) 1,1 (0,8) 1,4 (0,9) Не обнаружено Не обнаружено
Метионин (Met) 2,2 (1,5) 2,4 (1,5) 1,7 (1,4) 1,3–1,4
Изолейцин (IIe) 5,6 (4,0) 6,4 (4,1) 4,4 (3,6) 4,0–4,3
Лейцин (Leu) 9,6 (6,8) 10,7 (6,9) 8,4 (6,9) 7,7–8,1
Тирозин (Tyr) 4,6 (3,3) 5,2 (3,3) 6,0 (5,0) 2,2–2,4
Фенилаланин (Phe) 5,2 (3,7) 5,9 (3,8) 5,1 (4,2) 3,1–3,3
Лизин (Lys) 9,5 (6,7) 10,7 (6,8) 8,7 (7,2) 6,8–6,9
Гистидин (His) 3,4 (2,4) 3,9 (2,5) 3,4 (2,8) 1,9–2,0
Аргинин (Arg) 17,4 (12,3) 17,0 (10,9) 15,1 (12,5) 4,7–5,7
Пролин (Pro) 14,7 (10,4) 16,2 (10,3) 9,5 (7,8) 8,9–10,1
Сумма аминокислот 141,4 (100) 156,5 (100) 121,4 (100) –
Незаменимых аминокислот, % 46,4 45,9 47,4 41,2–41,8

Примечание. Курсивом выделены незаменимые аминокислоты.
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Групповой аминокислотный состав пыльцы Pinus sylvestris 
и Pinus sibirica: I – моноаминомонокарбоновые (Gly, Ala, 
Val, Ile, Leu); II – моноаминодикарбоновые (Asp, Glu);  
III – диаминокарбоновые (Lys, Arg); IV – гетероциклические 
(His, Pro); V – оксимоноаминокарбоновые (Thr, Ser);  
VI – ароматические (Tyr, Phe); VII – серосодержащие (Cys, Met) 

Amino acid group composition of Pinus sylvestris and Pinus 
sibirica pollen: I – monoaminomonocarboxylic acids (Gly, Ala, 
Val, Ilie, Leu); II – monoaminodicarboxylic (Asp, Glu);  
III – monoaminocarboxylic (Lys, Arg); IV – heterocyclic (His, Pro);  
V – oxyaminomonocarboxylic (Thr, Ser); VI – aromatic (Tyr, Phe);  
VII – sulfur-containing (Cys, Met)

По содержанию аминокислот в образцах пыльцы 
P. sylvestris и P. sibirica можно составить следующий 
ряд: Glu > Asp > Arg > Pro > Leu > Lys > Ala > Val > Gly ≥  
Ser > Thr > Phe > Ile > Tyr > His > Cys > Met. Доминиру-
ющими аминокислотами в пыльце P. sylvestris и P. sibirica 
являются (мг/г): моноаминодикарбоновые кислоты – глута-
миновая (21,3–24,2) и аспарагиновая (13,0–14,2), диами-
нокарбоновая кислота аргинин (17,0–17,4) и гетероцикли-
ческая аминокислота пролин (14,7–16,2). Значительное 
содержание в сосновой пыльце данных аминокислот 
имеет практическое значение, так как глутаминовая 
кислота эффективна при лечении эпилепсии, сахарного 
диабета и некоторых других заболеваний; аспарагиновая 
кислота обладает гепатопротекторными свойствами, 
применяется для профилактики заболеваний нервной 
системы; аргинин действует как сосудорасширяющее 
средство, используется при застойной сердечной недо-
статочности, преэклампсии, гипертонии, стенокардии, 
ишемической болезни сердца и эректильной дисфункции; 
пролин способствует заживлению ран, ожогов, язв и 
нормальному функционированию суставов [21–28]. 

По сравнению с пыльцой P. sylvestris, произрас-
тающей в Северной Осетии – Алании [19], в пыльце 
сосны, произрастающей на территории Бурятии, 
содержание суммы аминокислот выше на 16–29%, 
а пролина – в 1,5–1,7 раза. Повышенное нако-
пление пролина в пыльце сосен обеспечивает ее 
развитие и фертильность и способствует ее устой-
чивости к стрессовым условиям среды, что также 
отмечалось и для других растений [29]. Сравни-
тельный анализ аминокислотного состава пыльцы 
P. sibirica с литературными данными, опублико-
ванными в 1978 г. [20], показал более высокое  
(в 2 раза) содержание аргинина и меньшее содер-
жание аланина и глицина (в 1,6 и 1,9 раза соответ-
ственно) в исследуемых нами образцах, содержание 
остальных аминокислот отличалось незначительно. 
Необходимо отметить, что в исследуемых образцах 
пыльцы в количестве 1,1–1,4 мг/г присутствовал 
цистин, который ранее обнаружен не был [19, 20]. 
Различия полученных в ходе проведенного исследо-
вания и литературных данных в содержании отдельных 
аминокислот могут быть связаны с условиями произ-
растания, так как для территории Бурятии характерен 
резко континентальный климат с холодной зимой и 
жарким летом, а также высокая продолжительность 
солнечного сияния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования содержания белка и его 

аминокислотного состава в пыльце P. sylvestris и P. sibirica 
показали, что она содержит значительное количество 
белка (14,38–15,94%), в составе которого идентифи-
цировано 17 аминокислот, в том числе все 9 незаме-
нимых. Содержание суммы аминокислот составило 
141,4–156,5 мг/г белка, в том числе незаменимых 
45,9–48,4%. По содержанию аминокислоты располо-
жились в следующем порядке: Glu > Asp > Arg > Pro > 
Leu > Lys > Ala > Val > Gly ≥ Ser > Thr > Phe > Ile > Tyr >  
His > Cys > Met. Доминирующими аминокислотами 
являются (мг/г): глутаминовая (21,3–24,2), аспарагиновая 
(13,0–14,2) кислоты, аргинин (17,0–17,4) и пролин (14,7–
16,2). Полученные данные по аминокислотному составу 
могут быть полезны при разработке лекарственных 
средств и биологически активных добавок на основе 
пыльцы P. sylvestris и P. sibirica, обладающих ввиду 
наличия вышеуказанных аминокислот ноотропным, 
иммуномодулирующим, кардиостимулирующим, деток-
сикационным действием.  
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