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Резюме. Цель. Целью работы стало исследование динамики накопления аллантоина в 
подземной фитомассе Echium vulgare L., Symphytum caucasicum M. Bieb. и S. asperum Lepech., 
уточнение роли аллантоина в адаптации растений к стресс-факторам. Методы. Изучали 
корни растений, произрастающих в предгорной (г. Нальчик, 490-512 м над у. м.) и горной 
зоне Кабардино-Балкарской Республики (с. Терскол, 2530 м над у.м.; с. Верхняя Балкария, 
2680 м над у.м.). Сбор корней производили в фазе розеткообразования, цветения, плодо-
ношения и в конце вегетации. Водно-спиртовые вытяжки измельчённых корней анализи-
ровали методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Результаты. Макси-
мальное содержание аллантоина в корнях растений Echium vulgare, Symphytum caucasicum, 
S. asperum отмечено в конце вегетации – соответственно 0,915; 0,342-0,658; 2,842-3,426%. В 
условиях низких температур и повышенной солнечной радиации содержание аллантои-
на в корнях возрастает в 1,2-1,9 раза по сравнению с растениями предгорной зоны. Выво-
ды. Аллантоин играет важную роль в процессе адаптации видов семейства Boraginaceae к 
окислительному стрессу, вызванному гипотермией и повышенной солнечной радиацией. 
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Abstract. Aim. The aim of the work described herein was to study the dynamics of allantoin 
accumulation in the underground phytomass of Echium vulgare L., Symphytum caucasicum M. 
Bieb. and S. asperum Lepech. as well as to clarify the role of allantoin in plant adaptation to 
stress factors. Methods. We studied the roots of plants growing in the foothill (Nalchik, 490–512 
m above sea level) and the mountain zones of the Kabardino-Balkarian Republic (Terskol vil-
lage, 2530 m above sea level; Verkhnyaya Balkaria village, 2680 m above sea level). The roots 
were collected at the stages of rosetting, flowering, fruiting and at the end of the growing sea-
son. Aqueous-alcoholic extracts of shredded roots were analyzed by high-performance liquid 
chromatography. Results. The highest content of allantoin in the roots of Echium vulgare, Sym-
phytum caucasicum, S. asperum plants was noted at the end of the growing season, respectively 
0.915; 0.342–0.658; 2,842–3,426%. Under conditions of low temperatures and increased solar ra-
diation, the content of allantoin in the roots increases 1.2–1.9 times as compared with the plants 
of the foothill zone. Conclusion. Allantoin plays an important role in the process of adapting 
species of the family Boraginaceae to oxidative stress caused by hypothermia and increased so-
lar radiation. 
Keywords: Echium vulgare, Symphytum caucasicum, Symphytum asperum, allantoin, oxidative 
stress, adaptation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аллантоин (5-уреидогидантоин, C4H6N4O3) является низкомолекулярным гетеро-
циклическим соединением, синтезируемым большинством видов растений и имеющим 
важное адаптивное значение. Многочисленными исследованиями установлена роль ал-
лантоина в контроле клеточной пролиферации, защите от действия экстремальных фак-
торов среды, опосредованных окислительным стрессом (низкая и высокая температура, 
дефицит воды, ультрафиолетовое излучение, загрязнение почв тяжелыми металлами и 
др.) [1-8].  

В основе фармакологического действия аллантоина лежит стимулирование проли-
ферации и регенерации соединительной ткани, противомикробные и противовоспали-
тельные свойства, что делает его незаменимым компонентом средств, используемых в 
лечении кожных заболеваний [4; 5; 9-14]. Аллантоин растительного происхождения бло-
кирует теломеразу и индуцирует апоптоз в раковых клетках, на чём основана фитотера-
пия и профилактика опухолевого процесса [14; 15]. Антиоксидантные и антимутагенные 
свойства аллантоина позволяют использовать данную субстанцию в качестве регулятора 
роста растений, вводить в состав удобрений и ветеринарных дезинфицирующих средств 
[16; 17]. 

Впервые аллантоин был обнаружен в корнях окопника лекарственного, издавна 
применяемого в народной медицине как ранозаживляющее и регенерирующее средство. 
Содержание аллантоина в корнях Symphytum officinale L. в конце вегетации достигает 
4,72% [18], а в фазе цветения-плодоношения значительно снижается [19]. Присутствие 
аллантоина, но в меньших количествах, характерно и для других видов семейства Boragi-
naceae (Pulmonaria officinalis L., Cynoglossum officinale L., Pulmonaria mollis Wulfen ex 
Hornem.) [20]. В связи с существующей гипотезой об N-окислении аллантоина и его ами-
нокислотных производных с образованием ряда пирролизидиновых алкалоидов [18] 
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представляет интерес поиск новых растительных источников аллантоина среди неиссле-
дованных ранее алкалоидоносных видов бурачниковых. 

Целью исследования стало изучение динамики накопления аллантоина в подземной 
фитомассе и выяснение его роли в адаптации растений к неблагоприятным экологиче-
ским факторам на примере видов семейства Boraginaceae.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования стала подземная фитомасса (корни с корневищами) расте-
ний трех видов семейства бурачниковых – синяк обыкновенный (Echium vulgare L.), 
окопники кавказский (Symphytum caucasicum M. Bieb) и шершавый (S. asperum Lepech.), 
произрастающих на территории Кабардино-Балкарской Республики (КБР). Сбор корней 
особей разных возрастных состояний осуществляли в ценопопуляциях, произрастающих 
в предгорной (окрестности г. Нальчика, 490-512 м над у.м.) и горной зоне КБР (с. Тер-
скол, Эльбрусский район КБР, 2530 м над у.м.; с. Верхняя Балкария, Черекский район 
КБР, 2680 м над у.м.). Динамику накопления аллантоина в корневищах окопников изуча-
ли у виргинильных (розеточный побег с 3-8 листьями), генеративных растений в фазах 
цветения (май-июнь), плодообразования (июль-август) и в конце вегетации (ноябрь). 
Корни имматурных растений синяка обыкновенного (конец 1-го года жизни, октябрь-
ноябрь) и генеративных растений 2-го года жизни в фазе цветения – плодоношения выка-
пывали на придорожных участках окрестностей г. Нальчика и с. Терскол. Чёткое разгра-
ничение фаз цветения и плодоношения у синяка отсутствует в связи с постепенным рас-
пусканием цветков и созреванием семян. Поэтому сбор корней генеративных растений 
проводили в предгорной зоне в июне и в конце сентября, а в горной зоне – в июле и в 
начале ноября. Сбор корней окопника шершавого производили в окрестностях г. Нальчи-
ка и с. Верхняя Балкария. Объединённые пробы включали не менее 10 корней растений 
изучаемых видов каждого возрастного состояния. Высушенные и измельчённые корни 
(размеры частиц 3-5 мм) делили на три равные части для аналитических целей. 

Навеску измельчённых корней окопника кавказского и синяка обыкновенного мас-
сой 15 мг экстрагировали в смеси воды и спирта (1:3, 80 мл) в лабораторной микроволно-
вой системе «Mars 6» при температуре 80оС и давлении 0,14 Бар в течение 30 минут. Экс-
тракцию корней окопника шершавого проводили в 70% спирте в течение 36 часов при 
комнатной температуре, так как камеди, крахмал, пектины и смолы, присутствующие в 
корнях, при более высоких температурных параметрах способствуют образованию плохо 
фильтруемой вязкой вытяжки. Полученные экстракты фильтровали и анализировали ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хроматографии («Милихром А–02» с УФ спек-
трофотометрическим детектором). Аналитическая повторность трёхкратная. 

Условия хроматографирования: колонка ProntoSIL-120-5-C18 AQ #1810 (2,0×75) 
мм, 5 мкм; подвижная фаза – смесь ацетонитрила и буферного раствора (1,36 г калия ди-
гидрофосфата в 1000 мл воды) в соотношении 70:30; детектирование при длине волны 
190 и 210 нм; скорость подачи подвижной фазы 0,2/мин; объем дозирования 2 мкл; тем-
пература 35оС; давление 4,1-4,4 МРа. Идентификацию аллантоина проводили путём со-
поставления времени удерживания компонентов смеси со временем удерживания стан-
дартного раствора аллантоина (Acros Organics, Бельгия, 1 мг на 1 мл воды). Количествен-
ное определение аллантоина проводили по площади пика, используя метод внешнего 
стандарта. 

Содержание аллантоина (Хал, % на абс. сух. сырье) определяли по формуле: 

Хал=
)100( wmS

PVmS

xcт

xстx




, 

где Sx – площадь пика аллантоина в исследуемом растворе;  
Sст – площадь пика аллантоина в стандартном растворе;  
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mст – масса аллантоина в стандартном растворе, мг;  
mx – масса навески, мг;  
Vx – объем исследуемого раствора, мл;  
P – концентрация стандартного раствора, %;  
w – гигроскопическая влажность воздушно-сухого сырья, %. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Климатические условия районов произрастания ценопопуляций растений значи-
тельно различаются. За период исследования (2016-2017 гг.) средние показатели темпера-
туры воздуха в г. Нальчике варьировали от +27° в июле, до минус 4°С в январе; средняя 
сумма осадков за год составила 612 мм, а суммарная солнечная радиация – 3561 МДж/м2. 
В с. Терскол средние температуры воздуха варьировали от +11,3°C в августе, до минус 
8,8°C в январе; снежный покров держался с ноября по апрель, в результате проникнове-
ния холодных воздушных масс температура воздуха несколько раз понижалась до минус 
25оС и ниже, а почва промерзала до глубины 20-30 см; средняя сумма осадков за год со-
ставила 896мм, а суммарная солнечная радиация – 5463 МДж/м2. В с. Верхняя Балкария 
среднегодовая температура воздуха варьировала от +16,8оС в июле до минус 7,2оС в ян-
варе; средняя сумма осадков за год составила 720 мм, а суммарная солнечная радиация – 
4856 МДж/м2. 

Сравнительный анализ хроматограмм с детектированием при двух длинах волн по-
казал, что чувствительность аналита на длине волны 190 нм более высокая (хорошее раз-
деление пиков, меньшая продолжительность времени, снижение влияния примесей). По 
результатам качественного анализа по времени удерживания стандарта (1,2 мин.) аллан-
тоин присутствует в корнях всех исследуемых видов, но в разном количестве (рис. 1).  

Наибольшее содержание аллантоина обнаружено в корнях и корневищах Symphy-
tum asperum (среднее за год 1,93-2,46%) а наименьшее – для Echium vulgare (среднее за 
год 0,29-0,54%). Синяк обыкновенный в отличие от видов Symphytum является поликар-
пиком с широкой экологической пластичностью, в основном, за счет морфологической 
адаптации, чем, по-видимому, и объясняется различие в уровне накопления аллантоина.  

Максимальное содержание аллантоина в корнях окопников шершавого, кавказско-
го и синяка обыкновенного, отмечено осенью (конец вегетации растений окопника и ста-
дия розеткообразования синяка обыкновенного 1-го года жизни) (табл. 1). 

В течение вегетационного периода содержание аллантоина в корнях растений сни-
жается в 1,5-2,0 раза, и достигает минимума в фазе плодоношения. Полученные данные 
согласуются с имеющимися в научной литературе сведениями о накоплении аллантоина 
осенью в корнях растений, где он хранится до начала вегетации [18]. У окопника лекар-
ственного максимальное содержание аллантоина в подземной фитомассе отмечено в кон-
це вегетации, а минимальное – в фазах цветения и плодоношения [19].  

В корнях растений, произрастающих в условиях низких температур и высокой сол-
нечной радиации, отмечено усиление синтеза аллантоина. Так, у окопника шершавого (с. 
Верхняя Балкария) содержание аллантоина к концу вегетации увеличилось в 1,21, а у си-
няка обыкновенного (с. Терскол) – в 2 раза по сравнению с аналогичным показателем 
подземной фитомассы растений предгорной зоны. Минимальное содержание аллантоина, 
приходящееся на фазу плодоношения, превышает аналогичный показатель у растений 
предгорной зоны соответственно в 1,35 и 1,92 раза. Следовательно, пониженная темпера-
тура и повышенная солнечная радиация являются факторами, обуславливающими накоп-
ление аллантоина в подземной фитомассе растений. Установлено, что в корнях растений 
окопника лекарственного накопление аллантоина зависит от климатических условий ме-
ста произрастания. В Сумской (среднегодовая температура +6,6оС, в т.ч. в зимний период 
минус 6,5оС, сумма осадков за год 603 мм) и Харьковской областях (среднегодовая тем-
пература +7,5, в т.ч. в зимний период минус 5,3оС, сумма осадков за год 540 мм) содер-
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жание аллантоина в конце вегетации различалось в 1,3 раза и составляло соответственно 
4,49 и 3,51% [19].  

 

  
а / a                                                           б / b 

 

 
в / c 

 
г / d 

Рис.1. Хроматограмма аллантоина (пик 2) стандарта (а), вытяжки корней  
Symphytum asperum (б), S. caucasicum (в), Echium vulgare (г) 

Fig.1. Chromatogram of allantoin (peak 2) standard (a), extracts of roots  
Symphytum asperum (b), S. caucasicum (c), Echium vulgare (d) 

 
Среди защитных систем растений, активирующихся при холодовом стрессе, УФ-

излучении и воздействии других стресс-факторов, особое место занимает антиоксидант-
ная система, звеньями которой являются продукты катаболизма пуринов, в частности ал-
лантоин [2; 3; 7; 21-23]. Роль аллантоина, как антиоксиданта, проявляется в снижении 
внутриклеточных концентраций активных форм кислорода, участии в ликвидации токси-
ческих продуктов взаимодействия активных форм кислорода с биополимерами и повы-
шении устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды вообще. Усиление 
синтеза аллантоина при действии неблагоприятных экологических факторов вносит 
вклад в общий антиоксидантный путь метаболизма, величина которого имеет для расте-
ний важнейшее адаптивное значение [6]. 
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Таблица 1 
Динамика содержания аллантоина (% от абс. с. в.) в зависимости от фазы  

развития растений и климатических условий места произрастания 
Table 1 

Dynamics of the content of allantoin (% of absolutely dry substance) Depending  
on the stage of plant growth and climatic conditions 

Вид, место 
произрастания 

Species, place of growth 

Содержание аллантоина в фазе 
Content of allantoin at different stages 

розеткообразования 
rosette growth stage 

цветения 
flowering 

плодоношения 
fruiting 

в конце 
вегетации 
at the end of 
vegetation 

Symphytum asperum, 
г. Нальчик 

Symphytum asperum, 
Nalchik 

1,948±0,043 1,570±0,038 1,344±0,022 2,842±0,024 

Symphytum asperum, 
с. Верхняя Балкария 
Symphytum asperum, 

vil. Verkhnyaya Balkaria 

2,495±0,051 2,120±0,044 1,815±0,036 3,426±0,041 

Symphytum caucasicum, 
г. Нальчик 

Symphytum caucasicum, 
Nalchik 

0,627±0,032 0,524±0,032 0,449±0,037 0,915±0,019 

Echium vulgare, 
г. Нальчик 

Echium vulgare, 
Nalchik 

0,342±0,026 0,289±0,021 0,253±0,025 - 

Echium vulgare, 
с. Терскол 

Echium vulgare, 
vil. Terskol 

0,658±0,045 0,516±0,036 0,442±0,038 - 

 
В «неферментативной» антиоксидантной системе помимо аллантоина определён-

ную роль играют и алкалоиды [24]. Установлено усиление синтеза алкалоидов в надзем-
ной фитомассе травянистых растений при Мо- и Cd-стрессе [25], а также в условиях за-
сухи [26]. По результатам предварительных исследований нами выявлено повышение 
содержания алкалоидов в надземной части синяка обыкновенного, произрастающего в 
условиях гипотермии и загрязнения почв тяжёлыми металлами, по сравнению с контро-
лем соответственно в 1,65 и 1,83 раза. Полученные данные подтверждают взаимосвязь 
синтеза аллантоина и алкалоидов при адаптации алкалоидоносных растений, в частности 
видов семейства Boranginaceae, к окислительному стрессу. 

 
ВЫВОДЫ 

По результатам анализа аллантоин обнаружен в подземной фитомассе видов Sym-
phytum caucasicum, S. asperum и Echium vulgare. Выявлена динамика в уровне накопления 
аллантоина в течение вегетационного периода. Максимальное содержание аллантоина в 
корнях растений отмечено осенью (конец вегетации растений Symphytum caucasicum и S. 
asperum, стадия розеткообразования Echium vulgare 1-го года жизни) – соответственно 
0,915; 2,842-3,426; 0,342-0,658%. В фазе плодоношения содержание аллантоина снижает-
ся в 1,5-2 раза. В корнях растений, произрастающих в условиях низких температур и вы-
сокой солнечной радиации (горная зона КБР), уровень накопления аллантоина повышает-
ся в 1,2 раза у окопника шершавого и в 1,9 раза у синяка обыкновенного. Полученные 
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данные подтверждают важную роль аллантоина в адаптации видов семейства Borangina-
ceae к окислительному стрессу в ответ на гипотермию и повышенную солнечную радиа-
цию. Высказано предположение о взаимосвязи синтеза аллантоина и алкалоидов при 
адаптации алкалоидоносных растений к стресс-факторам. Однако эта гипотеза требует 
более детальной проверки.  
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