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Обоснование. Современный рынок изделий медицинского назначения Беларуси и России представлен широ-
кой линейкой гемостатических средств, из которых наиболее востребованными признаны местные гемостатики 
растительного происхождения, обладающие значительным технологическим потенциалом для обновления и со-
вершенствования. Перспективным резервом для этого могут быть биологически активные соединения мхов, 
которые характеризуются противовоспалительным, антибактериальным и антифунгальным действием. Однако 
их гемостатический эффект почти не изучен, что определяет актуальность настоящей работы. 

Цель — изучение влияния лектин-содержащих субстанций мхов трех видов, собранных в восточной Антарк-
тике и в Беларуси, на показатели гемостаза крови человека in vitro. 

Материалы и методы. Исследовали мхи родов Bryum, Ceratodon и Coscinodon, собранные в Беларуси и в районе 
Белорусской антарктической станции Гора Вечерняя в восточной Антарктике. Лектин-содержащие субстанции 
мхов получали посредством экстракции побегов в 0,05 моль трис-HCl буфере (pH 8,0), центрифугирования 
и фильтрации. Оценку биологической активности лектин-содержащих субстанций мхов проводили по реакции 
агглютинации кроличьих эритроцитов, а также по влиянию на агрегацию тромбоцитов человека и в тесте на 
активированное парциальное тромбопластиновое время. 

Результаты. Установлено, что лектин-содержащие субстанции исследуемых видов мхов обладали агглютини-
рующей активностью в отношении эритроцитов в диапазоне от 11708,28 (белорусские образцы) до 1333979,59 Ед 
на 1 мг белка (антарктические образцы) в зависимости от вида и локализации; инициировали агрегацию тром-
боцитов человека (25–80 % от эффекта тромбина) независимо от группы крови, резуса и пола доноров; оказы-
вали влияние на плазменное звено гемостаза, снижая активированное парциальное тромбопластиновое время 
на 15–18 %. 

Заключение. Некоторые виды мхов родов Bryum, Ceratodon и Coscinodon Антарктики и Беларуси оказывали 
агглютинирующее и гемостатическое действие в отношении эритроцитов и тромбоцитов, причем наибольшая 
активность отмечена для антарктических видов. Высказана гипотеза, согласно которой наблюдаемый феномен 
обусловлен особенностями структуры белков, в том числе лектинов. Предполагается, что возможными индук-
торами агглютинации эритроцитов и агрегации тромбоцитов в составе мхов являются лектины. Показано, что 
виды мхов Bryum pseudotriquetrum и Ceratodon purpureus имеют определенный ресурсный потенциал в Беларуси для 
их ежегодной заготовки. Полученные результаты расширяют перечень видов мхов с гемостатической активно-
стью и могут быть использованы для разработки новых гемостатиков растительного происхождения локального 
применения. 

Ключевые слова: лектины; эритроциты; агрегация; тромбоциты; тромбин; АПТВ-тест; роды мхов Bryum, 
Ceratodon и Coscinodon Антарктики и Беларуси; ресурсный потенциал.
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АПТВ — активированное парциальное тромбопластиновое время; ЛСС — лектин-содержащие субстанции.
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BACKGROUND: The modern market of medical devices in Belarus and Russia is represented by a wide range of 
hemostatic agents, of which the most popular are local hemostatics of plant origin possessing the significant technological 
potential for renewal and improvement. A promising reserve for this may be biologically active compounds of mosses, 
which are characterized by anti-inflammatory, antibacterial and antifungal effects. However, their hemostatic effect is 
almost not studied, which determines the relevance of this work.

AIM: The aim of this work is to study the effect of lectin-containing substances from mosses of three species col-
lected in East Antarctica and Belarus on the parameters of human blood hemostasis in vitro.

MATERIALS AND METHODS: We studied mosses of the genera Bryum, Ceratodon, and Coscinodon, collected in the 
area of the Belarusian Antarctic station Gora Vechernyaya in East Antarctica and in Belarus. Lectin-containing substances 
of mosses were obtained by extracting shoots in 0.05 M tris-HCl buffer (pH 8.0), centrifugation, filtration. The assessment 
of the biological activity of lectin-containing substances in mosses was carried out by the agglutination reaction of rabbit 
erythrocytes, as well as the effect on human platelet aggregation and in the test for activated partial thromboplastin time.

RESULTS: It was established that lectin-containing substances of the studied moss species had agglutinating activity 
against erythrocytes in the range from 11708.28 (Belarusian samples) to 1333979.59 U/mg of protein (Antarctic samples) 
depending on the species and localization; initiated the aggregation of human platelets (25–80% of the effect of throm-
bin) regardless of blood group, Rh  and gender of donors; influenced the plasma link of hemostasis, reducing activated 
partial thromboplastin time (by 15–18%).

CONCLUSIONS: It was found that some species of mosses of the genera Bryum, Ceratodon and Coscinodon of Antarc-
tica and Belarus had an agglutinating and hemostatic effect on erythrocytes and platelets, with the greatest activity noted 
for Antarctic species. A hypothesis has been put forward that the observed phenomenon is due to the structural features 
of proteins, including lectins. It is assumed that lectins are possible inducers of erythrocyte agglutination and platelet 
aggregation in mosses. It is shown that the moss species Bryum pseudotriquetrum and Ceratodon purpureus have a certain 
resource potential in Belarus for their annual harvest. The results obtained expand the list of moss species with hemo-
static activity, and can be used to develop new hemostatics of plant origin for local use from Belarusian plant materials.

Keywords: lectins; erythrocytes; aggregation; platelets; thrombin; APTT-test; the moss genera Bryum, Ceratodon, and 
Coscinodon of Antarctica and Belarus; resource potential.

Обоснование

Среди разнообразных гемостатических средств 
местного применения, представленных на рынке 
изделий медицинского назначения в Беларуси 
и России, весьма востребованы местные гемо-
статики природного происхождения, в частно-
сти, на основе полисахаридов (поли-N-аце тил-
глюкозамина из морских водорослей, хитозана из 
ракообразных; производных целлюлозы и амило-
пектина). Каждый из них не универсален, однако 
обладает значительным технологическим потен-
циалом обновления и совершенствования [1–3]. 

В подобном контексте одним из подходов 
при создании новых локальных гемостати-
ков растительного происхождения может быть 
исполь зование биологически активных соеди-
нений мохообразных (Bryophyta), которые все 
еще остаются малоизученной группой высших 
растений в фармакогностическом, фитохимиче-
ском и биохимическом контекстах. Исключение 
составляют представители рода Sphagnum, кото-
рые нашли широкое применение в медицинской 
практике различных стран, особенно в период 
военных действий [4, 5]. 
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На современном этапе отмечается всплеск ин-
тереса к мохообразным и поиску видов, перспек-
тивных для использования в медицине, благодаря 
противовоспалительному, антибактериальному 
и антифунгальному эффектам, обусловленным, 
как полагают, наличием полисахаридного ком-
плекса и разнообразных вторичных метаболитов 
[6–10]. В единичных работах отмечен и гемоста-
тический эффект некоторых видов мхов [6, 8], 
реализуемый, по мнению авторов, посредством 
таннинов, сапонинов и гликозидов [11–16]. 
Вместе с тем нельзя исключить, что в составе 
мхов могут присутствовать также белки лекти-
ны, характерная особенность которых — наличие 
в молекулах специфических углеводсвязывающих 
сайтов, принимающих участие в формировании 
белок-углеводных взаимодействий и обеспечи-
вающих аффинное связывание с углеводными 
детерминантами на поверхности клеток [17, 18]. 
Данное обстоятельство позволяет предполагать, 
что лектины мхов обладают агрегантными свой-
ствами в отношении форменных элементов кро-
ви и способны выступать в качестве агонистов, 
запускающих агрегацию тромбоцитов [19–24]. 
Однако в литературе практически отсутствуют 
сведения о присутствии лектинов в составе мхов, 
их гемостатических свойствах и влиянии иссле-
дованных видов Антарктики и Беларуси на ге-
мостаз. 

Цель настоящей работы — исследование вли-
яния лектин-содержащих субстанций из трех 

видов мхов Антарктики и двух видов мхов 
Беларуси на некоторые показатели гемостаза 
крови человека in  vitro. 

Материалы и методы

Объекты исследования — представители брио-
флоры родов Bryum семейства Bryaceae Schwägr. 
(Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn, рис. 1); 
Ceratodon семейства Ditrichaceae Limpr. (Ceratodon 
purpureus (Hedw.) Brid., рис.  2) и Coscinodon се-
мейства Grimmiaceae Arn. (Coscinodon lawianus 
(J.H. Willis) Ochyra, рис. 3), собранные в Восточ-
ной Антарктиде в районе Белорусской антарк-
тической станции Гора Вечерняя и Российской 
антарк тической станции Прогресс.

Более подробная информация о локализа-
ции исследованных видов мхов представлена 
в табл.  1.

Среди мхов, представленных в табл. 1, 
B.  pseu do triquetrum и C. purpureus — биполярные 
виды, космополиты, которым свойственен ши-
рокий ареал обитания во многих регионах мира, 
то гда как C. lawianus —  эндемик континенталь-
ной Антарктики и встречается преимущественно 
в ее восточной части. 

Так, B. pseudotriquetrum отмечен на терри-
ториях от высоких широт Арктики до субтро-
пической зоны, а также в горах и экватори-
альных  областях, в южном полушарии встре-
чается на всех субантарктических островах, на 

Рис. 1. Мох Bryum pseudotriquetrum: а — карта распространения (https://www.gbif.org/species/2676867); b — куртина; 
c — побеги (фотографии любезно предоставлены Л.Е. Курбатовой)
Fig. 1. Moss Bryum pseudotriquetrum: a — distribution map (https://www.gbif.org/species/2676867); b — curtain; с — shoots 
(photos courtesy of L.E. Kurbatova)

a b c

Рис. 2. Мох Ceratodon purpureus: а — карта распространения (https://www.gbif.org/species/5281381); b — сообщество 
на невысоких скальных выходах; c — побеги (фотографии Л.Е. Курбатовой)
Fig. 2. Moss Ceratodon purpureus: a — distribution map (https://www.gbif.org/species/5281381); b — network on low rocky 
outcrops; c — shoots (photographs by L.E. Kurbatova)

a b c

https://www.gbif.org/species/2676867);
https://www.gbif.org/species/2676867);
https://www.gbif.org/species/5281381);
https://www.gbif.org/species/5281381);
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юге Австралии, в Новой Зеландии, в Южной 
Америке в Чили и Аргентине, в Антарктике, 
это один из наиболее часто встречающихся ви-
дов в Антарктике [25]. 

Вид C. purpureus встречается на всех конти-
нентах, от полярных областей обоих полушарий 
до высокогорий тропиков; это один из наиболее 
часто встречающихся видов в Антарктике. В вос-
точной Антарктике растет во всех прибрежных 
и пришельфовых оазисах, встречается в горах 
и на нунатаках до 83°S, на высотах до 1347 м. Вид 
имеет очень широкую экологическую ампли туду, 
растет на скальных поверхностях, в трещинах, 
на песке, на переувлажненном грунте, на ска-
лах, скальных полках, на склонах морен между 
камней, по берегам озер и водотоков [25].

Вид C. lawianus — эндемик восточной 
Антарктиды и отмечен как в прибрежных оази-
сах, так и во внутренних территориях в горах 

и на нунатаках до 73°S, на высотах до 2160  м. 
Растет на скалах в трещинах, расщелинах и ка-
вернах, на песке на стоках со снежников и лед-
ников, на влажных скалах по берегам водотоков. 
Избегает субстратов с повышенным содержанием 
азота, в частности, не встречается в местах рас-
положения птичьих колоний и гнездовий  [25].

Выделение лектин-содержащих 
субстанций  (ЛСС) из мхов 

Образцы мхов размораживали, очищали от 
механических примесей, отмывали от  песка 
и подсушивали на фильтровальной бумаге. 
Для исследований использовали верхушечную 
часть стеблей длиной от 5 до 10 мм. Навеску мхов 
0,5 г растирали в 0,05 моль трис-HCl буфере, 
pH 8,0, в соотношении 1 : 10 и оставляли для экс-
тракции на ночь. Затем экстракт отжимали через 
капроновую ткань, фильтрат центрифугировали 

Рис. 3. Мох Coscinodon lawianus: а — карта распространения (https://www.gbif.org/species/8124837); b — дернины; с — 
побеги (фотографии Л.Е. Курбатовой)
Fig. 3. Moss Coscinodon lawianus: a — distribution map (https://www.gbif.org/species/8124837); b — sods; c — shoots 
(photographs by L.E. Kurbatova)

a b c

Таблица 1 / Table 1
Виды мхов  Восточной Антарктиды и Беларуси

Moss species of East Antarctic and Belarus

№ 
образца Вид Семейство Место сбора (коллектор) Координаты

Континентальная восточная Антарктида

1 B. pseudotriquetrum Bryaceae Восточная Антарктида, Земля Эндерби, 
холмы Тала, оазис Вечерний, мыс Доступный, 
окрестности Белорусской антарктической 
станции Гора Вечерняя (Е.В. Корзун)

S 67°39.269  
E 46°09.330

2 С. purpureus Ditrichaceae Восточная Антарктида, холмы Ларсеманн, 
районы залива Прюдс, озера Скандретт, 
окрестности Российской станции Прогресс, 
скалы (Ю.Г. Гигиняк)

S 69°23.351  
E 76°23.317

3 C. lawianus Grimmiaceae Восточная Антарктида, холмы Ларсеманн, 
районы залива Прюдс, озера Скандретт, 
окрестности Российской станции Прогресс 
(Ю.Г. Гигиняк)

S 69°23.662  
E 76°22.607

Беларусь

4 B. pseudotriquetrum Bryaceae Беларусь, Минская область (О.М. Масловский) N 54°45.382  
E 26°46.596

5 С. purpureus Ditrichaceae Беларусь, Минская область (О.Л. 
Канделинская)

N 53°91.601  
E 27°60.271

https://www.gbif.org/species/8124837);
https://www.gbif.org/species/8124837);
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при 20 000 g 20 мин. Оценку активности лектинов 
в надосадочной жидкости (далее ЛСС) опреде-
ляли по реакции агглютинации кроличьих эри-
троцитов. 

Анализ агглютинирующей активности ЛСС 
мхов. Для осуществления данного анализа ис-
пользовали кровь кроликов, полученную из 
ушной вены здоровых особей на базе вивария 
Минского медицинского университета (Минск, 
Беларусь) в соответствии с Хельсинкской де-
кларацией о гуманном обращении с животны-
ми 1964 г. (с изменениями и дополнениями), 
с Европейскими Директивами 86/609/ЕЕС от 
24.11.1986, Европейской конвенцией СEД № 123 
от 18.03.1986 (с изменениями от 15.06.2006) 
о защите позвоночных животных, используе-
мых для экспериментов или в иных научных 
целях, с Директивой Европейского парламента 
и Совета ЕС 2010/63/EU от 22.09.2010 [26, 27].

Кровь стабилизировали раствором антикоагу-
лянта CPDA-1 в соотношении 6 : 1. Определение 
агглютинирующей активности ЛСС мхов прово-
дили посредством микротитрования на иммуно-
логических планшетах с U-образными лунками 
с добавлением в них 2 % суспензии эритроци-
тов кролика. Реакцию агглютинации проводили 
при комнатной температуре и результат (агглю-
тинацию) регистрировали через 2 ч после нача-
ла титрования. Активность лектинов выражали 
в величинах, обратных минимальной концен-
трации белка, при которой отмечали реакцию 
гемагглютинации (Ед/мг белка).

Определение содержания белка в составе ЛСС 
мхов. Определение концентрации белка в составе 
ЛСС мхов осуществляли по методу Bradford [28], 
в качестве стандарта для построения калибро-
вочного графика использовали бычий сыворо-
точный альбумин. Концентрацию белка выра-
жали в мг/мл. 

Выделение тромбина. Для выделения тром-
бина использовали протромбин, отделенный от 
церулоплазмина с помощью аффинной хромато-
графии на неомицин-агарозе. α-Тромбин полу-
чали фильтрованием протромбина через колонку 
с агарозным гелем с иммобилизованным экари-
ном, как описано ранее [29].

Исследование влияния ЛСС мхов на агрегацию. 
Для осуществления данного анализа использо-
вали донорскую кровь различных групп, резуса 
и пола, полученную из Республиканского науч-
но-практического центра трансфузиологии и ме-
дицинских биотехнологий (Минск, Беларусь). 
Кровь стабилизировали 3,8 % раствором цитрата 
натрия в соотношении 9 : 1. 

Обогащенную тромбоцитами плазму полу-
чали центрифугированием крови при 150  g 
в течение 10  мин. Отмытые тромбоциты вы-
деляли путем двукратного центрифугирования 

обогащенной тромбоцитами плазмы при 1500  g 
в течение 3  мин с последующим отмыванием 
осадка в трис/EDTA-буфере (13,3 ммоль трис, 
120  ммоль NaCl, 15,4  ммоль KCl, 6 ммоль 
D-глюкозы, 1,5 ммоль EDTA, pH  6,9).

Агрегацию тромбоцитов исследовали с приме-
нением анализатора агрегации АР2110 (ЗАО «Со-
лар», Минск, Беларусь). При исследовании тром-
бин-индуцированной агрегации тромбоцитов 
в кювету агрегометра вносили 50  мкл отмытых 
тромбоцитов и 350  мкл фосфатно-солевого бу-
фера (10 ммоль Na2HPO4/KH2PO4, 137  ммоль 
NaCl, 2,7  ммоль KCl, pH  7,4), содержащего 
1 ммоль CaCl2 и 0,5 ммоль MgCl2, инкубировали 
при температуре 37 °C в течение 5  мин в отсут-
ствие или в присутствии исследуемых веществ 
в необходимой концентрации, а затем добавляли 
тромбин (0,5 мкг/мл). 

Для количественной оценки процесса агрега-
ции тромбоцитов использовали следующие па-
раметры: степень агрегации (Т) — максимальное 
изменение величины светопропускания суспен-
зии тромбоцитов при регистрации агрегации; 
скорость агрегации (v) — тангенс максимального 
угла наклона прямолинейного участка кинети-
ческой кривой. 

Определение активированного парциального 
тромбопластинового времени (АПТВ-тест). Изме-
рения проводили в соответствии с инструкцией 
по применению набора реагентов для определе-
ния АПТВ (АПТВ-тест, производитель — РНПЦ 
трансфузиологии и медицинских биотехнологий, 
Минск, Беларусь). Принцип работы набора реа-
гентов заключается в определении времени свер-
тывания плазмы при контакте с АПТВ-реагентом, 
содержащем контактный активатор — эллаговую 
кислоту, фосфолипиды и 0,277 % раствор CaCl2.

Для анализа использовали донорскую кровь 
различных групп, резуса и пола, полученную 
из РНПЦ трансфузиологии и медицинских 
биотехнологий (Минск, Беларусь). Кровь ста-
билизировали 3,8 % раствором цитрата натрия 
в соотношении 9 : 1 и центрифугировали 15 мин 
при 1800 g. Полученную бестромбоцитарную 
плазму переносили в другую пробирку и цен-
трифугировали повторно 15 мин при 1800  g.

Перед проведением анализа флакон с жид-
ким АПТВ-реагентом оставляли при комнат-
ной температуре в течение 30 мин для ста-
билизации. В прогретую при 37 °С пробирку, 
помещенную в термостат с прозрачными стен-
ками, вносили 0,1 мл плазмы, 0,1  мл пред-
варительно перемешанного АПТВ-реагента 
и инкубировали в течение 3 мин. Затем в смесь 
добавляли 0,1  мл 0,277 % раствора CaCl2, 
предварительно прогретого при температуре 
37 °С в блоке подготовки проб. Показания ре-
гистрировали визуально по образованию первых 
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нитей фибринового сгустка. АПТВ выражали 
через  индекс Ratio  (R), который вычисляли 
по формуле: R = АПТВобразца /АПТВконтрольной плазмы. 
В норме R = 0,8–1,2. Все исследования с че-
ловеческой кровью были одобрены решением 
этического комитета ГУ «Республиканский на-
учно-практический центр трансфузиологии 
и медицинских биотехнологий» (решение №  1 
от 10.04.2022, Минск, Беларусь).

Статистический анализ результатов был вы-
полнен с помощью пакета программ Ori gin  7.0. 
Данные представлены как среднее значе-
ние ± стандартная ошибка среднего. Для анализа 
различий между средними значениями исполь-
зовали t-критерий Стьюдента. В экспериментах 
по определению активированного парциального 
тромбопластинового времени (АПТВ-тест) раз-
личия между средними значениями оценива-
ли с помощью непараметрического критерия 
Манна – Уитни (U) с использованием програм-
мы Statistica v.10. (StatSoft Inc., США). Различия 
считали статистически достоверными при уров-
не значимости p < 0,05.

Результаты

Согласно представленным данным, ЛСС мхов 
восточной Антарктики и Беларуси характеризо-
вались вариабельностью показателя агглюти-
нирующей активности в отношении кроличьих 
эритроцитов в зависимости от вида и места про-
израстания (табл. 2). Показатель активности лек-
тинов в составе ЛСС исследованных белорусских 

и антарктических видов мхов находился в пре-
делах 30206,49–482954,31 (B.  pseudotriquetrum) 
и 11708,28–1769253,14 (C. pur pureus) Ед/мг белка, 
причем данный показатель у белорусских образ-
цов мхов был значительно ниже по сравнению 
с таковым у антарктических образцов. 

Далее было исследовано влияние тестиру-
емых ЛСС мхов на агрегацию изолированных 
тромбоцитов. На рис. 4 представлены типич-
ные кинетические кривые агрегации тромбоци-
тов, индуцированной ЛСС антарктических мхов. 
Необходимо отметить, что исследуемые образцы 
ЛСС антарктических мхов (рис. 4, а–с) — силь-
ные индукторы агрегации тромбоцитов. Их  эф-
фект был сравним с эффектом стандартного 
индуктора агрегации тромбоцитов — тромбина 
(рис. 4, d). 

При анализе количественных показателей, 
характеризующих агрегацию тромбоцитов (Т  — 
степень агрегации, определяемая как величи-
на светопропускания суспензии тромбоцитов 
по прошествии 5 мин агрегации, v — скорость 
агрегации, определяемая как величина тан-
генса максимального угла наклона линейно-
го участка  кинетической кривой агрегации), 
было установлено (рис. 5), что агрегантный 
эффект тестируемых ЛСС антарктических 
мхов составлял 25–80 % от эффекта тромбина 
в той же концентрации. Образцы ЛСС из мхов 
B.  pseudotriquetrum и C. lawianus характеризова-
лись наиболее выраженной способностью ин-
дуцировать агрегацию тромбоцитов (70–80 % 
от эффекта тромбина).

Интересно отметить, что способность иссле-
дуемых субстанций индуцировать агрегацию 
тромбоцитов не зависела ни от группы крови 
доноров (тромбоциты выделяли из 5 образцов 
O(I) группы, 5 образцов A(II) группы и 1 образца 
B(III) группы), ни от пола донора (в работе была 
использована кровь 4 мужчин и 7 женщин). 

Для сравнительного анализа далее было про-
ведено исследование гемостатической актив-
ности ЛСС, выделенных из биполярных ви-
дов мхов, которые встречаются не только 
в Антарктике, но и в Беларуси. Таковыми явля-
ются виды B.  pseu dotriquetrum и C. purpureus. 
Как видно из данных, представленных в табл. 2, 
показатель активности лектинов в составе ЛСС 
исследо ванных белорусских мхов был ниже, чем 
в образцах ЛСС антарктических мхов (11708,28 — 
C. pur pu reus, 30206,49 Ед/мг белка — B. pseudotri
quetrum). 

Данный факт оказывал влияние и на спо-
собность ЛСС белорусских мхов инициировать 
агрегацию тромбоцитов. Так, несмотря на то, 
что кинетические кривые агрегации тромбоци-
тов под влиянием ЛСС антарктических и бело-
русских видов мхов были сходны, последние 

Таблица 2 / Table 2

Активность лектинов в составе лектин-содержащих 
субстанций исследованных представителей 

бриофлоры восточной Антарктики и Беларуси в тест-
системе на основе кроличьих эритроцитов

Lectin activity in the composition of moss lectin-containing 
substances in the studied representatives of the bryoflora 

of еast Antarctica and Belarus in a test system based 
on rabbit erythrocytes

№ 
образца Вид Активность лектинов,  

Ед/мг белка

Восточная Антарктика

1 B. pseudotriquetrum 482954,31 ± 10499,01

2 C. purpureus 1769253,14 ± 37643,68

3 C. lawianus 1333979,59 ± 48135,84

Беларусь

4 B. pseudotriquetrum 30206,49 ± 755,16*

5 C. purpureus 11708,28 ± 182,68*

* Различия между антарктическими и белорусски-
ми образцами B. pseudotriquetrum (p = 0,0000017468) 
и  C.  purpureus (p = 0,0000012589) достоверны при 
p < 0,05.
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регистрировались при значительно более высо-
ких концентрациях (рис. 6). 

Исходя из анализа параметров агрегации 
тромбоцитов (степень Т, скорость v) (рис.  7) 
можно сделать вывод, что образцы ЛСС мхов 
из Беларуси — менее сильные индукторы агре-
гации тромбоцитов по сравнению с ЛСС антарк-
тических мхов. 

Их эффект был сравним с эффектом стан-
дартного индуктора агрегации тромбоцитов  — 
тромбина (0,5 мкг/мл) в диапазоне концентраций 
15–35 мкг/мл, тогда как аналогичный эффект 
регистрировался для ЛСС антарктических мхов 
в диапазоне концентраций 0,5–1,5  мкг/мл. 

Мы высказываем гипотезу, согласно которой на-
блюдаемый феномен более высокой активности 
ЛСС из исследуемых видов антарктических мхов 
по сравнению с таковыми белорусских видов 
обусловлен особенностями структуры белков, 
в том числе лектинов, что нуждается в отдель-
ных исследованиях. Как и в случае с антаркти-
ческими мхами, способность исследуемых ЛСС 
из белорусских мхов индуцировать агрегацию 
тромбоцитов также не зависела ни от группы 
крови доноров, ни от пола донора.

Далее нами было изучено влияние ЛСС 
мхов Антарктики на плазменный (вторичный) 
гемостаз и осуществлено гемостазиологическое 
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Рис. 4. Типичные кинетические кривые агрегации тромбоцитов при добавлении лектин-содержащих субстанций 
антарк тических мхов (a–c) в различных концентрациях и тромбина (d). Тромбоциты (2,5 · 108  кл/мл) в фосфатно-
соле вом буфере, содержащем 1 ммоль CaCl2, 0,5 ммоль MgCl2. Образец № 1 — B. pseudotriquetrum, № 2 — C. purpureus, 
№ 3 — C. lawianus. Исполь зуемые концентрации на рисунке a: 1 — 0,11, 2 — 0,23, 3 — 0,57, 4 — 1,14, 5 — 2,27 мкг/мл; 
b: 1  — 0,18, 2 — 0,45, 3 — 0,9, 4 — 1,8 мкг/мл; с: 1 — 0,12  , 2 — 0,3, 3 — 0,6, 4 — 1,2 мкг/мл; d — 0,5 мкг/мл 
Fig. 4. Typical kinetic curves of platelet aggregation with the addition of Antarctic moss lectin-containing substances (a–c) 
at various concentrations and thrombin (d). Platelets (2.5 · 108  cells/ml) in PBS containing 1  mM CaCl2, 0.5 mM MgCl2. 
Sample numbers: No. 1 — B. pseudotriquetrum, No. 2 — C. purpureus, No. 3 — C. lawianus. Concentrations used in figure a: 
1 — 0.11, 2 — 0.23, 3 — 0.57, 4 — 1.14, 5 — 2.27 µg/ml; b: 1 — 0.18, 2 — 0.45, 3 — 0.9, 4 — 1.8  µg/ml; с: 1 — 0.12, 
2 — 0.3, 3 — 0.6, 4 — 1.2 µg/ml; d — 0.5 µg/ml
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исследование плазмы крови доноров с добав-
лением ЛСС в соотношении  1 : 1. Определяли 
показатель АПТВ с указанием индекса Ratio (R). 
В качестве контроля использовали плазму доно-
ра и плазму с добавлением физиологического 

раствора в соотношении 1 : 1. Результаты гемо-
стазиологических исследований представлены 
в табл. 3–6.

Согласно данным табл. 5 и 6, под влияни-
ем ЛСС антарктических мхов наблюдалось 
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Рис. 5. Зависимость параметров агрегации тромбоцитов (a — степень, b — скорость), инициируемой внесением 
лектин-содержащих субстанций антарктических мхов, от их концентрации. Тромбоциты (2,5 · 108  кл/мл) в фос-
фатно-солевом буфере, содержащем 1 ммоль CaCl2, 0,5 ммоль MgCl2. Образец № 1 — B. pseudotriquetrum, №  2 — 
C.  purpureus, № 3 — C. lawianus
Fig. 5. Dependence of the parameters of platelet aggregation (a — degree, b — rate) initiated by the addition of Antarctic 
moss lectin-containing substances, on the concentration of these compounds. Platelets (2.5 · 108 cells/ml) in PBS containing 
1 mM CaCl2, 0.5 mM MgCl2. Sample numbers: No. 1 — B. pseudotriquetrum, No. 2 — C. purpureus, No. 3 — C. lawianus
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Рис. 6. Типичные кинетические кривые агрегации тромбоцитов при добавлении лектин-содержащих субстанций 
белорусских мхов в различных концентрациях. Тромбоциты (2,5 · 108  кл/мл) в фосфатно-солевом буфере, содер-
жащем 1  ммоль CaCl2, 0,5 ммоль MgCl2. Образец №  4 — B. pseudotriquetrum, № 5 — C.  purpureus. Используемые 
концентрации на рисунке a: 1  — 3,4, 2 — 8,5, 3 — 17, 4 — 34 мкг/мл; b: 1 — 1,4, 2 — 3,6, 3 — 7,1, 4 — 14,3  мкг/мл
Fig. 6. Typical kinetic curves of platelet aggregation with the addition of Belarus moss lectin-containing substances at various 
concentrations. Platelets (2.5 · 108 cells/ml) in PBS containing 1  mM CaCl2, 0.5 mM MgCl2. Sample numbers: No.  4  — 
B. pseudotriquetrum, No. 5 — C.  purpureus. Concentrations used in figure a: 1 — 3.4, 2 — 8.5, 3 — 17, 4 — 34 µg/ml; 
b:  1 — 1.4, 2 — 3.6, 3 — 7.1, 4 — 14.3  µg/ml
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снижение показателя АПТВ на 15–18 %, при-
чем достоверно значимое снижение данного 
показателя определялось под действием образ-
ца №  1 (р  =  0,016). Кроме того, выявлено ста-
тистически достоверное снижение индекса R 
(почти в 2  раза) под действием исследуемых 
образ цов № 1, 2, 3 (р = 0,012 для всех значений), 
показатели которого соответствовали диапазону 
нормы (0,8–1,2).

Поскольку показатель АПТВ используется 
для характеристики эффективности работы вну-
треннего пути плазменного гемостаза, в котором 
участвуют факторы XII, XI, IX, VIII, X, V и II, 
можно предположить, что тестируемые ЛСС 
антарк тических мхов оказывают влияние на вза-
имодействие вышеупомянутых факторов сверты-
вания при образовании кровяного  сгустка. 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований нами впервые установлены феномен 
высокой агрегационной активности ЛСС из мхов 
Антарктики и Беларуси и их влияние на коагу-
ляционный гемостаз. Полученные результаты 
могут служить перспективной основой для раз-
работки отечественных фитопрепаратов различ-
ного назначения для применения в медицине. 
При необходимости возможно использование 
белорусских биполярных видов мхов в качестве 
растительного сырья.

В этой связи нами была проведена ресурс-
ная оценка запасов побегов B. pseudotriquetrum 
с помощью разработанного алгоритма кадастро-
вой региональной оценки запасов растительных 
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Рис. 7. Зависимость параметров агрегации тромбоцитов (a — степень, b — скорость), инициируемой лектин-содер-
жащих субстанций из белорусских мхов, от их концентрации. Тромбоциты (2,5 · 108  кл/мл) в фосфатно-солевом 
буфере, содержащем 1  ммоль CaCl2, 0,5 ммоль MgCl2. Образец № 4 — B.  pseudotriquetrum, № 5 — C. purpureus
Fig. 7. Dependence of the parameters of platelet aggregation (a —  degree, b — rate) initiated by the addition of Belarus 
moss lectin-containing substances, on the concentration of these compounds. Platelets (2.5 · 108 cells/ml) in PBS containing 
1  mM CaCl2, 0.5 mM MgCl2. Sample numbers: No. 4 — B. pseudotriquetrum, No. 5 — C. purpureus

Таблица 3 / Table 3

Результаты гемостазиологических исследований доноров
Results of donors hemostasiological studies

Показатель
Параметры гемостаза
АПТВ, с R

Донор № 1 34,0 1,03
Донор № 2 34,8 1,06
Донор № 3 42,0 1,28
Донор № 4 38,8 1,18
Донор № 5 35,0 1,07
Среднее значение ± 
± стандартное отклонение

36,92 ± 1,52 1,12 ± 0,05

Референсные значения 28–35 0,8–1,2

Таблица 4 / Table 4

Результаты гемостазиологических исследований 
доноров (разбавление плазмы физиологическим 

раствором в соотношении 1 : 1)
Results of donors hemostasiological studies  

(dilution of plasma with physiological saline in a ratio of 1 : 1)

Показатель
Параметры гемостаза 
АПТВ, с R

Донор № 1 51,9 1,58
Донор № 2 48,6 1,48
Донор № 3 56,0 1,7
Донор № 4 55,0 1,67
Донор № 5 48,1 1,47
Среднее значение ± 
± стандартное отклонение

51,92 ± 1,60 1,58 ± 0,05

Референсные значения 28–35 0,8–1,2
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ресурсов. На территории Республики Беларусь 
всего учтено 20 823 популяций на площади 
3659,5  га  [30]. Рассчитаны запасы сырья и ре-
комендуемые объемы ежегодного пользования 
ресурсами данного вида. Общий биологический 
запас побегов B.  pseudotriquetrum на территории 
страны составляет 18,3 т, эксплуатационный — 
9,1 т, а возможный объем ежегодной заготовки 
сырья — 0,9 т. На рис. 8 проиллюстрировано 
распределение эксплуатационных запасов побе-
гов данного вида по стране.

Согласно представленным данным, наиболь-
шие эксплуатационные запасы побегов данно-
го вида сосредоточены в Брестской (2815  кг) 
и Гомельской (2743 кг) областях, наименьшие — 
в Гродненской (534 кг). По административным 
районам самые большие эксплуатационные запа-
сы сырья (более 100 кг) выявлены в Березовском 
(124,8 кг), Ганцевичском (138,0 кг), Ивацевичском 
(400,0  кг), Лунинецком (522,0  кг), Ляховичском 
(141,0 кг), Пинском (104,5 кг), Пружанском 
(116,5  кг) и Столинском (960,0  кг) районах 
Брестской области; Городокском (139,3  кг), 
Докшицком (136,3 кг), Полоцком (170,8 кг) 

Таблица 5 / Table 5

Результаты гемостазиологических исследований доноров в присутствии лектин-содержащих субстанций 
из антарктических мхов

Results of donors hemostasiological studies in the presence of moss lectin-containing substances from Antarctic mosses

Показатель

Параметры гемостаза 

образец № 1 (B. pseudotriquetrum) образец № 2 (C. purpureus) образец № 3 (C. lawianus)

АПТВ, с R АПТВ, с R АПТВ, с R

Донор № 1 44,8 0,86 51,0 0,98 42,2 0,81
Донор № 2 48,1 0,99 38,9 0,8 40,8 0,84
Донор № 3 48,0 0,86 51,9 0,93 55,6 0,99
Донор № 4 39,0 0,71 37,2 0,68 42,0 0,76
Донор № 5 35,8 0,74 37,6 0,68 42,2 0,88
Среднее значение ± 
± стандартное отклонение

43,14 ± 2,50 0,83 ± 0,05 42,32 ± 3,87 0,81 ± 0,06 44,56 ± 2,78 0,86 ± 0,04

Референсные значения 28–35 0,8–1,2 28–35 0,80–1,2 28–35 0,8–1,2

Таблица 6 / Table 6
Средние значения гемостазиологических исследований

Mean values of hemostatic studies

Вариант эксперимента АПТВ, с R1

Доноры + 0,9 % раствор хлорида натрия 51,92 ± 1,60 1,58 ± 0,05
Доноры + образец № 1 43,14 ± 2,50* 0,83 ± 0,05*
Доноры + образец № 2 42,32 ± 3,87 0,81 ± 0,06*
Доноры + образец № 3 44,56 ± 2,78 0,86 ± 0,04*
Референcные значения 28–35 0,8–1,2

R1 — отношение показателя «АПТВ доноров + образец» к показателю «АПТВ доноров + 0,9 % раствор хлорида 
натрия». Обозначение образцов см. в табл. 5; * достоверность различий между аналогичными показателями по 
сравнению с показателем «доноры + физиологический раствор» при р < 0,05.

Рис. 8. Распределение эксплуатационных запасов сырья 
B. pseudotriquetrum на территории Республики Беларусь 
по административным районам
Fig. 8. Distribution of exploitable stocks of B. pseudotriquetrum 
raw materials on the territory of the Republic of Belarus by 
administrative regions
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и Россонском (112,3 кг) районах Витебской 
облас ти; Брагинском (154,5  кг), Ветковском 
(270,3 кг), Добрушском (130,0  кг), Ельском 
(147,5 кг), Житковичском (350,0 кг), Жлобинском 
(100,3 кг), Калинковичском (117,8  кг), Лель-
чицком (403,8 кг), Наровлянском (142,3  кг), 
Петриковском (206,0 кг), Речицком (127,8 кг) 
и Хойникском (139,0 кг) районах Гомельской 
области; Борисовском (122,8 кг) и Солигорском 
(114,0 кг) районах Минской области. 

Вид C. purpureus распространен по всей тер-
ритории Республики Беларусь. Однако несмотря 
на то, что в настоящее время зарегистрировано 
значительное количество популяций данного 
вида, они малочисленны. В связи с этим заготов-
ки сырья C.  purpureus возможны, но лишь в не-
больших объемах.

Заключение

В результате проведенных исследований нами 
впервые установлен феномен высокой агрега-
ционной активности ЛСС из мхов Антарктики 
и Беларуси, сопоставимой с тромбином. Иссле-
дованные представители мохообразных родов 
Bryum, Ceratodon и Coscinodon характеризовались 
агглютинирующим и гемостатическим действием 
в отношении эритроцитов и тромбоцитов соот-
ветственно, причем наиболее высокие показа-
тели были отмечены для антарктических видов 
по сравнению с этими же видами из Беларуси. 
Высказана гипотеза, согласно которой наблюдае-
мый феномен обусловлен особенностями структу-
ры белков, в том числе лектинов. Предполагается, 
что возможными индукторами агглютинации 
эритроцитов и агрегации тромбоцитов в составе 
мхов являются лектины. Показано, что у видов 
B.  pseudotriquetrum и C.  purpureus имеется опре-
деленный ресурсный потенциал в Беларуси, 
что позволяет рассматривать перспективы их 
ежегодной заготовки. Полученные результаты 
расширяют спектр перспективных видов мхов, 
обладающих гемостатической активностью, ко-
торые могут быть использованы для разработки 
новых гемостатиков растительного происхожде-
ния локального применения.
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