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В обзоре обобщены литературные данные, касающиеся химического состава и видов биологической активности 

извлечений и отдельных групп вторичных метаболитов Impatiens balsamina L. (Balsaminaceae), а также приводятся со-

ответствующие структурные формулы. Предпринята попытка изложения материала в хронологическом порядке. Пока-

зано, что извлечения I. balsamina проявляли антиаллергическую, антигипотензивную, противоопухолевую, антиноци-

цептивную, антиоксидантную, антиревматоидную, антимикробную и противогрибковую активности. Среди вторичных 

метаболитов выявлены пептиды, нафтохиноны, полисахариды, сапонины, флавоноиды, полифенолы (в том числе фла-

воноиды) и производные тетрагидронафталина. Перспективным являются исследования пептидов, обладающих широ-

ким спектром антимикробного действия. Важнейшей группой вторичных метаболитов являются нафтохиноны, среди 

которых важную роль занимает 2-метокси-1,4-нафтохинон, с которым связывают противоопухолевое действие I. bal-

samina. Также данное вещество показало в ряде испытаний противогрибковую и антимикробную активность, превыша-

ющую препарат сравнения. Нейропротекторная активность связана одновременно с рядом представителей сапонинов, 

флавоноидов, фенилпропаноидов и производных тетрагидронафталина. В связи с тем, что рассматриваемое растение 

широко культивируется и является доступным, I. balsamina является перспективным для создания новых эффективных 

лекарственных препаратов. 

Ключевые слова: недотрога бальзаминовая, Impatiens balsamina, вторичные метаболиты, химический состав, био-

логическая активность. 

Введение 

Род Impatiens L. (Balsaminaceae) включает около 850 растений, которые в основном обитают в тро-

пических и субтропических климатических зонах, особенно в тропической Африке, Индии, Южном Китае 

и Юго-Восточной Азии. Некоторые виды распространены в Японии, России и Северной Америке. В связи 

с богатым и разнообразным составом некоторые представители данного рода используются в медицинских 

целях в течение долгого времени и популярны в традиционной медицине Азии и Америки. Одним из таких 

видов является Impatiens balsamina L. (недотрога бальзаминовая) [1]. 

 Родиной I. balsamina является Индия, однако в настоящее время данное растение широко культиви-

руется как декоративное во многих странах Азии, 

таких как Китай, Тайланд, Филиппины, Малайзия, 

Индонезия и Япония, а также Европы [2]. 

Использование в традиционной медицине 

В Северном Таиланде женщины этнической 

группы хмонг используют корни и листья 

I. balsamina для лечения аменореи и дисменореи, в 

качестве средства, стимулирующего роды, а также 

при периодических болях [3]. 
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Широко известно, что надземные части I. balsamina использовались в традиционной китайской ме-

дицине в качестве антимикробного, противоревматического, противозудного, противовоспалительного, ан-

тиаллергического и противоопухолевого средства, а также для лечения тяжелых родов и послеродовых бо-

лей [4, 5]. 

Цветки I. balsamina обладают охлаждающим, успокоительным и тонизирующим эффектами и ис-

пользуются для лечения ожогов, а также поясничной боли и межреберной невралгии. Листья вместе с цвет-

ками применяют для лечения заболеваний ногтевой пластинки. Листья просто употребляют в пищу на Бали, 

а в качестве припарки используют на Филиппинах, для лечения воспалений, ожогов, язв, констипации, арт-

рита и задержке мочевыделения – в штате Мадья-Прадеш (город Амаркантак). Извлечения из корней ис-

пользуют для лечения раздражения желудочно-кишечного тракта (горная станция Пачмархи). В некоторых 

областях Малайзии листья I. balsamina прикладывают к ногтевой пластинке в случае образования трещин. 

В отдельных регионах Японии лечат некоторые типы дерматита, включая крапивницу, путем местного при-

менения сока, выжатого из лепестков [6]. 

Химический состав Impatiens balsamina 

Анализ данных литературы о химическом составе метаболитов I. balsamina свидетельствует о его 

разнообразии: были обнаружены белки и пептиды, производные 1,4-нафтохинона, сапонины, антоциани-

дины, флавоноиды, кумарины, производные тетрагидронафталина, полифенольные соединения, а также фе-

нилпропаноиды. Отдельно стоит отметить состав эфирного масла. 

Эфирное масло. Содержание эфирного масла I. balsamina – около 0,1%. В его составе было иденти-

фицировано 80 соединений, составляющих 84,2% данного масла. Основной компонент – гексагидрофарне-

зилацетон. Кроме того, выявлено значительное количество иононов и дамасконов (15,8%), а также жирных 

кислот (9,5%) и алканов (5,9%). Основным представителем иононов является β-ионон (5,7%), жирных кис-

лот – додекановая кислота (4,1%) [1]. 

Белки. Из коробочек I. balsamina был выделен и очищен новый белок – гомотетрамер с изоэлектри-

ческой точкой 5,8, вероятно относящийся к гликопротеинам. В его составе обнаружено высокое содержание 

аспарагиновой, глутаминовой и ароматических аминокислот [7]. 

Пептиды. Из семян I. balsamina было выделено четыре небольших пептида с близкой аминокислот-

ной последовательностью. Соединения не похожи на ранее идентифицированные в растительных или ка-

ких-либо других организмах. Пептиды были названы Ib-AMP1, Ib-AMP2, Ib-AMP3 и Ib-AMP4. Каждый из 

них состоит из 20 аминокислот, которые включают четыре остатка цистеина, образующие по две дисуль-

фидные связи в молекуле. Пептиды имеют основные свойства из-за наличия пяти-шести остатков аргинина 

в каждом типе. Выделенные соединения играют значимую роль в защите семян растения от патогенных 

микроорганизмов и грибов [8–11]. 

Полисахариды. Результаты исследования водорастворимых полисахаридов I. balsamina показали, что 

их содержание составляет около 18,63%. Моносахаридный состав включал галактозу, галактуроновую кис-

лоту, маннозу, глюкозу, рамнозу, ксилозу и фуктозу. Наибольшее содержание установлено для галактуро-

новой кислоты [12]. 

Производные 1,4-нафтохинона. В листьях, корнях и перикарпе обнаружены ранее известные произ-

водные 1,4-нафтохинона: лавсон (1N), 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) и метилен-3,3′-билавсон (3N). Новые 

идентифицированные производные 1,4-нафтохинона включают бальзаминоны А и В (4N, 5N), а также им-

патиенол (6N), импатиенолат (7N), бальзаминолат (8N) и бальзахинон (9N) (табл. 1) [11–14]. Был разработан 

синтез бальзаминона А (4N), основанный на взаимодействии 1,4-дигидрокси-2-нафтальдегида с 2,3-дихлор-

нафтохиноном с последующим получением пентациклического динафтофурана и дальнейшем превращении 

альдегидной группы в требуемую метоксигруппу [13]. Проводилась оценка содержания 2-метоксинафтален-

1,4-диона (2N) в разных частях растения I. balsamina в мкг/г в пересчете на сухое вещество: в корнях, побе-

гах, листьях и семенах содержание было в диапазоне 0,29–0,56 мкг/г, в цветках 5,45 мкг/г; наибольшее со-

держание было в коробочках 43,92 мкг/г [14]. 

Сапонины. Среди новых сапонинов, выделенных из вида I. balsamina, следует отметить хозенкозиды 

(табл. 2). Noboru Shoji и соавторами из метанольного извлечения семян I. balsamina были получены стеро-

идные сапонины хозенкозиды А-Е (1S-5S). После обработки соединения (4S) целлюлозой получен пресапо-

генин I (7S) и агликон хозенкол А (6S). При обработке целлюлозой соединения (5S) получен преспогенин II 

(9S) и агликон хозенкол В (8S). В результате обработки целлюлозой соединения (3S) получен пресапогенин 
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III (хозенкозид N) (10S), пресапогенин IV (11S) и агликон хозенкол С (12S) [20]. Из метанольного извлече-

ния семян были выделены хозенкозиды F, G, H, I, J, K (13S–18S) [21, 22]. Также в метанольном извлечении 

были обнаружены четыре новых хозенкозида L, M, N, O [22]. Все хозенкозиды можно классифицировать по 

трем агликонам: хозенкол А – хозенкозиды A, D, K, L, M, J, хозенкол B – хозенкозиды B, F, E, H. I, хозенкол 

С – хозенкозиды С, G, N, О [22–24]. Из спиртового извлечения цветков I. balsamina выделены четыре новых 

тритерпеновых сапонина (22S–25S), производных камеллиагенина А [25]. Из этилацетатной фракции мета-

нольного извлечения белых цветков I. balsamina выделены три новых тритерпеновых гликозида производ-

ных олеанана, имбалозиды А-С (32S–34S) [26]. 

В побегах I. balsamina обнаружены ранее известные сапонины: спинастерол (26S), β-амирин (27S), 

эритродиол (28S), 29-нор-20-оксолупеол (29S), лупенон (30S) и лупеол (31S) [14, 27]. 

Антоцианидины. В лепестках и чашелистиках обнаружены ранее известные антоцианидины, пред-

ставленные в таблице 3. 

Флавоноиды. В лепестках, чашелистиках и цветках обнаружены ранее известные флавоноиды (табл. 

4) [28–32]. В спиртовом извлечении из семян I. balsamina в 2010 году обнаружили два новых флавонглико-

зида, соединения (10F и 11F) [33]. Также было обнаружено четыре новых бифлавоноидгликозида, бальза-

мизиды A-D (15F–18F) [34]. 

Кумарины. В корнях обнаружены ранее известные кумарины (табл. 5) [12, 35]. 

Производные тетрагидронафталина. В побегах I. balsamina были идентифицированы новые произ-

водные тетрагидронафталина (табл. 6) [17, 27, 37]. 

Полифенольные соединения. В цветках были обнаружены ранее известные полифенольные соедине-

ния (табл. 7) [32]. 

Таблица 1. Производные 1,4-нафтохинона, идентифицированные в I. balsamina 

Ранее известные производные 1,4-нафтохинона I. balsamina 

№  Название Источник выделения Источник литературы 

1N 2-гидрокси-1,4-нафтохинон (лавсон) 
Листья 

Корни 

15 

16 

2N 2-метокси-1,4-нафтохинон 

Листья 

Перикарп 

Корни 

15 

17 

16 

3N Метилен-3,3'-билавсон 
Листья 

Корни 

15 

16 

Новые производные 1,4-нафтохинона I. balsamina 

№  Название Структурная формула Источник выделения Источник литературы 

4N Бальзаминон А 
O

O

O

ORH3CO

4N: R = H

5N: R = b-D-Glc  

Перикарп 17 

5N Бальзаминон В Перикарп 17 

6N Импатиенол 

O

O

OH

O

O

OH

 

Надземная часть 18 

7N Импатиенолат 

O

O
ONa

O

O

NaO

 

Венчик 19 

8N Бальзаминолат 

O

O

ONa

CH2CH2OH

 

Венчик 19 

9N Бальзахинон 

O

O

OH

CH2CH2OH

 

Венчик 19 
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Таблица 2. Сапонины, идентифицированные в I. balsamina 

Новые сапонины I. balsamina 

№ Название Структурная формула 
Источник 

выделения 

Источник  

литературы 

1S Хозенкозид А 
O

OR3

H

H

OH

O R2

O

R1 R1
R2 R3

1S     -Glc2-Glc     -Glc         -H

4S     -Glc             -Glc         -H
6S     -H                -H            -H
7S     -Glc             -H            -H

17S   -Glc2-Glc     -H            -H

18S   -Glc2-Glc    -Glc         -Glc

19S   -Glc2-Xyl    -Glc         -Glc  

20S   -Glc2-Xyl    -Glc          -H

Glc = b-D-глюкопиранозил

Xyl = b-D-ксилопиранозил  

Семена 20, 24 

4S Хозенкозид D Семена 20, 24 

6S Хозенкол А Семена 20, 24 

7S Пресапогенин I Семена 20, 24 

17S Хозенкозид J Семена 21, 24 

18S Хозенкозид K Семена 21, 24 

19S Хозенкозид M Семена 24 

20S Хозенкозид L Семена 24 

3S Хозенкозид С 
OHOH

O

O

R1

R2

R3

R1
R2 R3

3S       -Glc2-Glc     -Glc        -OH

10S     -Glc             -Glc        -OH
11S     -Glc             -H           -OH
12S     -H                -H           -OH

14S     -Glc2-Xyl      -Glc       -OH

21S     -Glc2-Glc     -Glc        -H

Glc = b-D-глюкопиранозил

Xyl = b-D-ксилопиранозил  

Семена 20, 24 

10S 
Пресапогенин III 

(хосенкозид N) 
Семена 20, 22, 24 

11S Пресапогенин IV Семена 20, 24 

12S Хозенкол С Семена 20, 24, 

14S Хозенкозид G Семена 21, 24 

21S Хозенкозид O Семена 24 

2S Хозенкозид В 
O

H
OH

OH

O

R1

H

O R2

R1
R2

2S     -Glc2-Glc     -Glc

5S     -Glc2-Glc     -Н

8S     -H                -H
9S     -Glc             -H

13S   -Glc2-Xyl     -Glc

15S   -Glc2-Xyl     -H

16S   -Glc             -Glc 

Glc = b-D-глюкопиранозил

Xyl = b-D-ксилопиранозил  

Семена 20, 24 

5S Хозенкозид E Семена 20, 24 

8S Хозенкол В Семена 20, 24, 

9S Пресапогенин II Семена 20, 24 

13S Хозенкозид F Семена 21, 24 

15S Хозенкозид H Семена 21, 24 

16S Хозенкозид I Семена 21, 24 

22S Бальзаминзид А 

OO
OH

OH OR2

O OR1 OH

OH
O

OH

OH

OH

O

R1 R2

22S

23S

24S

25S

(CH2)3CH3

(CH2)3CH3

H

H

H

H

OOH

OH
OH

OOH

OH
OH  

Цветки 25 

23S Бальзаминзид В Цветки 25 

24S Бальзаминзид С Цветки 25 

25S Бальзаминзид D Цветки 25 

32S Имбалозид А 

O

H

H

H
OH

OH

OO

OR2

OR2OH

OOH

OH

OR1

OOH

D-GlcA

D-Xyl

         R
1
            R

2

32S   H             H

33S   H             CH
3
CO

34S   b-D-Xyl   CH
3
CO

 

Белые 

цветки 
26 

33S Имбалозид В 
Белые 

цветки 
26 

34S Имбалозид С 
Белые 

цветки 
26 

Ранее известные сапонины I. balsamina 

№  Название 
Источник 

выделения 

Источник  

литературы 

26S Спинастерол (стигма-7,22-диен-3β-ол) Побеги 14, 27 

27S β-амирин Побеги 27 

28S Эритродиол Побеги 27 

29S 29-нор-20-оксолупеол Побеги 27 

30S Лупенон Побеги 27 

31S Лупеол Побеги 27 
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Таблица 3. Антоцианидины, идентифицированные в I. balsamina [28] 

№ Название Источник выделения 

1A Пеларгонидин Лепестки / чашелистики 

2A Цианидин Лепестки / чашелистики 

3A Пеонидин Лепестки / чашелистики 

4A Мальвидин Лепестки / чашелистики 

Таблица 4. Флавоноиды, идентифицированные в I. balsamina 

Ранее известные флавоноиды I. balsamina 

№ Название 
Источник  

выделения 

Источник  

литературы 

1F Кемпферол 
Лепестки /  

чашелистики 
28 

2F Кверцетин 
Лепестки /  

чашелистики 
28 

3F Мирицетин 
Лепестки /  

чашелистики 
28 

4F Кемпферол-3-рамнозилдиглюкозид Лепестки 30 

5F Кверцетин-3-О-рутинозид (рутин) Лепестки 29 

6F Кемпферол-3-О-глюкозид (астрагалин) Лепестки 29 

7F Кемпферол-3-О-рутинозид (никотифлорин) Лепестки 29 

8F 
Кемпферол-3-O-[2”-O-α-L-рамнопиранозил-3”-O-β-D-глюкопиранозил]-

β-D-глюкопиранозид 
Лепестки 29 

9F Кемпферол-3-p-кумароилглюкозид Цветки 31 

12F Кемпферол 3-O-α-рамнозид-7,4-ди-O-β-галактозид Цветки 32 

13F 
6-метоксикемпферол-3-O-β-D-глюкозил(1‴ → 2″)-β-D-глюкопиранозил-

(6‴-(E)-каффеоил)-7-O-β-D-глюкопиранозид 
Цветки 32 

14F Дигидромирицетин Цветки 32 

Новые флавоноиды I. balsamina 

№ Название Структурная формула 
Источник  

выделения 

Источник  

литературы 

10F 

Кверцетин-3-O-[α-L-рамноз-(1→2)-

β-D-глюкопиранозил]-5-O-β-D-

глюкопиранозид 

O

O

OH

OO

OHOH

OH

OH

OH

OH

O

O

OH
OH

OH

O

OH
OH

OH

CH3

 

Семена 33 

11F 

Кверцетин-3-O-[(6'''-O-каффеоилl)-

α-L-рамноз-(1→2)-β-D-глюкопи-

ранозил]-5-O-β-D-глюкопиранозид 

O

O

OH

OO

OHOH

OH

OH

OH

OH

O

O

OH
OH

O

O

OH
OH

OH

CH3

O

OH

OH

 

Семена 33 

15F 

[(2S,3S)-2,3-эпокси-5,7,4′-три-

гидроксифлаванон]-(3→8)-кемпфе-

рол 3″-O-β-D-глюкопиранозид 

O

OH

OH

OH O

O

OH

OH

O

O

OH

O

O
OH

OH

OH

O

OR

15F (2S,3S) R=H
16F (2R,3R) R=H

17F (2S,3S) R=a-L-Rha

18F (2R,3R) R=a-L-Rha  

Белые лепестки 34 

16F 

[(2R,3R)-2,3-эпокси-5,7,4′-три-

гидроксифлаванон]-(3→8)-кемпфе-

рол 3″-O-β-D-глюкопиранозид 

Белые лепестки 34 

17F 

[(2S,3S)-2,3-эпокси-5,7,4′-три-

гидроксифлаванон]-(3→8)-кемпфе-

ролl 3″-O-α-L-рамнопиранозил-

(1→6)-β-D-глюкопиранозид 

Белые лепестки 34 

18F 

[(2R,3R)-2,3-эпокси-5,7,4′-три-

гидроксифлаванон]-(3→8)-кемпфе-

ролl 3″-O-α-L-рамнопиранозил-

(1→6)-β-D-глюкопиранозид 

Белые лепестки 34 
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Таблица 5. Кумарины, идентифицированные в I. balsamina 

№ Название Источник выделения Источник литературы 

1С Скополетин Корни 16 

2С Изофраксидин Корни 16 

3С 4,4'-биизофраксидин Корни 35 

Таблица 6. Тетрагидронафталины, идентифицированные в I. balsamina 

№ Название 
Структурная  

формула 

Источник  

выделения 

Источник  

литературы 

1T 
1α,2α-диол-4α-этокси-1, 2, 3, 4-тетрагидро-

нафталин 

OH

OH

O

H
H

H

H  

Побеги 36, 37 

2T 1α,2α,4β-триол-1,2,3,4-тетрагидронафталин 

OH

OH

H
H

H

H

OHH

 

Побеги 36, 37 

3Т 1β,2α,4β-триол-1,2,3,4-тетрагидронафталин 

OH

OH

OH

 

Побеги 27 

4Т 1β,2β,4β-триол-1,2,3,4-тетрагидронафталин 

OH

OH

OH  

Побеги 27 

Таблица 7. Полифенолы, идентифицированные в I. balsamina [32] 

№  Название 
Источник выделе-

ния 

1PF (2,4-дигидрокси-6-[(4-гидроксибензоил)окси]фенил)уксусная кислота Цветки 

2PF 3,5-дигидрокси-2-(2-метокси-2-оксоэтил)фенил-4-гидроксибензоат Цветки 

3PF 
2-O-(4- гидроксибензоил)-4-O-β-D-глюкопиранозил-6-гидроксифенилуксусная 

кислота 
Цветки 

4PF 2-O-(4-гидроксибензоил)-4-O-β-D-глюкопиранозил-6-гидроксифенилацетат Цветки 

5PF Этил-2-O-(4-гидроксибензоил)-4-O-β-D-глюкопиранозил-6- гидроксифенилацетат Цветки 

6PF Бутокси-2-O-(4-гидроксибензоил)-4-O-β-D-глюкопиранозил-6- гидроксифенилацетат Цветки 

7PF Бутокси-2-O-(4-гидроксибензоил)-4,6-дигидроксифенилацетат Цветки 

8PF 
(6-O-p-кумароил)-β-D-глюкопиранозил-2-O-(4-гидроксибензоил)-4-O-β-D-

глюкопиранозил-6-гидроксифенилацетат 
Цветки 

9PF 4-O-β-D-глюкопиранозил-2,6-дигидроксифенилуксусная кислота Цветки 

Фенилпропаноиды. В побегах был обнаружен единственный ранее известный фенилпропаноид 

(7R,8S)-дигидродегидроконифериловый спирт-9-β-O-глюкопиранозид (1PHP) [27]. 

Биологическая активность 

Антиаллергическая активность/противозудная активность. В некоторых частях Японии в традици-

онной медицине сок, полученный из белых лепестков I. balsamina, используется местно на поверхность 

кожи для снижения тяжелых проявлений аллергических реакций. В связи с этим K. Ishiguro и соавторы 

исследовали антианафилактическую активность этанольного извлечения из белых лепестков I. balsamina на 

мышах, вызывая у них реакцию гиперчувствительности замедленного типа. Полученное извлечение стати-

стически значимо снижало вызванную реакцию, а также было показано, что антиаллергическое действие 

извлечения отличается от действия дифенгидрамина [38, 39, 40]. 
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Из спиртового извлечения белых лепестков I. balsamina были выделены отдельные вторичные мета-

болиты, нафтохиноны (1N-3N) и флавоноиды (1F, 2F, 4F–8F). Проводили исследование антианафилактиче-

ской активности для спиртового извлечения и индивидуальных соединений кемпферола (1F), 2-метокси-

1,4-нафтохинона (2N), лавсона (1N) и никотифлорина (7F). Вещества из спиртового извлечения проявляли 

антиаллергическую активность на разных стадиях, таких как выработка антител, каскад метаболизма ара-

хидоновой кислоты, реакция тучных клеток и связывание с гистаминовым рецептором [29, 41]. Проводили 

исследование противодерматического и противозудного действия этанольного извлечения из белых лепест-

ков I. balsamina, а также выделенных из него двух вторичных метаболитов, кемпферол-3-рутинозида (5F) и 

2-гидрокси-1,4-нафтохинона (1N). Указанные метаболиты являются главными компонентами в извлечении, 

отвечающими за антиаллергическую активность. В качестве препаратов сравнения использовали хлорфени-

рамина малеат, динатрия кромогликат и CV-6209. В исследовании динатрия кромогликат не проявил про-

тивозудной активности. Результаты показали, что извлечение обладает явным противозудным действием. 

Активность исследуемых метаболитов превышала таковую хлорфенирамина малеата и CV-6209 [42]. 

Для 2-метокси-1,4-нафтохинона (2N), бальзаминонов А и В (4N, 5N) проводили исследование проти-

возудного действия на мышах. Группе контроля вводили вещество 48/80, вызывающее выделение гиста-

мина из тучных клеток. Остальным группам вводили это же вещество, а затем растворы исследуемых трех 

выделенных вторичных метаболитов. Все три соединения проявляли значительную противозудную актив-

ность. Наибольшая активность наблюдалась у бальзаминона В (5N) [17]. 

Антигипотензивное действие. Спиртовое извлечение из белых лепестков I. balsamina предотвращало 

гипотензию, вызванную фактором активации тромбоцитов [43, 44]. 

Противоопухолевое действие 

Проводили исследование противоопухолевой активности на клеточной линии гепатокарциномы че-

ловека HepG2 спиртового и хлороформного извлечений из листьев I. balsamina. Спиртовой экстракт был 

разделен на пять фракций по полярности с использованием петролейного эфира, хлороформа, этилацетата, 

н-бутанола и воды. С помощью колоночной хроматографии хлороформное извлечение разделено на шесть 

отдельных извлечений. Противоопухолевая активность установлена для фракций, полученных с использо-

ванием петролейного эфира, хлороформа, а также для хлороформного извлечения. Наибольшая активность 

наблюдалась для фракции, полученной с использованием петролейного эфира. При этом для фракций, вы-

деленных этилацетатом, н-бутанолом и хлороформного извлечения активность не установлена. Среди ше-

сти отдельных хлороформных фракций только у двух выявлена противоопухолевая активность, превышаю-

щая активность фракции петролейного эфира. В качестве референтного вещества использовали куркумин. 

Значение IC50 для второй хлороформной фракции 6,47±0,05 мг/л, значение IC50 куркумина 13,95±0,11 мг/л. 

Методом ТСХ во второй хлороформной фракции было установлено два соединения. Конечным действую-

щим веществом было вещество 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) [45]. 

Из фракции хлороформного извлечения листьев I. balsamina было получено соединение 2N, проти-

воопухолевая активность которого незначительно превышала активность фракции и референтного вещества 

куркумина: значение IC50 второй фракции хлороформного извлечения (CHE2) составляла 6,47±0,05 мг/л, 

значение IC50 2-метокси-1,4-нафтохинона 6,08±0,08 мг/л, значение IC50 куркумина 13,95±0,11 мг/л [45]. 

Было получено спиртовое извлечение из всего растения I. balsamina, для которого проводили иссле-

дование противоопухолевой активности на линии эмбриональных фибробластов мыши (NIH 3T3) и клетках 

рака шейки матки (HeLA). Извлечение проявляло выраженную цитотоксическую активность относительно 

клеточной линии HeLa, но не оказывало влияния на нормальные клетки. Этанольное извлечение в дозах 200 

и 400 мг/кг значительно увеличивало продолжительность жизни и снижало число раковых клеток [46]. 

Исследовали противоопухолевое действие метанольного извлечения I. balsamina в отношении кле-

точной линии HSC-4 плоскоклеточной карциномы полости рта. Следует отметить, что в подобных клетках 

отмечается высокий уровень фосфоинозитид-3-киназы, что делает данный фермент интересной мишенью 

для ингибирования. Было показано, что метанольное извлечение снижало жизнеспособность и вызывало 

апоптоз клеток HSC-4, а также инактивацию указанного фермента [36]. 

Проводили исследование противоопухолевого действия метанольного извлечения I. balsamina на кле-

точной линии HSC-2 рака ротовой полости. Было установлено, что извлечение приводило к активации 
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АМФ-активируемой протеинкиназы (AMPK) и инактивации mTOR пути. Кроме того, извлечение увеличи-

вало экспрессию митохондриальных белков t-Bid, Bak и Bad, что приводило к нарушению потенциала ми-

тохондриальной мембраны, высвобождению цитохрома С и активации каспазы-9, что связано с апоптозом 

опухолевых клеток [47]. 

Были получены извлечения из семян I. balsamina с использованием воды, этанола, петролейного 

эфира, бутанола и этилацетата. Проводили исследование полученных извлечений на клетках рака предста-

тельной железы. Наиболее выраженным действием обладал экстракт, полученный с использованием этила-

цетата. При этом в наибольшей степени возрастала фаза G0/G1, снижалась экспрессия циклинов D1 и Е, а 

также снижалась миграция клеток PC-3 и RV1. Извлечение с использованием этилацетата ингибировало 

пролиферацию клеточной линии рака предстательной железы и миграцию клеток, вызывало прекращение 

фазы GF1 и индуцировало апоптоз, вероятно через ингибирование путей AKT и ERK [48]. 

Wnt сигнальный путь играет важную роль в пролиферации и дифференцировке клеток. Однако акти-

вация Wnt/β-катенин сигнального пути также может приводить к образованию опухолей. По этой причине 

актуален поиск соответствующих ингибиторов. В 2011 году из метанольного извлечения надземной части 

растения I. balsamina был выделен 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) и было показано, что он ингибирует тран-

скрипционную активность TCF/β-катенина (IC50 2,9 мкМ) [49]. 

Было показано, что выделенное из I. balsamina соединение, 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N), обладало 

противоопухолевой активностью в отношении клеточной линии аденокарциномы желудка MKN45, Иссле-

дуемое вещество вызывало апоптоз, а также нарушение клеточного цикла раковых клеток. Однако это не 

являлось основным механизмом действия соединения (2N). 2-метокси-1,4-нафтохинон вызывал некроз кле-

ток посредством супероксидного аниона при дозировке выше 50 мкМ, тогда как апоптоз наблюдался при 

более низких дозах, 25–50 мкМ [50]. 

Известно, что протеинкиназа С (PKC) вовлечена в регуляцию роста, пролиферации раковых клеток, 

процессы воспаления и апоптоза. В 2015 году было показано, что 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) подавлял 

экспрессию PKC βI, δ, и ζ в клетках лимфомы Беркитта, что носило дозозависимый характер. Значения IC50 

для референтных веществ (стауроспорина и роттлерина) составляли 0,01 и 6,38 мкМ, тогда как значение 

IC50 соединения (2N) составляло13,13 мкМ [51]. 

Было установлено, что 2-метокси-1,4-нафтохинон ингибирует рост клеток аденокарциномы легких 

А549 дозозависимым образом и вызывает их апоптоз, что осуществляется через JNK и p38 MAPK сигнальные 

пути. Соединение (2N) приводит к образованию активных форм кислорода (ROS), которые вызывают повре-

ждения ДНК, что вызывает активацию JNK и p38 MAPK сигнальных путей и дальнейший апоптоз [52]. 

Также было показано, что 2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) проявлял антиметастатическое действие, 

ингибировал инвазию и миграцию опухолевых клеток MDA-MB-231 [53, 54]. 

Одной из особенностей опухолевого роста является преобладание анаэробных процессов над аэроб-

ными, носящее название парадокс Варбурга. Стоит отметить, что данная особенность злокачественных опу-

холей может открывать определенные терапевтические перспективы. Проводили исследование влияния что 

2-метокси-1,4-нафтохинон (2N) на гликолитическую активность клеток аденокарциномы молочной железы 

MDA-MB-231. В результаты было установлено, что соединение (2N) снижало выживаемость указанных кле-

ток дозозависимым образом. Также значительно снижалось потребление глюкозы и образование лактата. 

Предполагается, что 2-метокси-1,4-нафтохинон оказывает влияние на GLUT-1 и возможно на Akt-

сигнальный путь [55]. 

В связи с многочисленными исследованиями противоопухолевой активности 2-метокси-1,4-нафтохи-

нона осуществлялся поиск новых полусинтетических производных с аналогичной активностью. Примером 

является 6-тиофен-3-ил-2-метокси-1,4-нафтохинон, обладающий противоопухолевым действием за счет по-

давления ангиогенеза в клетках опухоли и наличия цитотоксического действия [56]. 

Биологическая активность 2-метокси-1,4-нафтохинона может быть связана с двумя карбонильными 

группами, которые легко присоединяют электроны, образуя анион-радикал или двойной анион [57].  

Антиноцицептивная активность. Было получено метанольное извлечение из цветков I. balsamina, 

для которого была показана значительная дозозависимая антиноцицептивная активность в тесте корчей, вы-

званных введением уксусной кислоты. В качестве препарата сравнения использовали диклофенак натрия. 

Ингибирование корчей составляло 81,55% для диклофенака натрия при дозе 10 мг/кг и 91,07% для извлече-
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ния при дозе 200 мг/кг. Также следует отметить, что LD50 извлечения составляет менее 5 г для мышей. Ис-

пользуя тест с горячей пластинкой, было показано, что пероральное введение извлечения значительно уве-

личивало латентный период, что может указывать на центральный антиноцицептивный эффект. Также уста-

новлено, что введение налоксона снижало центральное действие извлечения. Это может указывать на взаи-

модействия веществ извлечения с опиодными рецепторами [58]. 

Антиоксидантная активность. Из побегов I. balsamina были получены извлечения с использованием 

следующих растворителей по мере увеличения их полярности: петролейный эфир, диэтиловый эфир, хло-

роформ, метанол и вода. В каждом извлечении устанавливали общее содержание фенольных соединений и 

общее содержание флавоноидов. Наибольшее значение фенольных соединений наблюдалось в извлечениях 

диэтиловым эфиром и метанолом. При этом в извлечениях диэтиловым эфиром, хлороформом и метанолом 

было обнаружено наибольшее содержание флавоноидов. Для всех извлечений проводили 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразил (ДФПГ-тест) в целях оценки антиоксидантной активности. В качестве референтного веще-

ства использовали аскорбиновую кислоту. Наибольшая активность наблюдалась для извлечения диэтило-

вым эфиром, умеренная – метанолом и хлороформом, слабая – петролейным эфиром. Ни одно из извлечений 

по активности не превысило референтное вещество [59]. 

Были получены этанольные извлечения из листьев (L) и стеблей (S) I. balsamina и проведено исследо-

вание антиоксидантной активности по их способности восстанавливать стабильный радикал ДФПГ-тест. Из-

влечения получали в разное время сбора растения: март 2011 г. (S1 и L1), май 2014 г. (S2 и L2) и июль 2011 г. 

(S3 и L3). В качестве референтных веществ использовали аскорбиновую кислоту и бутилгидроксианизол, для 

которых антиоксидантная активность составляла в эксперименте 79,39% и 28,35% соответственно при кон-

центрации 0,1 мг/мл. Получены следующие результаты антиоксидантной активности для извлечений при той 

же концентрации (0,1 мг/мл): аскорбиновая кислота > L3 (54,05%) > L1 и L2 (44,84–45,14%) > бутилгидрокси-

анизол > S1, S2 и S3 (6,64–9,37%). Следует отметить, что извлечения из листьев обладали высокой антиокси-

дантной активностью, значительно превышающей активность извлечений из стеблей [5]. 

Проведено исследование антиоксидантной активности эфирного масла I. balsamina по его способно-

сти восстанавливать стабильный радикал 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ-тест). В качестве рефе-

рентного вещества использовали аскорбиновую кислоту, для которой получено значение IC50 

2,05±0,01 мкг/мл. Для эфирного масла значение IC50 составляло 16,14±0,68 мкг/мл, что свидетельствует о 

невысокой активности [1]. 

Проводили исследование антиоксидантной активности полисахаридов по их способности восстанав-

ливать стабильный радикал 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ-тест) и 2,2'-азино-бис-[3-этилбензтиазо-

лин сульфонат] (ABTS-тест). В качестве референтных веществ использовали аскорбиновую кислоту и тро-

локс. В тестах ДФПГ/ABTS для извлечения значения EC50, мг/мл составляли 0,24±0,01 и 0,32±0,02 соответ-

ственно. Для аскорбиновой кислоты полученные результаты равнялись 0,11±0,01 и 0,21±0,02, для тролокса 

– 0,08±0,01 и 0,24±0,02 соответственно [12]. 

Антимикробная и противогрибковая активности. Проводили исследования антимикробной актив-

ности спиртового извлечения из I. balsamina. Для эксперимента использовали 35 клинических изолятов ме-

тициллин-резистентного штамма S. aureus (MRSA), в качестве штамма сравнения в исследования был вклю-

чен S. aureus ATCC 25923. Активность оценивали для спиртового извлечения по зоне ингибирования роста 

и значениям минимальной ингибирующей концентрации (MIC) и минимальной бактерицидной концентра-

ции (MBC). Зона ингибирования составляла 9,42±0,19 мм в отношении MRSA и 6 мм для референтного 

штамма. Значения MIC/MBC составляли 6,3/25 мг/мл в отношении MRSA и референтного штамма [60]. 

Yuan-Chuen Wang и соавт. проводили исследование спиртового извлечения из корней/побегов/ли-

стьев I. balsamina на 11 штаммов Helicobacter pylori. В качестве лекарственного препарата сравнения ис-

пользовали амоксициллин. Полученные значения MIC и MBC для извлечения составляли 20–80 мкг/мл. Ре-

зультаты для препарата сравнения: MIC 0,078–2,5 мкг/мл и MBC 0,156–2,5 мкг/мл [61]. 

Для метанольного и этилацетатного извлечений из листьев I. balsamina проводили исследование ан-

тимикробного действия в отношении трех видов микроорганизмов, участвующих в развитии такого распро-

страненного заболевания, как акне (Acne vulgaris): Propionibacterium acnes (DMST 14916), Staphylococcus 

aureus (ATCC 25923) и Staphylococcus epidermidis (ATCC 14990). Предварительно проводили тест диффузии 

в агар для определения чувствительности. Затем устанавливали значения MIC и MBC. В качестве препарата 
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сравнения использовали тетрациклин. Для метанольного и этилацетатного извлечений I. balsamina в отно-

шении P. acnes и S. epidermidis не установлено зон игибирования, как и в случае этилацетатного извлечения 

в отношении S. aureus. Только метанольное извлечение характеризовалось зоной ингибирования в отноше-

нии S. aureus. По этой причине дальнейшее исследование MIC и MBC проводилось только для него. Соот-

ветственно MIC составляло 2,5×103 мкг/мл, MBC – 5,0×103 мкг/мл, тогда как значения MIC и MBC для тет-

рациклина в отношении S. aureus равнялись 0,30 и 9,7 мкг/мл соответственно [62]. 

Из побегов I. balsamina были получены извлечения с использованием следующих растворителей по 

мере увеличения их полярности: петролейный эфир, диэтиловый эфир, хлороформ, метанол и вода. Для 

полученных извлечений проводили исследование антимикробной и противогрибковой активностей в отно-

шении следующих штаммов: два вида грамотрицательных бактерий Escherichia coli ACCC 01630 и Shigella 

boydii ACCC 04121 и два вида грамположительных бактерий, Bacillus subtilis ACCC 10618 и Staphyloccocus 

aureus Rosenbach ACCC 01338, а также один вид грибов Aspergillus niger ACCC 30391. В качестве препара-

тов сравнения использовали тетрациклин и натамицин. Первоначально измеряли зону ингибирования роста 

микроорганизмов и грибов (мм), а затем MIC. Когда ингибирование зоны роста не наблюдалось, дальнейшая 

оценка MIC не проводилась. За исключением водного извлечения все остальные характеризовались зонами 

ингибирования в пределах от 10,0 мм до 31,0 мм. Значения MIC для всех извлечений были в диапазоне от 

125 до 2000 мкг/мл. В целом ни одно извлечение не проявляло большую активность относительно референт-

ных веществ, но среди них наиболее активным оказалось извлечение петролейным эфиром. Однако оно не 

проявляло активности в отношении E. coli [59]. 

Были получены этанольные извлечения из листьев (L) и стеблей (S) I. balsamina и проведено иссле-

дование антимикробной и противогрибковой активности в отношении S. aureus, V. parahaemolyticus, B. 

cereus, S. typhimurium, L. monocytogenes, E. coli, C. albicans и C. perfringens. Извлечения получали в разное 

время сбора растения: март 2011 г. (S1 и L1), май 2014 г. (S2 и L2) и июль 2011 г. (S3 и L3). Извлечения L1 

и L2 проявляли значительную активность в отношении C. albicans, C. perfringens, явную активность в отно-

шении V. parahaemolyticus и B. cereus, умеренную активность в отношении S. typhimurium и E. coli, незна-

чительную активность в отношении L. monocytogenes. При этом извлечение L3 характеризовалось высокой 

активностью в отношении C. albicans и C. perfringens, явной активностью в отношении V. parahaemolyticus, 

B. cereus и S. aureus, умеренной активностью в отношении S. typhimurium , L. monocytogenes, и E. coli. Эта-

нольные извлечения из стеблей (S1, S2 и S3) не проявляли антимикробной активности в отношении S. 

aureus, V. parahaemolyticus, B. cereus, S. typhimurium и C. perfringens. Извлечение S1 характеризовалось уме-

ренной активностью в отношении L. monocytogenes и C. albicans. Для извлечения S3 установлена значитель-

ная антимикробная активность в отношении E. coli и явная активность в отношении C. albicans. В целом 

извлечения из листьев обладают более выраженной антимикробной и противогрибковой активностью в 

сравнении с извлечениями из стеблей. Также для извлечений S1–S3 и L1–L3 установлено общее содержание 

фенолов и флавоноидов. Однако, зависимости между полученными результатами и данными антимикроб-

ной и противогрибковой активности не установлено [5]. 

Проводили исследование антимикробной активности выделенных из семян I. balsamina пептидов Ib-

AMP1, Ib-AMP2, Ib-AMP3 и Ib-AMP4 в отношении грамположительных микроорганизмов (Bacillus subtilis, 

Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus и Streptococcus faecalis) и грамотрицательных микроорганизмов 

(Escherichia coli и Proteus vulgaris). В качестве препарата сравнения использовали пептидный антибиотик 

магайнин I. Исследование проводили для двух типов пептидов Ib-AMP1 и Ib-AMP4, Результаты были полу-

чены в виде значения IC50, мг/мл. Наиболее активным был пептид Ib-AMP4 со значениями IC50 5 мкг/мл в 

отношении Bacillus subtilis, Micrococcus luteus и Streptococcus faecalis и 20 мкг/мл в отношении 

Staphylococcus aureus. При этом для препарата сравнения были получены значения 20 мкг/мл для Bacillus 

subtilis, Micrococcus luteus и Streptococcus faecalis и 30 мкг/мл в отношении Staphylococcus aureus. Было по-

казано, что пептиды не оказывали цитотоксического влияния на клетки человека [8–11]. 

Проведено исследование механизма противогрибкового действия пептида Ib-AMP1 на Candida 

albicans. Было установлено, что он связывается с клеточной поверхностью или проникает через клеточную 

стенку. Даже при очень высокой концентрации (500 мкг/мл) пептид не вызывал видимого лизиса клеток или 

разрушения мембраны клеток C. albicans. Предположили, что соединение ингибирует определенные про-

цессы в клетке, но не формирует пору или ионный канал в оболочке. Также интересно, что окисленный 
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вариант пептида (с сохраненными 2 дисульфидными связями) в четыре раза более эффективен, чем восста-

новленный вариант (без этих связей). В частности значение MIC окисленной формы составляло 5,0 мкМ, а 

восстановленной 20,0 мкМ [63]. 

Пептиды Ib-AMP1 – Ib-AMP4 более селективны в отношении гифомицетов, нежели в отношении од-

ноклеточных дрожжей. Данная селективность может быть объяснена связыванием пептидов с хитином. Ги-

фомицеты содержат примерно в пять раз больше хитина в сравнении с дрожжами и, следовательно, более 

высокое содержание хитина на поверхности гифомицетов увеличивает связывание пептидов с клеткой. 

Также были получены пептиды, состоящие из D-аминокислот, активность которых не отличалась от при-

родных пептидов. Это может свидетельствовать о том, что пептидам для взаимодействия не нужны специ-

фические рецепторы [64]. 

Проведено исследование, в котором были синтезированы линейные аналоги Ib-AMP1 без дисульфид-

ных связей. Полученные линейные пептиды обладали антимикробной активностью в 3,7–4,8 раза большей, 

чем исходный растительный пептид. Полученные результаты показывают, что дисульфидные связи в ана-

логах молекулы Ib-AMP1 не столь важны для проявления антимикробной специфичности. Также исследо-

вания показали, что объектом действия пептида является не цитоплазматические мембраны бактерий, 

а внутриклеточные компоненты [65]. 

Рекомбинантным способом был получен пептид Ib-AMP4, для которого проводили исследование ан-

тимикробной активности, оценивая соответствующие значения MIC. Исследование проводилось для следу-

ющих видов микроорганизмов: грамположительные микроорганизмы – Bacillus subtilis, Micrococcus luteus, 

Enterococcus faecalis, резистентные к ванкомицину энтерококки (VRE), Staphylococcus aureus, метициллин-

резистетный Staphylococcus aureus (MRSA), Staphylococcus epidermidis, Streptococcus oralis, Staphyloccus 

saprophyticus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus pneumoniae, Streptococcus pyogenes; грамотрицатель-

ные микроорганизмы – Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa. 

В отношении большинства указанных видов микроорганизмов значения MIC были в диапазоне 0,19–

3,5 мкм. Менее чувствительными были бактерии E. faecalis, S. agalactiae, S. oralis, S. epidermidis, K. oxytoca, 

и P. aeruginosa: значения MIC в диапазоне 15–63 мкМ. Далее проводили исследование кинетики бактери-

цидного действия, которое проявлялось быстро, сопоставимо с традиционными антибиотиками. 99% бакте-

рий были уничтожены в течение 1 ч применения Ib-AMP4. Заключительное исследование касалось анти-

микробной активности комбинаций пептида Ib-AMP4 с серебра нитратом, тимолом, ЭДТА, оксациллином 

и ванкомицином в отношении микроорганизмов с множественной лекарственной устойчивостью, в частно-

сти K. pneumoniae ATCC700603 (KPC) и E. faecalis ATCC51299 (VRE). Всего было исследовано порядка 

52 комбинаций. Было показано, что каждое из шести соединений, включая пептид по отдельности ингиби-

ровало рост микроорганизмов, однако, в комбинациях действие усиливалось. Наибольший синергический 

эффект был получен для двух комбинаций, с тимолом в отношении K. pneumoniae ATCC700603 или с ван-

комицином и оксациллином в отношении E. faecalis ATCC51299 [66]. 

Был создан плазмидный вектор и внедрен в бактерию E. coli. Чистота полученного пептида Ib-AMP4 

составляла более 90%. Далее проводили исследование антимикробной активности полученного пептида, 

измеряя MIC в отношении 29 клинических изолятов грамположительных и грамотрицательных бактерий и 

трех стандартных бактериальных штаммов, включая MRSA и E. coli, вырабатывающую β-лактамазу расши-

ренного спектра. Результаты показали, что Ib-AMP4 эффективен в отношении клинических изолятов с мно-

жественной лекарственной устойчивостью, а также MRSA и E. coli, вырабатывающей β-лактамазу расши-

ренного спектра. Данные исследования кинетики бактерицидного действия показывают, что исследуемый 

пептид проявляет активность в течение 10 мин с момента использования. Также исследовали гемолитиче-

скую и цитотоксическую активность Ib-AMP4, Было установлено, что пептид специфичен исключительно 

в отношении микроорганизмов и в дозе ниже 100 мкг/мл не наблюдалось гемолиза и ингибирования проли-

ферации клеток, что важно для потенциального клинического применения [67]. 

Проводили исследование механизма действия Ib-AMP1 на примере микроорганизма E. coli O157:H7. 

По результатам были сделаны выводы о том, что исследуемый пептид дестабилизирует или увеличивает 

проницаемость клеточной мембраны и ингибирует внутриклеточные молекулярные процессы. Изменение в 

проницаемости мембраны может быть связано с внешним повреждением мембраны и снижением потенци-



Д.С. ЗОЛОТЫХ, Д.И. ПОЗДНЯКОВ, М.П. ГЛУШКО, Ж.В. ДАЙРОНАС 38 

ала цитоплазматической мембраны, вызванное действием Ib-AMP1. Также исследуемый пептид ингибиро-

вал синтез ДНК, РНК и белков E. coli O157:H7 [35]. При этом для пептида Ib-AMP4 был исследован меха-

низм образования поры в мембране клетки [68]. 

Был разработан метод идентификации бактерий на примере 10 наиболее встречающихся штаммов. 

Для этого был получен рекомбинантный IGP белок, состоящий из пептида Ib-AMP4, соединенного с зеле-

ным флуоресцирующим белком. Интенсивность флуоресценции значительно отличалась в зависимости от 

вида микроорганизма. 79 изолятов 10 наиболее часто встречающихся штаммов были классифицированы с 

точностью боле 70% при однократном измерении и 100% при комбинированных измерениях для каждого 

штамма. Полученный метод является простым и экономичным в плане используемого оборудования [69]. 

Для выделенного из этанольного извлечения надземной части I. balsamina производного 1,4-нафто-

хинона (2N) проводили исследование антимикробной и противогрибковой активности. Определяли мини-

мальную ингибирующую концентрацию (MIC) и минимальную летальную концентрацию (MLC). В иссле-

довании использовали бактериальные штаммы, включающие грамположительные микроорганизмы 

(Staphylococcus aureus 236 и S. aureus Cowan, Bacillus cereus и B. subtilis 168), а также грамотрицательные 

микроорганизмы (Burkholderia cepacia, Enterobacter aerogenes 62-1, Escherichia coli B, Proteus mirabilis и 

Salmonella typhimurium). Штаммы грибов включали: Aspergillus fumigatus Fresenium (штамм FR2837), 

Microsporum gypseum (Bodin) Guiart et Grigorakis (штамм FR2385), Trichophyton mentagraphys (Robin) 

Blanchard (штамм T2379) и Candida albicans (Robin) Berkhout штаммы al-1, al-2, CA1N и D10. В случае ан-

тибактериальной активности в качестве препарата сравнения использовали хлорамфеникол. Бактериальные 

штаммы S. aureus Cowan и S. aureus 236, B. cereus, B. subtilis были чувствительны к соединению (2N). Зна-

чения MIC для исследуемого соединения были выше значений MIC препарата сравнения. В исследовании 

противогрибковой активности в качестве препарата сравнения использовали амфотерицин В. Значения 

MLC 3-метокси-1,4-нафтохинона были меньше значений MLС препарата сравнения, за исключением 

штамма C. albicans al-2 [70]. 

Проводили исследования влияния соединения (2N) на 6 штаммов H. pylori (ATCC 700824, 43504, 

43526 и KMUH 4917, 4952, 4967). Используя метод разведений в агаре, устанавливали значения MIC и MBC. 

В качестве препаратов сравнения использовали амоксициллин и метронидазол. 2-метоксинафтален-1,4-

дион характеризовался значением MIC в отношении 6 штаммов H. pylori в диапазоне 0,156–0,625 мкг/мл и 

MBC в диапазоне 0,313–0,625 мкг/мл. Для амоксициллина значения MIC составляли от 0,078 до 2,5 мкг/мл, 

MBC от 0,156–2,5 мкг/мл, для метронидазола – MIC и MBC составляли от 160 до 5120 мкг/мл. Следует 

отметить, что ранее были выделены множество природных соединений, активных в отношении H. pylori, 

включая фенолы, флавоноиды, тритерпены, хиноны и прочие. Значения MIC для них было в диапазоне от 

1,3 до 200 мкг/мл. В сравнении с ними значения MIC соединения (2N) значительно ниже. В результате 2-

метоксинафтален-1,4-дион является одним из самых эффективных природных соединений, действующих на 

H. pylori. Механизм действия связывают с образованием активных форм кислорода [71]. 

Для лавсона (1N), 2-метоксинафтален-1,4-диона (2N) и метилен-3,3’-билавсона (3N проводили иссле-

дование антимикробной активности в отношении Streptococcus mutans, Propionibacterium acnes, Helicobacter 

pylori, Staphylococcus aureus, S. epidermidis, Escherichia coli, Bacillus subtilis и противогрибковой активности 

в отношении Candida albicans, Trichophyton rubrum, T. mentagrophytes и Microsporum gypseum. Рассчитывали 

MIC, MBC и минимальную фунгицидную концентрацию (MFC). В качестве препаратов сравнения исполь-

зовали тетрациклин, кетоконазол и ампициллин. Соединение (2N) проявляло сильную противогрибковую 

активность в отношении дерматофитов, включая T. rubrum, T. mentagrophytes и M. gypseum, тогда как со-

единения (1N и 3N) проявляли незначительную противогрибковую активность в отношении перечисленных 

дерматофитов. Производное нафтохинона (2N) характеризовалось наибольшей противогрибковой активно-

стью со значением MIC 3,9–7,8 мкг/мл, что было ниже в 16 раз значения MIC соединения (1N) (62,5–

250 мкг/мл) и в 64–128 раз ниже значения MIC соединения (3N). Кроме того, для производного нафтохинона 

(2N) была получена высокая противогрибковая активность (значения MIC и MFC составляли 23,4 мкг/мл) в 

отношение C. albicans. Однако ни одно из исследуемых веществ не превысило по активности препарат срав-

нения кетоконазол (MIC в отношении C. albicans 8,0 мкг/мл, в отношении дерматофитов 0,5–2,0 мкг/мл). 

Соединение (2N) было высокоактивным в отношении грамположительных бактерий (S. aureus, S. 

epidermidisand B. subtillis) и грамотрицательных аэробных бактерий (E. coli). Значения MIC были в диапа-

зоне 23,4–93,8 мкг/мл, что было в 2–8 раз ниже значений MIC соединения (1N). Соединение (3N) оказывало 
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антибактериальную активность в отношении S. epidermidis и B. subtilis со значениями MIC и MBC 46,9 и 

93,8 мкг/мл соответственно. Значения MIC тетрациклина были ниже любого из трех рассматриваемых про-

изводных нафтохинона. 

Среди всех исследованных веществ 2-метоксинафтален-1,4-дион (2N) был активен в отношении всех 

исследуемых микроорганизмов. Полученный результат показывает, что метоксигруппа во 2 положении 1,4-

нафтохинона играет важную роль для увеличения противогрибковой и антибактериальной активности. Вве-

дение небольшой менее полярной группы, такой как метоксигруппа, в ядро 1,4-нафтохинона способно уве-

личивать проникновение через клеточную стенку бактерий [15, 71]. 

В спиртовом извлечении из корней/побегов/листьев был обнаружен спинатерол (26S), для которого 

проводили исследование влияния на 6 штаммов H. pylori (ATCC 700824, 43504, 43526 и KMUH 4917, 4952, 

4967). Используя метод разведений в агаре, устанавливали значения MIC и MBC. В качестве препаратов 

сравнения использовали амоксициллин и метронидазол. Спинастерол характеризовался значением MIC и 

MBC в отношении 6 штаммов H. pylori в диапазоне 20–80 мкг/мл. Для амоксициллина значения MIC состав-

ляли от 0,078 до 2,5 мкг/мл, MBC от 0,156–2,5 мкг/мл. Для метронидазола значения MIC и MBC составляли 

от 160 до 5120 мкг/мл [14]. 

Влияние на полимеризацию актина. Было показано, что выделенный из коробочек I. balsamina новый 

белок взаимодействует с актином животного и растительного происхождения (актин из мышц кролика и 

фасоли золотистой). Данный белок значительно ингибирует полимеризацию G-активина в F-актин [7]. 

Лечение гиперплазии предстательной железы (ингибитор 5-альфа-редуктазы). Установили, что эти-

лацетатное извлечение надземной части растения I. balsamina проявляло высокую ингибирующую актив-

ность в отношении 5α-редуктазы. Ингибирование носило дозозависимый характер [18]. 

Также исследовали спиртовое извлечение надземной части растения в сравнении с референтным ве-

ществом финастеридом (IC50 0,28±0,01 мкг/мл). Для извлечения полученный результат составлял 

5,4±0,20 мкг/мл [72]. 

Из этилацетатного извлечения надземной части растения было выделено соединение импатиенол 3-

гидрокси-2-{[3-гидрокси-1,4-диоксо(2-нафтил)]этил}нафтален-1,4-дион (6N). Исследование ингибирова-

ния 5α-редуктазы показало, что соединение (6N), а также само извлечение проявляли значительную инги-

бирующую активность, которая носила дозозависимый характер [18]. 

Антиревматоидная активность. Исследовали антиревматоидную активность спиртового извлече-

ния листьев и стеблей I. balsamina на модели адъювант-идуцированного артрита при введении полного адъ-

юванта Фрейнда. В качестве референтного вещества использовали метилпреднизолон в дозе 15 мг/кг, из-

влечения вводили в дозах 250 мг/кг и 500 мг/кг. Оценивали снижение выработки фактора некроза опухолей 

и снижение отека лапы крысы. Было установлено, что спиртовый экстракт I. balsamina в указанных дозах 

обладает иммуносуперссивным действием. Антиревматоидная активность извлечения не превышала актив-

ности препарата сравнения [73]. 

Противовоспалительная активность. Для импатиенола (6N) и его натриевой соли, импатиенолата 

(7N), а также бальзахинона (9N) и его натриевой соли, бальзаминолата (8N) исследовали противовспалитель-

ную активность. Для натриевых солей (7N и 8N) оценивали ингибирование ЦОГ-1 и ЦОГ-2, выраженное в 

виде IC50 (мкМ). В качестве референтного вещества использовали селективный ингибитор ЦОГ-2 NS-398, От-

носительно ЦОГ-2 значения IC50 для импатиенолата и бальзаминолата составляли 0,2 мкМ и 9,4 мкМ соответ-

ственно. Активность соединения (7N) была аналогично активности референтного вещества. Указанная селек-

тивность показывает, что соединения (7N, 8N) могут являться селективными ингибиторами ЦОГ-2. Для всех 

соединений (6N, 7N, 8N, 9N) оценивали ингибирование ЦОГ-1 и ЦОГ-2 в %. Ингибирование ЦОГ-2 импатие-

нолом (6N) и импатиенолатом (7N) составляло 50,6±4,2% и 58,7±16,2% соответственно. Ингибирование ЦОГ-

2 бальзахиноном (9N) и бальзаминолатом (8N) составляло 36,9±7,8% и 41,9±2,8% соответственно. Не наблю-

далось значимой разницы между натриевыми солями и гидроксильными формами [19]. 

Гепатопротекторная активность. Проводили исследование гепатопротекторной активности для 

тритерпеновых сапонинов (22S–25S), производных камеллиагенина А, путем оценки ингибирования роста 

клеточной линии мышиных липоцитов t-HSC/Cl-6, В качестве референтного вещества использовали сили-

марин, для которого IC50 составляло 206,5±3,45 мкМ. Активность всех четырех новых тритерпеновых сапо-

нинов превышала активность референтного вещества и входила в диапазон значений IC50 от 13,09 до 98,91 

мкМ. Особенно следует отметить наиболее активное вещество (22S) (IC50 13,09±0,52 мкМ) [25]. 
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Для флавоноидов 1F, 2F, 3F, 6F, 7F, 12F, 13F и 14F проводилось исследование гепатопротекторной 

активности путем оценки ингибирования роста клеточной линии мышиных липоцитов t-HSC/Cl-6. В каче-

стве референтного вещества использовали силимарин, для которого IC50 составляло 202,34 мкг/мл. Для со-

единений 5F, 12F, 13F, 14F и 3F значения IC50 были ниже результата референтного вещества и составляли 

53,51, 76,23, 86,43, 24,33 и 15,91 мкг/мл [32]. 

Аналогичным методом было проведено исследование гепатопротекторной активности полифеноль-

ных соединений. Для соединений 1PF, 7PF, 8PF и 9PF были получены низкие значения IC50, составлявшие 

42,66, 42,12, 109,20 и 34,04 мкг/мл соответственно. Более высокая активность вещества (9PF) связывают 

с остатком п-гидроксибензойной кислоты [32]. 

Нейропротекторная активность. Для стероидного соединения спинастерола (26S) оценивали выра-

ботку фактора роста нервов (NGF) клетками глиомы C6. Референтным веществом был 6-шогаолом 

(164,74±1,95%). Результат составлял 157,34±3,30% [27]. 

Также проводили исследование β-амирина (27S) и 29-нор-20-оксолупеол (29S) на противовоспали-

тельную активность в отношении ингибирования индуцибельной синтазы оксида азота в клетках микроглии 

BV-2. Соединения (27S и 29S) проявляли высокую активность со значениями IC50 25,59 мкМ и 44,21 мкМ. 

В качестве референтного вещества использовали NG-монометил-L-аргинин (L-NMMA) со значением IC50 

21,40 мкм [27]. 

Аналогичным методом проводили исследование противовоспалительной активности новых тритер-

пеновых гликозидов, производных олеанана, имбалозиды А-С (32S-34S). Соединения (32S, 33S, 34S) про-

являли высокую активность со значениями IC50 41,0, 33,8, 34,8 мкМ соответственно. В качестве референт-

ного вещества использовали L-NMMA со значением IC50 21,3 мкм [26]. 

Для четырех новых бифлавоноидгликозидов, бальзамизидов A-D (15F-18F), а также некоторых ранее 

известных флавоноидов оценивали противовоспалительную активность по степени ингибирования инду-

цибельной синтазы оксида азота в клетках микроглии BV-2. Соединения (1F, 2F) проявляли высокую ак-

тивность со значениями IC50 8,86 и 19,11 мкМ соответственно. В качестве референтного вещества исполь-

зовали NG-монометил-L-аргинин (L-NMMA) со значением IC50 21,25 мкм. Новые бифлавоноидгликозиды 

(15F–18F) характеризовались умеренной активностью (значения IC50 в диапазоне от 31,02 до 56,86 мкМ). 

Также нейропротекторное действие выделенных соединений оценивали по выработке фактора роста нервов 

(NGF) клетками глиомы C6, Соединение (14F) значительно стимулировало выработку NGF со значением 

172,04±5,18% в сравнении с референтным веществом 6-шогаолом (143,74±1,11%). Бифлавоноидгликозиды 

(15F–18F) характеризовались (15F–18F) умеренной активностью со значениями в диапазоне от 74,27 до 

121,42% [34]. 

Проводили оценку выработки фактора роста нервов (NGF) клетками глиомы C6 для флавоноида ни-

котифлорина (7F). Референтным веществом был 6-шогаолом (164,74±1,95%). Для никотифлорина (7F) ре-

зультат составлял 156,88±8,86% [27]. 

Для нового производного тетрагидранафталина (3Т) из метанольного извлечения побегов I. balsamina 

оценивали выработку фактора роста нервов (NGF) клетками глиомы C6. Референтным веществом был 6-

шогаолом (164,74±1,95%). Для 1β,2α,4β-триол-1,2,3,4-тетрагидронафталина (3T) результат составлял 

153,09±4,66% [27]. 

Для фенилпропаноида (1PHP) исследовали противовоспалительную активность по степени ингиби-

рования индуцибельной синтазы оксида азота в клетках микроглии BV-2. Соединение (1PHP) проявляло 

значительную активность со значениями IC50 26,89 мкМ. В качестве референтного вещества использовали 

NG-монометил-L-аргинин (L-NMMA) со значением IC50 21,40 мкм [27]. 

Гипогликемическая активность (ингибиторы α-глюкозидазы). Проводили исследование ингибирова-

ния α-глюкозидазы для соединений 1F, 2F, 3F, 6F, 7F, 12F, 13F и 14F. В качестве препарата сравнения ис-

пользовали акарбозу, для которой значение IC50 составляло 3,36мкг/мл. Наибольшая активность выявлена 

для соединений 2F, 14F и 3F, составлявшая 2,24 мкг/мл, 3,29 мкг/мл и 1,65 мкг/мл соответственно. Предпо-

лагается, что высокая активность указанных веществ связана с присутствием гидроксильных групп в поло-

жениях 3- и/или 7 [32]. 

Для соединений (1PF-9PF) проводили исследование ингибирование α-глюкозидазы. В качестве пре-

парата сравнения использовали акарбозу, для которой значение IC50 составляло 3,36 мкг/мл. Наибольшая 
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активность среди выделенных полифенольных соединений отмечена для соединения (7PF), 

IC50=0,72 мкг/мл [32]. 

Токсическое действие. Несмотря на разные виды биологической активности, установленные для из-

влечений и отдельных соединений, в 2016 году проводили исследование токсического действия водно-спир-

тового извлечения из стеблей I. balsamina на нематоде Caenorhabditis elegans. Воздействие извлечения в 

дозе 0,1 мг/мл не вызывало значительной летальности исследуемого организма. Доза 1 мг/мл умеренно сни-

жала выживаемость нематоды в сравнении с контролем, а дозы 5 мг/мл и 10 мг/мл снижали выживаемость 

на 17 и 24% соответственно. Воздействие дозы 10 мг/мл снижало подвижность нематоды на 30%. Дозы 5 и 

10 мг/мл снижали репродуктивную функцию нематоды на 25%. Доза 10 мг/мл снижала продолжительность 

жизни нематоды: через 10 дней воздействия более 20% нематод погибли, тогда как 90% нематод в контроль-

ном испытании остались живы. Основными веществами в извлечении оказались лавсон (1N) и 2-метокси-

1,4-нафтохинон (2N). Лавсон является основным токсическим веществом в извлечении и проявляет боль-

шую токсичность в сравнении с 2-метокси-1,4-нафтохиноном в отношении воздействия на выживаемость, 

подвижность, репродуктивную функцию и продолжительность жизни [74]. 

Выводы 

На основании анализа литературных данных установлены основные группы вторичных метаболитов 

с указанием конкретных соединений, а также приведены основные виды биологической активности описан-

ных веществ. 

Весьма перспективным является поиск новых антибактериальных и противогрибковых веществ, что 

связано исследованиями пептидов и нафтохинонов. Описанные механизмы цитотоксического действия 2-

метокси-1,4-нафтохинона позволяют рассматривать данное вещество и его производные в качестве перспек-

тивных в поиске новых соединений с противоопухолевой активностью. Также актуален поиск новых вто-

ричных метаболитов с антинейроденегативной активностью в разных классах вторичных метаболитов. 
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The review summarizes the literature data concerning the chemical composition of secondary metabolites and the types 

of biological activity of extracts and separate groups of secondary metabolites of Impatiens balsamina. First, data are given 

concerning the different types of biological activity of the extracts. Further, individual groups of secondary metabolites are con-

sidered, the corresponding structural formulas and types of biological activity established for this group of secondary metabolites 

are given. An attempt has been made to present the material about chemical composition and types of biological activity in 

chronological order. Extracts of I. balsamina have been shown to exhibit antiallergic, antihypotensive, antitumor, antinocicep-

tive, antioxidant, antirheumatoid, antimicrobial, and antifungal activities. Among the secondary metabolites, peptides, naphtho-

quinones, polysaccharides, saponins, flavanoids, polyphenols, and tetrahydronaphthalene derivatives were identified. Research 

on peptides with a broad spectrum of antimicrobial activity is perspective. One of the most important groups of secondary me-

tabolites are naphthoquinones, among which 2-methoxy-1,4-naphthoquinone is a significant metabolite, with which the antitumor 

effect of I. balsamina is associated. Also, this substance has shown in a number of tests an antifungal and antimicrobial activity 

exceeding the reference drug. Neuroprotective activity is simultaneously associated with a number of representatives of saponins, 

flavanoids, phenylpropanoids and tetrahydronaphthalene derivatives. This review shows that I. balsamina contains many groups 

of secondary metabolites, for which different types of biological activity have been identified. Due to the fact that the discussed 

plant is widely cultivated and is available, I. balsamina is a perspective object for the creation of new effective drugs. 

Keywords: garden balsam (I. balsamina), secondary metabolites, chemical composition, biological activity. 
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