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Настоящая работа посвящена исследованию химического состава корней Astragalus propinquus, произрастаю-

щего в условиях Республики Бурятия. В результате химического исследования A. propinquus было установлено, что 

содержание фенольных соединений варьировало в пределах 9.20–33.89 мг/г, тритерпенов – 9.69–36.55 мг/г, водораство-

римых полисахаридов – 9.79–30.58 мг/г, свободных углеводов – 63.37–252.54 мг/г, свободных аминокислот – 25.79–

149.37 мг/г. Хроматографический анализ флавоноидов A. propinquus выявил присутствие 18 соединений, включая про-

изводные одоратина, каликозина, формононетина, изомукронулатола и астраптерокарпана в форме агликонов, гликози-

дов и ацил-гликозидов, в том числе впервые для вида некоторые гликозиды каликозина. Исследование сезонной дина-

мики накопления изученных групп соединений показало, что в сырье, традиционно рекомендуемом для массовой заго-

товки, отмечается наименьшее содержание почти всех групп компонентов, кроме полисахаридов (26.55 мг/г); в фазу 

бутонизации наблюдается накопление свободных аминокислот (78.66 мг/г), в фазу цветения – свободных углеводов 

(263.91 мг/г), в фазу плодоношения – тритерпенов (28.44 мг/г) и фенольных соединений (15.26 мг/г). Проведенные ис-

следования показали, что корни A. propinquus из Бурятии характеризуются высоким содержанием биоактивных соеди-

нений и могут быть использованы в качестве лекарственного сырья.  

Ключевые слова: Astragalus propinquus, Leguminosae, фенольные соединения, тритерпеновые соединения, водо-

растворимые полисахариды, свободные углеводы, свободные аминокислоты, флавоноиды, динамика накопления. 
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Введение 

Астрагал сходный, Astragalus propinquus Schischkin (син. A. membranaceus (Fischer) Bunge, A. mem-

branaceus var. mongholicus (Bunge) P. K. Hsiao, A. propinquu var. glabra Vydr., Phaca membranacea Fisch.) – 

травянистое безрозеточное поликарпическое многолетнее растение до 60 см высотой семейства Бобовые 

(Leguminosae). В Бурятии A. propinquus встречается в Саяно-Байкальском районе, на нагорьях Байкальском 

и Витимском, степных и лесостепных районах бассейна р. Селенги [1]. Вид также встречается в Иркутской 

и Читинской областях, на юге Якутии и на Дальнем Востоке России; за рубежом отмечен в Монголии, Китае, 

Корее и Японии [2]. 

A. propinquus широко используется в китайской, тибетской и монгольской медицине [3, 4]. В восточ-

ной медицине корни A. propinquus отнесены к элитному лекарственному сырью, по эффективности тонизи-

рующего действия превосходящему женьшень [5]. 

Извлечения из A. propinquus обладают широким 

спектром биологической активности: иммуномо-

дулирующей [6], антивирусной [7] и противоопу-

холевой [8, 9]. Кроме того, установленное защит-

ное действие экстракта корней астрагала перепон-

чатого на зернистые клетки мозжечка крыс при 

глутаматной токсичности показывает одну из сто-

рон механизма его ноотропного действия [10]. По-

лученный результат защитного действия экстракта 
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корней астрагала перепончатого in vitro позволит в дальнейших исследованиях in vivo при тех патологиях, 

где необходимо защищать нейроны от гибели, использовать данный экстракт с профилактической и лечеб-

ной целью. Современными исследованиями показано, что экстракт сухой A. propinquus в эксперименте об-

ладает антигипоксическим [11, 12], антистрессорным [13], мембраностабилизирующим и антиоксидантным 

действием [14]. 

Из A. propinquus выделено и идентифицировано более 100 химических компонентов, включая флаво-

ноиды, сапонины, полисахариды, аминокислоты и другие соединения [15], причем химические исследования 

относятся главным образом к сырью китайского происхождения, так как в последние двадцать лет именно 

Китай является самой продуктивной страной по количеству статей, посвященных изучению A. propinquus [16]. 

Данные о химическом составе A. propinquus, произрастающего в Сибири, ограничены сведениями о сезонной 

динамике содержания флавоноидов в надземной части (Восточное Забайкалье) [17], фармакогностическом 

изучении травы (Республика Бурятия) [18], аминокислотном и жирнокислотном составе корней (Республика 

Бурятия) [19, 20]. Ввиду того, что A. propinquus широко распространен на территории Восточной Сибири, ин-

терес представляет изучение количественного содержания основных классов соединений в корнях A. pro-

pinquus (фенольных соединений, тритерпенов, водорастворимых полисахаридов, свободных углеводов, сво-

бодных аминокислот), хроматографический анализ флавоноидов, а также исследование сезонной динамики 

накопления изученных групп соединений. Поэтому целью настоящей работы является исследование химиче-

ского состава корней A. propinquus, произрастающего в условиях Республики Бурятия. 

Экспериментальная часть 

Растительное сырье. Образцы A. propinquus были собраны в различных районах Республики Бурятия 

(Баргузинский, Хоринский, Курумканский, Прибайкальский, Селенгинский, Тарбагатайский и Заиграев-

ский) и в окрестностях г. Улан-Удэ в 2016–2020 гг. (табл. 1). Сбор растительного сырья (корней) проводили 

во время всего полевого сезона (май-октябрь) в фазе вегетации, бутонизации, цветения, плодоношения и 

отмирания. Фитоценотическая характеристика изученных ценопопуляций дается на основании геоботани-

ческих описаний, проводившихся по общепринятой методике [21, 22]. 

Общие экспериментальные условия. Для колоночной хроматографии (КХ) использовали нормально- 

(SiO2), обращено-фазовый силикагель (ОФ-SiO2) и Сефадекс LH-20 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 

Спектрофотометрические исследования проводили на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ Спектр, Санкт-Пе-

тербург, Россия). Масс-спектры регистрировали на TQ-масс-спектрометре LCMS-8050 (Shimadzu, Columbia, 

MD, USA) [23], спектры ЯМР – на спектрометре VXR 500S (Varian, Palo Alto, CA, USA). Препаративную 

ВЭЖХ осуществляли на жидкостном хроматографе LC-20 Prominence (Shimadzu), снабженном колонкой 

Shim-pak PREP-ODS (250 мм × 20 мм × 15 мкм; Shimadzu) и фотодиодным детектором SPD-M30A 

(Shimadzu); ν 1.0 мл/мин, температура колонки 20 °С. 

Количественный анализ корней A. propinquus. Для количественного анализа растительного сырья 

применяли методики спектрофотометрического анализа: фенольные соединения – метод Фолина (набор 

Phenolic Compounds Assay Kit, Sigma-Aldrich, № MAK365; в пересчете на галловую кислоту), тритерпено-

иды – ванилин-сернокислотный метод (в пересчете на олеаноловую кислоту) [24], водорастворимые поли-

сахариды и свободные углеводы – антрон-сернокислотный метод (в пересчете на глюкозу) [25], свободные 

аминокислоты – п-бензохиноновый метод (в пересчете на глутаминовую кислоту) [26]. Анализ проводили 

в пятикратной повторности для каждого образца сырья. 

Экстракция и выделение соединений 2, 3, 6–12 из корней A. propinquus. Измельченное сырье A. pro-

pinquus (2 кг; образец №15) экстрагировали 80% этанолом (1 : 10, 70 °С, трижды; УЗ-ванна), спиртовой экс-

тракт объединяли и концентрировали в вакууме досуха (выход 0,56 кг), после чего сухой экстракт обраба-

тывали в аппарате Сокслета хлороформом и этилацетатом до истощения. Этилацетатный экстракт (120 г) 

разделяли с применением флеш-хроматографии на SiO2 (3×60 см, элюент этилацетат–ацетон 

100 : 0→70 : 30), ОФ-SiO2 (2×30 см, вода–ацетонитрил 100 : 0→30 : 70), Сефадексе LH-20 (1×50 см, мета-

нол–вода 90 : 10→50 : 50) и препаративной ВЭЖХ (элюент А – метанол, элюент В – вода; градиентный ре-

жим, % В: 0–45 мин, 5–40%, 45–100 мин, 40–70%, 100–150 мин, 70–90%). В результате разделения были 

выделены одоратин 7-O-глюкозид (5 мг, 2), каликозин 7-O-глюкозид (7 мг, 3), одоратин 7-O-(6′′-О-мало-

нил)-глюкозид (30 мг, 6), каликозин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид (180 мг, 7), формононетин 7-O-глюкозид 
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(3 мг, 8), астраптерокарпан 3-O-глюкозид (6 мг, 9), изомукронулатол 7-O-глюкозид (10 мг, 10), формоно-

нетин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид (65 мг, 11) и астраптерокарпан 3-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид (20 мг, 

12), идентифицированные по данным УФ-, ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии [27]. 

ВЭЖХ-ДМД-ИЭР/МС. Анализ этилацетатной фракции осуществляли на жидкостном хроматографе 

LCMS-8050 (Shimadzu), соединенном с диодно-матричным детектором (ДМД) и 3Q детектором с ионизацией 

электрораспылением (ИЭР/МС; electrospray ionization, ESI), используя колонку GLC Mastro C18 (150 мм × 2.1 

мм × 3 мкм; Shimadzu). Условия ВЭЖХ: подвижная фаза, элюент A – вода, элюент В – ацетонитрил; программа 

градиента 0–10 мин 7–14% B, 10–15 мин 14–62% B, 15–18 мин 62–85% B, 18–25 мин 85–7% B; инжектируемый 

объем – 1 мкл; скорость потока – 150 мкл/мин, температура колонки – 35 °C; диапазон сканирования спектров 

поглощения – 200–600 нм. Условия ИЭР-МС: режим ионизации – электрораспыление, положительная иони-

зация; температура интерфейса ИЭР – 300°C; температура линии десольватации – 250 °C; температура нагре-

вательного блока – 400 °C; скорость газа-распылителя (N2) – 3 л/мин; скорость газа-нагревателя (воздух) – 10 

л/мин; давление газа, используемого для диссоциации, индуцируемой соударением (CID gas, Ar) – 270 кПa; 

скорость Ar – 0.3 мл/мин; напряжение на капилляре – 3 кВ; диапазон сканирования масс (m/z) – 100–1900. 

Статистический анализ проводили с использованием однофакторного дисперсионного анализа 

(ANOVA) [28]. Значимость различий средних определяли с помощью многорангового теста Дункана. Отли-

чия при р<0.05 считались статистически значимыми. Результаты представлены в виде средних значений 

±S.D. (стандартное отклонение), определенных в пяти повторностях. 

Таблица 1. Описание растительного сырья, использованного в работе 

Номер 

ЦПа 

Дата 

сбора 
Фаза вегетации Местообитание Ассоциация 

ОППб, 

% 
Пв 

Баргузинский район 

01 12.08.2018 плодоношение окр. с. Улюн-1 сосняк злаково-разнотравный 40 1.0 

02 12.08.2018 плодоношение окр. с. Улюн-2 сосняк бруснично-астрагаловый 60 1.5 

Хоринский район 

03 09.09.2018 плодоношение окр. с. Анинск сосняк разнотравный 30 0.6 

04 15.09.2019 плодоношение окр. с. Анинск то же 30 0.7 

Курумканский район 

05 10.08.2018 плодоношение курорт Алла сосняк разнотравный 20 0.9 

Прибайкальский район 

06 12.09.2016 плодоношение окр. пос. Горячинск сосняк бруснично-астрагаловый 40 1.2 

07 13.09.2017 плодоношение окр. пос. Горячинск то же 40 1.4 

08 23.10.2018 отмирание окр. пос. Горячинск то же 40 1.0 

09 14.10.2017 отмирание окр. с. Нестерово сосняк разнотравный 25 0.7 

10 14.09.2020 плодоношение окр. с. Турунтаево сосняк злаково-разнотравный 30 0.5 

11 14.09.2020 плодоношение окр. с. Зырянск 
сосняк кровохлебково-разнотрав-

ный 
40 0.8 

Селенгинский район 

12 19.08.2018 плодоношение окр. г. Гусинозерск сосняк осоково-разнотравный 20 0.7 

Тарбагатайский район 

13 25.06.2018 цветение окр. пос. Николаевский сосняк разнотравный 20 1.3 

14 28.05.2019 бутонизация окр. пос. Николаевский то же 20 1.4 

15 07.09.2019 плодоношение окр. пос. Николаевский то же 20 1.2 

16 14.07.2020 цветение окр. с. Тарбагатай сосняк злаковый 30 0.9 

17 14.07.2020 цветение Барской хребет то же 50 1.1 

18 19.07.2020 цветение окр. с. Верхний Саянтуй сосняк осоково-разнотравный 35 0.8 

Заиграевский район 

19 02.09.2018 плодоношение окр. с. Новая Брянь сосняк астрагалово-разнотравный 40 1.6 

20 09.09.2019 плодоношение окр. с. Новая Брянь то же 40 1.4 

21 03.09.2018 плодоношение окр. с. Тодогто сосняк злаково-разнотравный 45 1.2 

22 01.09.2019 плодоношение окр. с. Нарын-Ацагат сосняк разнотравный 25 0.8 

г. Улан-Удэ 

23 15.06.2019 бутонизация окр. г. Улан-Удэ сосняк астрагалово-разнотравный – – 

24 17.07.2019 цветение окр. г. Улан-Удэ то же 35 1.1 

25 24.08.2019 плодоношение окр. г. Улан-Удэ то же – – 

26 30.09.2019 отмирание окр. г. Улан-Удэ то же – – 
а Цифрами обозначены номера ценопопуляций A. propinquus; б общее проективное покрытие травяного яруса; в плот-

ность A. propinquus, экз/м2. 
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Обсуждение результатов 

Фитоценотическая характеристика ценопопуляций A. propinquus. На территории Республики Буря-

тия A. propinquus растет по лугам, в луговых степях, на лесных опушках и закустаренных склонах. Общее 

покрытие (сомкнутость крон) древесного и кустарникового ярусов сообществ с участием A. propinquus со-

ставляет 20–50% и 10–20% соответственно. Общее проективное покрытие травяного яруса колеблется в 

пределах 20–60%. В зависимости от условий произрастания плотность особей в ценопопуляциях колеблется 

от 0.5 до 1.6 экз/м2. Изученные ценопопуляции A. propinquus приурочены к следующим сообществам: сос-

няк злаково-разнотравный, сосняк бруснично-астрагаловый, сосняк разнотравный, сосняк кровохлебково-

разнотравный, сосняк осоково-разнотравный, сосняк злаковый, сосняк астрагалово-разнотравный. Наиболь-

шая встречаемость A. propinquus отмечена в сосняке разнотравном и сосняке злаково-разнотравном. Ранее 

установлено, что наиболее типичными местообитаниями этого растения в Бурятии являются опушки сухих 

сосновых лесов, в травяном ярусе которых A. propinquus может выступать содоминантом c плотностью осо-

бей в ценопопуляциях от 0.7 до 1.6 экз/м2, что согласуется с нашими данными [29]. 

Количественное содержание основных классов соединений в корнях A. propinquus. Для выявления 

пределов вариации содержания основных классов соединений в сырье A. propinquus было проведено хими-

ческое изучение корней данного вида, собранных в 7 районах Республики Бурятия и окрестностях г. Улан-

Удэ (табл. 1). Установлено, что содержание фенольных соединений варьировало в пределах 9.20–33.89 мг/г, 

тритерпенов – 9.69–36.55 мг/г, водорастворимых полисахаридов – 9.79–30.58 мг/г, свободных углеводов – 

63.37–252.54 мг/г и свободных аминокислот – 25.79–149.37 мг/г (табл. 2). 

В работе X.Q. Ma et al приведены данные по химическому составу корней A. propinquus из Китая: 

суммарное содержание тритерпеновых соединений (астрагалозидов) составляло 19.6–35.8 мг/г; суммарное 

содержание полисахаридов – 68.3–134.8 мг/г и суммарное содержание аминокислот – 3.5–6.0 мг/г [30]. Об-

разцы из Бурятии характеризовались высоким содержанием аминокислот, образцы из Китая – высоким со-

держанием тритерпеновых соединений и полисахаридов. 

Таблица 2. Химический состав дикорастущего сырья A. propinquus, мг/г (±S.D.)* 

№  

сырья 

Фенольные  

соединения 
Тритерпены 

Водорастворимые 

полисахариды 

Свободные  

углеводы 

Свободные  

аминокислоты 

01 17.43±0.37vii 25.96±0.52xxii 15.91±0.28xxxi 63.37±1.38xxxviii 53.27±0.96liii 

02 14.15±0.26v 31.29±0.50xxiii 16.62±0.31xxxii 68.66±1.41xxxix 58.49±0.99liv 

03 29.21±0.53xi 29.79±0.51xxiii 17.04±0.30xxxii 87.79±1.89xl 67.87±1.19lvi 

04 21.82±0.48ix 9.69±0.18xiii 24.02±0.46xxxv 141.23±2.68xliii 34.28±0.65li 

05 12.55±0.24iv 24.09±0.48xxi 9.79±0.14xxvi 127.40±2.42xli 61.03±1.03lv 

06 11.42±0.22iii 14.84±0.28xvii 26.96±0.45xxxvi 153.07±3.01xliv 32.01±0.49l 

07 21.77±0.46ix 16.02±0.30xviii 17.53±0.30xxxii 156.31±2.97xliv 34.02±0.55li 

08 33.03±0.51xii 36.55±0.71xxv 11.18±0.22xxvii 65.48±1.39xxxviii 58.99±0.98liv 

09 33.35±0.50xii 14.11±0.30xvi 27.39±0.49xxxvi 141.26±2.71xliii 36.79±0.64lii 

10 13.43±0.22v 31.42±0.59xxiii 24.63±0.53xxxv 178.49±3.48xlv 80.20±1.25lviii 

11 13.85±0.24v 33.85±0.61xxiv 23.71±0.54xxxv 197.44±3.94xlvi 63.12±1.15lv 

12 27.80±0.48x 28.14±0.52xxiii 20.52±0.43xxxiv 194.62±3.69xlvi 58.43±1.08liv 

13 9.56±0.16ii 22.68±0.45xx 11.98±0.22xxviii 202.52±3.64xlvi 54.43±0.92liii 

14 20.14±0.36viii 12.21±0.25xiv 30.58±0.61xxxvii 164.19±3.28xliv 37.88±0.65lii 

15 33.89±0.59xii 15.34±0.29xvii 16.58±0.32xxxii 159.01±3.19xliv 35.56±0.59lii 

16 9.20±0.15i 28.79±0.53xxiii 13.35±0.24xxix 135.35±2.69xlii 138.56±2.47lix 

17 12.90±0.26iv 31.40±0.61xxiii 22.05±0.48xxxv 224.44±4.21xlvii 67.24±1.25lvi 

18 20.40±0.38viii 30.42±0.59xxiii 18.75±0.35xxxiii 217.45±3.91xlvii 149.37±2.54lx 

19 19.43±0.35viii 13.26±0.27xv 14.89±0.31xxx 174.57±3.09xlv 25.79±0.41xlix 

20 15.89±0.29vi 30.41±0.67xxiii 22.74±0.55xxxv 252.54±4.29xlviii 53.58±0.95liii 

21 11.54±0.24iii 19.48±0.37xix 14.86±0.33xxx 163.07±2.94xliv 73.28±1.12lvii 

22 12.29±0.26iv 27.59±0.50xxiii 26.71±0.51xxxvi 248.54±4.65xlviii 72.52±1.18lvii 

* Значения с разными номерами (i–lx) указывают на статистически значимые различия между группами при p<0.05 по 

однофакторному дисперсионному анализу (ANOVA). 
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Флавоноиды корней A. propinquus, произрастающего в Байкальском регионе. Фенольные соединения 

наравне в тритерпеноидами и полисахаридами являются важными биологически активными компонентами 

корней A. propinquus, причем изофлавоноиды используются в качестве маркеров при оценке качества сырья 

[31]. Ранее флавоноиды корней A. propinquus, произрастающего в Байкальском регионе, не исследовались, 

в связи с чем нами было проведено хроматографическое разделение этанольного экстракта A. propinquus с 

применением флэш-хроматографии на нормально- и обращенно-фазовом силикагеле, Сефадексе LH-20 и 

препаративной ВЭЖХ, а также было осуществлено масс-спектрометрическое профилирование фракции 

флавоноидов. В результате проведенных исследований были выделены и идентифицированы по данным 

УФ-, ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии 9 флавоноидов, включая изофлавоноиды одоратин 7-O-

глюкозид (2), каликозин 7-O-глюкозид (3), одоратин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид (6), каликозин 7-O-(6′′-

О-малонил)-глюкозид (7), формононетин 7-O-глюкозид (8) и формононетин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид 

(11), изофлаван изомукронулатол 7-O-глюкозид (10) и птерокарпаны астраптерокарпан 3-O-глюкозид (9) и 

астраптерокарпан 3-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид (12) (рис. 1). Все соединения обнаружены впервые в A. pro-

pinquus, произрастающем в России. 

Для получения дополнительной информации о флавоноидах A. propinquus, этилацетатную фракцию 

корней анализировали методом ВЭЖХ-ДМД-ИЭР/МС, что позволило обнаружить присутствие агликонов 

одоратина (15), каликозина (16), формононетина (17) и астраптерокарпана (18) (рис. 2, табл. 3). 

Пять соединений было предположительно охарактеризовано как изофлавоны (1, 5) и изофлаваны (4, 

13, 14), основываясь на особенностях УФ-спектров. В масс-спектре соединения 1 наблюдалось последова-

тельное удаление двух гексозных фрагментов из протонированного иона (m/z 609 → 447, 285), что приво-

дило к образованию иона агликона, впоследствии подвергающегося ретро-реакции Дильса-Альдера (RDA) 

кольца С с образованием фрагмента с m/z 137 (рис. 3а). 
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Рис. 1. Формулы соединений, обнаруженных в A. propinquus 

 

 

Рис. 2. Хроматограмма (ВЭЖХ-

ДМД, детектор 270 нм) 

этилацетатной фракции корней A. 

propinquus. Числами обозначено 

положение соединений согласно 

табл. 3 
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Таблица 3. Время удерживания, данные УФ- и масс-спектров соединений 1–18, обнаруженных в корнях A. 

propinquus 

№а tб, мин Соединение 
УФ-спектр, 

λmax, нм 
Масс-спектр, m/zв 

Уровень иден-

тификацииг 

1 6.18 Каликозин ди-О-гексозид 250, 290 609*, 447, 285, 269, 253, 225, 

213, 197, 137 

2 

2 6.68 Одоратин 7-O-глюкозид 260, 320 477*, 315, 299, 283, 255, 243, 

227, 167 

1б 

3 7.48 Каликозин 7-O-глюкозид 250, 290 447*, 285, 269, 253, 225, 213, 

197, 137 

1б 

4 8.11 Изомукронулатол ди-О-гексозид 280 627*, 465, 303, 193, 181, 167, 

165, 161, 147, 133, 123 

2 

5 8.53 Каликозин ди-О-гексозид-О-малонат 250, 290 695*, 533, 447, 285, 269, 253, 

225, 213, 197, 137 

2 

6 8.97 Одоратин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид 260, 320 563*, 477, 315, 299, 283, 255, 

243, 227, 167 

1б 

7 9.32 Каликозин 7-O-(6′′-О-малонил)-глюкозид 250, 290 533*, 447, 285, 269, 253, 225, 

213, 197, 137 

1б 

8 10.22 Формононетин 7-O-глюкозид (ононин) 252, 305 431*, 269, 253, 237, 226, 213, 

197 

1б 

9 10.30 Астраптерокарпан 3-O-глюкозид 220, 281 463*, 301, 273, 269, 241, 191, 

167, 147, 123 

1б 

10 10.71 Изомукронулатол 7-O-глюкозид 280 465*, 303, 193, 181, 167, 165, 

161, 147, 133, 123 

1б 

11 11.20 Формононетин 7-O-(6′′-О-малонил)-глю-

козид 

250, 305 517*, 431, 269, 253, 237, 213, 

197 

1б 

12 11.51 Астраптерокарпан 3-O-(6′′-О-малонил)-

глюкозид 

220, 281 549*, 463, 301, 273, 269, 241, 

191, 167, 147, 123 

1б 

13 11.79 Изомукронулатол О-гексозид-О-малонат 280 551*, 465, 303, 193, 181, 167, 

165, 161, 147, 133, 123 

2 

14 12.83 Изомукронулатол О-гексозид-О-ацетат 280 507*, 465, 303, 193, 181, 167, 

165, 161, 147, 133, 123 

2 

15 15.87 Одоратин 260, 320 315*, 299, 283, 255, 243, 227, 

167 

1а 

16 16.31 Каликозин 250, 290 285*, 269, 253, 225, 213, 197, 

137 

1а 

17 17.52 Формононетин 252, 305 269*, 253, 237, 213, 197 1а 

18 17.21 Астраптерокарпан 220, 281 301, 273, 269, 241, 191, 167, 

147, 123 

1а 

а Номер соединения на рис. 1. б Время удерживания, мин. в Звездочкой (*) отмечен протонированный ион [М+Н]+. г 

Уровни идентификации: (1) идентифицированное соединение после сравнения данных УФ и масс-спектров, времени 

удерживания с таковыми коммерческого стандарта (1a), или соединение выделено и охарактеризовано по данным 

ЯМР (1б); (2) предположительно охарактеризованные соединения после сравнения данных УФ и масс-спектров с тако-

выми из литературы. 

В спектрах дочерней ионизации было отмечено отщепление частиц с m/z 16 (CH4) и 32 (CH3OH), 

образующих каскад ионов, характерных для 4′-метоксиизофлавонов [32]. Характер распада соединения 1 

был близок к таковому каликозин 7-O-глюкозида [31], содержащего дополнительный фрагмент гексозы. 

Соединение 5, дававшего протонированный ион с m/z 695, было охарактеризовано как О-малонильный эфир 

флавоноида 1 ввиду сходного масс-спектрального поведения, но большей молекулярной массы (86 а.е.м.). 

Оба соединения не имеют известных аналогов среди известных растительных флавоноидов. Изофлавановый 

дигликозид 4, близкий к изомукронулатол 7-O-глюкозиду (10), распадался с удалением двух фрагментов 

гексозы, а в спектрах дочерней ионизации подвергался RDA распаду и фрагментации с удалением частиц 

CH4, CH3OH и СО (рис. 3б). Все это указывало на то, что 4 представлял собой О-гексозилированное произ-

водное 10, вероятным аналогом которого может быть изомукронулатол 7,2′-ди-O-глюкозид, выделенный 

ранее из A. propinquus [33]. Флавоноиды 13 и 14 были определены как О-малонильный и О-ацетильный 

эфиры 10, соответственно, также обнаруженные в корнях A. propinquus [33]. Таким образом, флавоноиды 

корней A. propinquus, произрастающего в Байкальском регионе, были представлены гликозидными и ациль-

ными производными одоратина, каликозина, формононетина, изомукронулатола и астраптерокарпана, ко-

торые характерны для вида и рода Astragalus в целом. 
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Рис. 3. Основные пути MSn фрагментации каликозин ди-О-гексозида (соединение 1; а) и 

изомукронулатол ди-О-гексозида (соединение 4; б). RDA – ретро-реакция Дильса-Альдера 
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Сезонная динамика накопления основных классов соединений в корнях A. propinquus. Познание био-

логического значения веществ вторичного синтеза, таких как флавоноиды, сапонины, азотсодержащие ве-

щества, гликозиды, кумарины, органические кислоты и другие, накапливаемые растениями и обладающие 

фармакологической активностью и терапевтическим действием, невозможны без детального изучения зако-

номерностей накопления, специфичности и изменчивости состава и содержания этих веществ. Кроме этого, 

изучение особенностей накопления основных классов соединений играет немаловажную роль в определе-

нии ресурсного потенциала и рационального использования ценного лекарственного растения A. propinquus. 

Исследование сезонной динамики накопления изученных групп соединений было проведено в тече-

ние одного вегетационного периода (образцы 23–26) (табл. 4). Установлено, что максимум содержания раз-

личных классов веществ приходится на разные фазы вегетации. Так, в сырье, традиционно рекомендуемом 

для массовой заготовки (конец вегетации – конец сентября), отмечается наименьшее содержание почти всех 

групп компонентов, кроме полисахаридов (26.55±0.53 мг/г). В фазу бутонизации наблюдается накопление 

свободных аминокислот (78.66±1.5 мг/г), в фазу цветения – свободных углеводов (263.91±5.23 мг/г), в фазу 

плодоношения – тритерпенов (28.44±0.55 мг/г) и фенольных соединений (15.26±0.29 мг/г). 

Имеются данные для образцов из Китая по содержанию основных компонентов в корнях A. pro-

pinquus в зависимости от месяца сбора проб и возраста растения [30]. Сентябрь-октябрь является лучшим 

периодом для сбора растений, так как корни имеют самую высокую концентрацию основных компонентов. 

Кроме того, A. propinquus является многолетним растением, и содержание компонентов меняется в зависи-

мости от возраста. Например, общее количество полисахаридов было значительно выше у трехлетних рас-

тений, в то время как однолетние растения содержали наибольшее количество общих аминокислот. 

Следует отметить, что снижение концентрации мономерных компонентов к концу вегетации объяс-

няется переходом растительного организма в период покоя и депонированием данных соединений в виде 

полимерных соединений, что отчетливо наблюдается в паре «свободные углеводы – полисахариды». Не-

смотря на полученные результаты, в качестве рекомендуемого срока сбора корней A. propinquus предлага-

ется период от начала до массового плодоношения. 

Таблица 4. Сезонная динамика накопления групп соединений в корнях A. propinquus, мг/г (±S.D.)* 

Показатель 
Фаза бутонизации 

(15.06.2019) 

Фаза цветения 

(17.07.2019) 

Фаза плодоноше-

ния (24.08.2019) 

Фаза отмирания 

(30.09.2019) 

Фенольные соединения 8.88±0.16iii 8.44±0.15ii 15.26±0.29iv 7.06±0.13i 

Тритерпены 27.42±0.52vi 27.69±0.53vi 28.44±0.55vi 23.07±0.42v 

Водорастворимые полисахариды 20.62±0.37viii 19.80±0.38vii 24.75±0.48ix 26.55±0.53x 

Свободные углеводы 227.75±4.48xiii 263.91±5.23xiv 194.37±3.86xii 184.10±3.68xi 

Свободные аминокислоты 78.66±1.50xvii 68.09±1.36xvi 65.72±1.25xv 64.22±1.23xv 

* Значения с разными номерами (i–xvii) указывают на статистически значимые различия между группами при p<0.05 

по однофакторному дисперсионному анализу (ANOVA). 

Выводы 

1. На территории Республики Бурятия ценопопуляции A. propinquus приурочены к следующим сообще-

ствам: сосняк злаково-разнотравный, сосняк бруснично-астрагаловый, сосняк разнотравный, сосняк крово-

хлебково-разнотравный, сосняк осоково-разнотравный, сосняк злаковый, сосняк астрагалово-разнотравный. 

2. Установлено, что содержание фенольных соединений варьирует в пределах 9.20–33.89 мг/г, три-

терпенов – 9.69–36.55 мг/г, водорастворимых полисахаридов – 9.79–30.58 мг/г, свободных углеводов – 

63.37–252.54 мг/г, свободных аминокислот – 25.79–149.37 мг/г. 

3. В корнях A. propinquus, произрастающего в Байкальском регионе, впервые выявлено присутствие 

18 флавоноидов групп изофлавонов, изофлаванов и птерокарпанов. 

4. Исследование сезонной динамики накопления изученных групп соединений показало, что в сырье, 

традиционно рекомендуемом для массовой заготовки (конец вегетации – конец сентября), отмечается 

наименьшее содержание почти всех групп компонентов, кроме полисахаридов (26.55±0.53 мг/г); в фазу бу-

тонизации наблюдается накопление свободных аминокислот (78.66±1.5 мг/г), в фазу цветения – свободных 

углеводов (263.91±5.23 мг/г), в фазу плодоношения – тритерпенов (28.44±0.55 мг/г) и фенольных соедине-

ний (15.26±0.29 мг/г). 
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Shishmareva T.M.*, Shishmarev V.M., Olennikov D.N. CHEMICAL COMPOSITION OF ASTRAGALUS PRO-

PINQUUS (LEGUMINOSAE) ROOTS ORIGINATED FROM BURYATIA 

Institute of General and Experimental Biology, Siberian Branch, Russian Academy of Science, ul. Sakh’yanovoy, 6, 

Ulan-Ude, 670047 (Russia), e-mail: shishmarevatm@mail.ru 

Present work is aimed to the study of the chemical composition of Astragalus propinquus (Leguminosae) roots growing 

in the Buryatia Republic. The chemical study of A. propinquus showed that the content of phenolic compounds varied within 

9.20–33.89 mg/g, triterpenes 9.69–36.55 mg/g, water-soluble polysaccharides 9.79–30.58 mg/g, free carbohydrates 63.37–

252.54 mg/g, and free amino acids 25.79–149.37 mg/g. Chromatographic analysis of A. propinquus flavonoids revealed the 

presence of 18 compounds, including derivatives of odoratin, calycosin, formononetin, isomucronulatol, and astrapterocarpan in 

the form of aglycones, glycosides, and acyl glycosides, including, for the first time for the species, some calycosin glycosides. 

Study of the seasonal dynamics of the accumulation of the studied compounds groups showed that the plant material traditionally 

recommended for mass harvesting have the lowest content of almost all groups of components, except for polysaccharides (26.55 

mg/g); in the budding phase, accumulation of free amino acids (78.66 mg/g) is observed, in the flowering phase free carbohy-

drates (263.91 mg/g), in the fruiting phase triterpenes (28.44 mg/g) and phenolic compounds (15.26 mg/g). The conducted studies 

have shown that the roots of A. propinquus from Eastern Siberia are characterized by a high content of bioactive compounds and 

can be used as a medicinal raw material. 

Keywords: Astragalus propinquus, Leguminosae, phenolic compounds, triterpene compounds, water-soluble polysac-

charides, free carbohydrates, free amino acids, flavonoids, accumulation dynamic. 
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