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Целью настоящих исследований является выделение и изучение физико-химической характеристики полисаха-
ридов семян редьки маргиланской семейства Brassicaceae, культивируемой в Республике Узбекистан.

Впервые из семян редьки посевной маргиланской последовательной экстракцией после извлечения белков и по-
лифенолов выделена водорастворимая фракция полисахаридов. Для получения гомогенных полисахаридов были ис-
пользованы анионообменная хроматография и гель-фильтрация. Полисахаридная фракция разделена методом ионнооб-
менной хроматографии, очищена на колонке Sephadex G-100. В результате получены два полисахарида – RSP1 и RSP2.
Установлен моносахаридный состав выделенных полисахаридов. Анализ моносахаридных остатков показал, что состав
полисахарида RSP1 представлен моносахаридами в следующем составе: рамноза – 0.7%, рибоза – 4.7%, арабиноза –
55.6%, ксилоза – 1.5%, манноза – 3.7%, глюкоза – 5.1% и галактоза – 28.7%. Состав полисахарида RSP2 представлен
моносахаридами: рибоза – 2.8%, арабиноза – 9.4%, манноза – 0.9%, глюкоза – 64.9% и галактоза – 18.4%. Из полученных
результатов видно, что полисахарид RSP1 состоит в основном из остатков арабинозы (55.6%) и галактозы (28.7%) и
относится к типу арабиногалактанов, а полисахарид RSP2 в основном состоит из остатков глюкозы (64.9%) и галактозы
(18.4%).
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Введение

В последнее десятилетие стал очевиден быстрый рост спроса на натуральные продукты для здоровья.
Эта заметная тенденция связана с повышением осведомленности о потенциальных побочных эффектах, вы-
званных фармакологическими вмешательствами, а также с растущим интересом к стратегиям профилакти-
ческой медицины [1].

 Недавние исследования показали влияние потребления овощей семейства крестоцветных на здоро-
вье. Кроме того, они действуют как природные антиоксиданты из-за высокого содержания фенольных со-
единений, таких как аскорбиновая кислота и каротиноиды, которые обладают мощной антиоксидантной ак-
тивностью и активностью по удалению радикалов при защитном эффекте продуктов растительного проис-
хождения [2]. Овощи семейства крестоцветных широко культивируются, многие роды, виды и сорта выра-
щиваются для производства продуктов питания. К семейству крестоцветных относятся такие овощи, как
брокколи, брюссельская капуста, капуста, цветная капуста, редис, редька и репа.

Овощи семейства крестоцветных содержат химические вещества, известные как глюкозинолаты и S-
метилцистеинсульфоксид, в том числе серосодержащие химические вещества, защищающие от рака. Глю-
козинолаты, в основном содержащиеся в овощах семейства Brassicaceae, являются вторичными метаболи-
тами, имеющими экономическую ценность и благотворно влияющими на здоровье человека. Во время при-

готовления, пережевывания и переваривания пищи
сернистые овощи расщепляются с образованием
биологически активных соединений, таких как
глюкозинолаты, индолы, нитрилы, тиоцианаты и
изотиоцианаты [3]. Индол-3-карбинол (индол) и
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сульфорафан (разновидность изотиоцианата) являются соединениями, которые чаще всего исследуют на
наличие противораковых эффектов. Крестоцветные овощи также богаты различными каротиноидами (бета-
каротином, лютеином и зеаксантином), флавоноидами, антоцианами, кумаринами, лечебными антиокси-
дантными ферментами, терпенами, витаминами С, Е, К и фолиевой кислотой, а также минералами, такими
как калий, кальций и селена и являются хорошим источником клетчатки [3].

Благодаря своим разнообразным полезным свойствам для человека такие культуры, как редька, воз-
делываются в больших количествах. Редька Raphanus sativus L. является важным корнеплодом семейства
Brassicaceae, выращиваемым как однолетняя садовая культура и потребляемым во всем мире из-за его пи-
тательной ценности [4, 5]. Это хороший источник меди, калия, кальция, магния, марганца, витамина B6 и
витамина C [6]. Помимо белка, витаминов и полисахаридов, корень редьки содержит много фенольных со-
единений, таких как кемпферол, ванилиновая кислота, цианид, гентизиновая кислота, гидрокоричная кис-
лота, лютеолин, мирцетин и кверцетин [7]. Зелень редьки содержит углеводы, сахара, белок, различные пи-
щевые волокна, витамины и минералы [8], а также ряд фенольных соединений, таких как феруловая, гид-
роксикоричная, ванилиновая, салициловая, кофейная и гентизиновая кислоты и глюкозинолаты (бензилизо-
тиоцианат) [9]. Предыдущие исследования водных экстрактов корней и листьев редьки показали биологи-
ческую активность, такую как противовоспалительные, противовирусные [10] антигипертензивные [11], ан-
тимикробные [12, 13] и антиоксидантные свойства [12, 14].

Хотя редька является важной культурой с пищевыми и лекарственными свойствами, очень немногие
исследования систематически характеризуют ее химические характеристики и биологическую активность.
Рядом ученых выделены противогрибковые белки и изучены их физико-химическая характеристика и био-
логическая активность в семенах редьки [15–17], однако полисахаридный состав семян не изучен.

В связи с этим цель настоящего исследования – выделение и изучение физико-химической характе-
ристики полисахаридов семян редьки маргиланской семейства Brassicaceae, культивируемой в Республике
Узбекистан.

Экспериментальная часть
Объект исследования. Для выделения полисахаридов использовали семена редьки маргиланской, со-

бранные в июле 2020 г. на полях Мингбулакского тумана Наманганского вилоята Республики Узбекистан.
Собранные семена предварительно измельчали.

Обезжиривание семян. Для обезжиривания сырье экстрагировали петролейным эфиром в аппарате
Сокслета в течение 72 ч. Обезжиренные семена высушивали при комнатной температуре на воздухе.

Выделение полисахаридов. Выделение полисахаридов проводили из жмыха, полученного после из-
влечения соединений белковой и полифенольной природы из обезжиренных семян. Жмых кипятили с водой
(1 : 10) в течение 6 часов, охлаждали и центрифугировали при 6000 об./мин. Супернатант упаривали на ро-
торном испарителе до 1/5 объема. В супернатанте осаждали полисахариды этиловым спиртом (1 : 5) и вновь
центрифугировали. Полученный раствор полисахаридов лиофильно высушивали.

Ионообменная хроматография. Образец водорастворимого полисахарида (100мг) растворяли в 5 мл
дистиллированной воде и наносили на колонку (14×3 см) с DEAE-650С TOYOPEARL (TOSOH, Япония).
Элюирование полисахаридов проводили последовательно 0–1 М градиентным раствором NaCl со скоростью
60 мл/ч. Отбирали фракции объемом по 10 мл. Выход полисахаридов из колонки контролировали фенол-
сернокислотным методом. Фракцию, соответствующую отдельным пикам, объединяли, концентрировали,
диализовали и лиофильно высушивали.

Гель-фильтрация полисахаридов. Образцы полисахаридов (50 мг) растворяли в 2 мл воды и наносили
на колонку (80×1.5 см) с сефадексом G-100. Элюирование проб проводили 0.01 М раствором NaCl со ско-
ростью элюента 36 мл/ч. Отбирали фракции объемом 3 мл. Выход полисахаридов из колонки контролиро-
вали с помощью качественной реакции по фенол-сернокислотному методу [18]. Фракции, соответствующие
отдельным пикам, объединяли, концентрировали до минимального объема, диализовали и лиофильно вы-
сушивали.

Моносахаридный состав полисахаридов. Полисахарид (3 мг) и 2 М трифторуксусную кислоту (2 мл)
помещали в ампулу, гидролизовали при 110 °С в течение 6 ч. Для удаления трифторуксусной кислоты гид-
ролизат три раза разбавляли 5 мл раствором сухого метанола. В сухой гидролизат добавляли гидроксиламин
гидрохлорид (10 мг), изонитол (2 мг) и растворяли в пиридине (5 мл). Раствор нагревали при 90 °C в течение
30 мин, быстро охлаждали до комнатной температуры, добавляли уксусный ангидрид (0.5 мл) и ацетилиро-
вали в течение 30 мин при 90 °C. Реакционную смесь сушили в потоке азота, растворяли в хлороформе
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(0.5 мл) и фильтровали через шприцевый фильтр (0.45 м). Альдитолацетатные производные моносахарид-
ных стандартов (D-Glc, D-Gal, D-Rib, D-Ara, L-Rha, D-Man, D-Xyl и D-Fru) были получены, как описано
выше. Синтезированные альдитолацетатные производные проанализированы Газ хромотография/Масс
спектрометрия ГХ/МС (колонка Thermo Finnigan TRACE 2000/MS, DB-5MS (30 м × 0.25 мм × 0.25 мм),
температурная программа от 180 до 270 °C при 20 °C/мин, с удержанием 270 °С в течение 25 мин). Пики,
соответствующие альдитол ацетатам и их фрагментам, определялись их масс-спектрами и временем разде-
ления ГХ. Отношение моносахаридов в полисахаридах определяли путем сравнения площадей пика [19].

ИК-спектроскопия. ИК-спектры образцов снимали на ИК-Фурье спектрометре IRTracer-100
SHIMADZU (Япония), системы 2000 в диапазоне частот 400–4000 см-1. Для съемки спектров изучаемых
образцов снимали методом спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения (ATR) в инфра-
красной области с преобразованием Фурье спектроскопии.

Обсуждение результатов
Из предварительно обезжиренных семян редьки маргеланской, после удаления соединений белковой

и полифенольной природы, кипячением с водой в течение 6 ч с обратным холодильником получен экстракт
полисахаридов. Выход полисахаридов составил 9.44%.

Экстракт полисахаридов разделяли на колонке с DEAE-650С гелем в ступенчатом градиенте концен-
трации NaCl. При смене буфера от 0.01 М до 1 М концентрации NaCl злюировались полисахариды в раз-
личных количествах. Далее мы исследовали только мажорные фракции полисахаридов, элюируемые 0.1 М
и 0.5 М хлоридом натрия. Количественное определение углеводного состава выделенных полисахаридов
проводили фенол-сернокислым методом при максимуме поглощения длин волн 480–490 нм.

Выход фракции, злюирумой 0.1 М NaCl составил 15.25%, а выход фракции, элюируемой 0.5 М NaCl
– 5.0%.

Для определения гомогенности выделенных фракций полисахаридов, а также дальнейшей очистки
проведена гель хроматография на колонке с сефадексом G-100. В процессе разделения было определено,
что образец полисахарида RS1, элюируемый раствором 0.1 М NaCl, состоит из одного полисахарида (рис. 1).
Выход полисахарида RSP1 составил 2.7%.

Во фракции, элюируемой 0.5 М хлоридом натрия, после гель-фильтрации выявлено 2 полисахарида,
но содержание первой фракции было минимальным (0.1%), а выход второго полисахарида RSР2 составил
0.84% (рис. 2).

Основой химической структуры любых полисахаридов являются моносахариды, которые вносят
вклад в биологическую активность полисахаридов. Таким образом, очень важно было проанализировать
моносахаридный состав полисахаридов RSP1 и RSP2. Выделенные полисахариды гидролизовали 2 М три-
фторуксусной кислотой. Полученные моносахариды ацетилировали уксусным ангидридом и анализировали
с помощью GC-MS метода (рис. 3). В таблице представлены результаты моносахаридного состава полиса-
харидов. Из полученных результатов видно, что полисахарид RSР1 состоит в основном из остатков араби-
нозы и галактозы, а полисахарид RSP2 – в большей степени из остатков глюкозы. В их составе обнаружены
и другие моносахариды в следовых количествах.

Для выделенных полисахаридов RSP1 и RSP2 были проведены ИК-спектроскопические исследова-
ния (рис. 4). Так, в ИК-спектрах наблюдались полосы поглощения валентных колебаний О-Н и С-H в обла-
стях 3430 и 2920 см-1 соответственно. Полоса между 3200–3400 см-1 представляет валентные колебания О-
Н. Характерные сигналы для симметричных растяжений H-C-H связей наблюдались при 2935 см-1 [20]. В
области 2360 см-1 наблюдались характерные сигналы, соответствующие С=О связи адсорбированного СО2.
В области 1635 см-1 наблюдались полосы поглощения,  характерные для О–Н связанной молекулы воды в
образцах и белковые С=О связи [21].

Поглощение при 1418 см-1 представляет собой асимметрические валентные колебания С-Н связи
(-СН2 групп), соответствующие полисахаридам. Характерные пики для С-О-С связи в пиранозном кольце
моносахаридной единицы полисахаридов наблюдались при 1140 см-1. Полосы поглощения валентных коле-
баний, соответствующие гликозидным связям С-О-С между моносахаридными остатками, наблюдались в
области 1074 см-1 [19, 22]. Поглощение при 1037 см-1 представляет собой валентные колебания С–О от бо-
ковых карбинольных групп (С-ОН).



Ю.И. ОЩЕПКОВА, Ш.И. САЛИХОВ112

Рис. 1. Элюционная диаграмма разделения
фракции полисахаридов редьки, элюируемой
0.1 М хлоридом натрия

Рис. 2. Элюционная диаграмма разделения фракции
полисахаридов редьки, элюируемой 0.5 М
хлоридом натрия

Рис. 3. Спектры ГХ/МС производных ацетатов альдитола стандартных моносахаридов (1),
моносахаридов в составе выделенного полисахарида RSP1-1 (2) и RSP2 (3) семян Raphanus sativus

Моносахаридный состав выделенных полисахаридов (%)

№ Полисахарид Фруктоза Рамноза Рибоза Арабиноза Ксилоза Манноза Глюкоза Галактоза
1 RSP1 минор 0.7 4.7 55.6 1.5 3.7 5.1 28.7
2 RSP2 – 2.8 9.4 – 0.9 64.9 18.4

5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

RT, min
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Рис. 4. ИК-спектры полисахарида RSP1 (1) и RSP2-1 (2), выделенных из Raphanus sativus

Выводы

Впервые из семян редьки посевной маргеланской, произрастающей на территории Узбекистана, по-
сле извлечения белков и полифенолов экстракцией выделена водорастворимая фракция полисахаридов. Для
получения гомогенных полисахаридов были использованы анионообменная хроматография и гель-фильтра-
ция.  В результате получены два полисахарида – RSP1 и RSP2. Установлен моносахаридный состав выде-
ленных полисахаридов. Полученные результаты показали, что состав полисахарида RSP1 представлен мо-
носахаридами в следующем составе: рамноза – 0.7%, рибоза – 4.7%, арабиноза – 55.6%, ксилоза – 1.5%,
манноза – 3.7%, глюкоза – 5.1% и галактоза – 28.7%. Состав полисахарида RSP2 представлен моносахари-
дами: рибоза – 2.8%, арабиноза – 9.4%, манноза – 0.9%, глюкоза – 64.9% и галактоза – 18.4%. Из полученных
результатов видно, что полисахарид RSP1 состоит в основном из остатков арабинозы и галактозы, а поли-
сахарид RSP2 в основном состоит из глюкозы. Другие моносахариды в их составе обнаруживаются в следо-
вых количествах.
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Oshchepkova Yu.I.*, Salikhov Sh.I. ISOLATION AND STUDY OF POLYSACCHARIDES OF MARGILAN RADISH
RAPHANUS SATIVUS

Institute of Bioorganic Chemistry. acad. A.S. Sadykov Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Mirzo
Ulugbeka st., 83, Tashkent, 100125 (Republic of Uzbekistan), e-mail: joshepkova05@rambler.ru
The purpose of this research is to isolate and study the physicochemical characteristics of polysaccharides in the seeds

of the Margilan radish of the Brassicaceae family cultivated in the Republic of Uzbekistan.
For the first time, a water-soluble fraction of polysaccharides was isolated from radish seeds by sowing Margilan suc-

cessive extraction after the extraction of proteins and polyphenols. Anion exchange chromatography and gel filtration were used
to obtain homogeneous polysaccharides. The polysaccharide fraction was separated by ion-exchange chromatography, purified
on a Sephadex G-100 column. As a result, two polysaccharides RSP1 and RSP2 were obtained. The monosaccharide composition
of the isolated polysaccharides was established. Analysis of monosaccharide residues showed that the composition of the RSP1
polysaccharide is represented by monosaccharides in the following composition: rhamnose - 0.7%, ribose - 4.7%, arabinose -
55.6%, xylose - 1.5%, mannose - 3.7%, glucose - 5.1% and galactose - 28.7%. The composition of the RSP2 polysaccharide is
represented by monosaccharides: ribose - 2.8%, arabinose - 9.4%, mannose - 0.9%, glucose - 64.9% and galactose - 18.4%. From
the obtained results, it can be seen that the RSP1 polysaccharide consists mainly of arabinose (55.6%) and galactose (28.7%)
residues and belongs to the type of arabinogalactans, and the RSP2 polysaccharide mainly consists of glucose residues (64.9%)
and galactose (18.4%).

Keywords: Raphanus sativus, polysaccharides, ion exchange chromatography, gel filtration, monosaccharide composi-
tion, IR spectroscopy.
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