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Род Polygala Tourn. ex L. представлен в Сибири тремя видами, включая два малоизученных вида – P. hybrida DC. 

(син. P. comosa subsp. comosa, P. comosa var. hybrida (DC.) Petelin) и P. sibirica L., корни которых используются в восточной 

медицине. Хроматографическое разделение компонентов корней P. hydrida привело к выделению 21 вещества, идентифи-

цированного по данным УФ-, ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии как ксантоновые гликозиды (ланцерин, полига-

лаксантоны III, VII, XI, сибирикаксантон В, 7-метоксимангиферин) и агликон (6-гидрокси-1,2,3,7-тетраметоксиксантон) и 

эфиры олигосахаридов (сибирикозы А4, А5, А6, 6,3′-ди-О-синапоил сахарозу, 6-О-синапоил-3′-О-ферулоил сахарозу, тенуи-

фолизид С, тенуифолиозы A, B, D, H, I, J). Обнаружено два новых природных соединения, которые представляли собой 

дизамещенные гидроксициннамоильные эфиры сахарозы – 4-О-синапоил-3′-О-3,4,5-триметоксициннамоил сахарозу (изо-

тенуифолизид С1) и 4-О-3,4,5-триметоксициннамоил-3′-О-синапоил сахарозу (изотенуифолизид С2). Применение жидкост-

ной хромато-масс-спектрометрии позволило выявить присутствие 24 компонентов в корнях P. sibirica, причем 17 из них –

впервые для вида. Данные количественного анализа свидетельствовали о высоком содержании эфиров олигосахаридов и 

ксантонов в корнях P. hydrida (56.19 и 11.64 мг/г соответственно) и P. sibirica (64.82 и 9.72 мг/г, соответственно), что ука-

зывало на перспективность дальнейшего изучения данных видов Polygala. 
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Введение 

Polygala Tourn. ex L. – крупный род семейства Polygalaceae, включающий около 700 видов, некоторые 

из них имеют хозяйственное значение и используются в качестве лекарственных растений [1]. В практике тра-

диционной медицины Японии и Китая применяются корни P. tenuifolia Willd. как успокаивающее средство 

при нервных расстройствах, бессоннице, спутанности сознания, а также как отхаркивающее лекарство [2]. 

Сходные показания к применению характерны для корней P. hybrida DC. (син. P. comosa subsp. comosa, P. 

comosa var. hybrida (DC.) Petelin) и P. sibirica L., используемых во Внутренней Монголии [1]. Во флору Сибири 

входят три вида Polygala, в том числе P. tenuifolia, P. sibirica и P. Hybrida [3]. Данные литературы о химическом 

составе указывают на присутствие в P. tenuifolia более 200 соединений, принадлежащих к группам тритерпе-

новых гликозидов, эфиров олигосахаридов, ксантонов, флавоноидов и другим [4]. Менее изученным видом 

является P. sibirica [5], в то время как сведения о химических компонентах P. hybrida отсутствуют. Результаты 

исследования биологической активности экстрактов и индивидуальных соединений из Polygala показали, что 

они обладают выраженным влиянием на центральную нервную систему, проявляя нейропротективное, анти-

депрессантное, седативное и улучшающее когнитивные функции действие [4, 5], причем основными носите-

лями биологического эффекта являются эфиры олигосахаридов [6] и ксантоны [7]. Учитывая недостаток науч-

ной информации о сибирских видах Polygala, в рамках продолжающегося исследования нейроактивных при-

родных соединений [8, 9], в настоящей работе приведены результаты исследования химического состава кор-

ней P. hybrida и P. sibirica, произрастающих в Восточной Сибири.  

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Экспериментальная часть 

Растительное сырье. Корни P. hybrida были собраны в Мухоршибирском районе Республики Буря-

тия (15.VIII.2022; 51°01′28.2′′N 107°48′15.9′′E, 830 м в.у.м.), P. sibirica – в Хангаласском районе Республики 

Саха (Якутия) (30.VI.2023; 61°16′24.8′′N 128°05′28.9′′E, 220 м в.у.м.). Видовая принадлежность определена 

д.фарм.н. Н.К. Чириковой. Образцы сырья хранятся в гербарии ИОЭБ СО РАН. В качестве одного образца 

использовали все подземные органы от одной особи, а в одну ботаническую повторность входили пять об-

разцов. Все образцы были высушены в конвекционном шкафу при 45 °С до влажности 4–5%.  

Общие экспериментальные условия. В работе использованы коммерческие образцы веществ сравне-

ния от AbMole BioScience (Houston, TX, USA) – тенуифолиоза А (№M11098, ≥95%), тенуифолиоза H 

(№M11105, ≥90%), тенуифолиоза J (№M11106, ≥90%), полигалаксантон XI (№M17893, ≥95%); ChemFaces 

(Wuhan, Hubei, PRC) – сибирикоза А4 (№CFN95298, ≥98%), сибирикоза А5 (№CFN90645, ≥98%), сибирикоза 

А6 (№CFN90646, ≥98%), 6,3′-ди-О-синапоил сахароза (№CFN90578, ≥98%), 6-О-синапоил-3′-О-ферулоил 

сахароза (№CFN93305, ≥98%), тенуифолизид С (№CFN93183, ≥98%), ланцерин (№CFN90666, ≥98%), поли-

галаксантон III (№CFN90208, ≥98%), сибирикаксантон В (№CFN90644, ≥98%), мангиферин (№CFN98719, 

≥98%). Для флэш-хроматографии (ФХ) использовали полиамид, нормально- (SiO2) и обращенно-фазовый 

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

следования проводили на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ Спектр, Санкт-Петербург, Россия). Масс-спек-

тры регистрировали на TQ-масс-спектрометре LCMS-8050 (Shimadzu, Columbia, MD, USA) в режиме отри-

цательной ионизации [10], спектры ЯМР – на спектрометре VXR 500S (Varian, Palo Alto, CA, USA). Препа-

ративную ВЭЖХ осуществляли на жидкостном хроматографе LC-20 Prominence (Shimadzu, Columbia, MD, 

USA), снабженном колонкой Shim-pak PREP-ODS (250 мм × 20 мм × 15 мм; Shimadzu) и фотодиодным де-

тектором SPD-M30A (Shimadzu); ν 1.0 мл/мин, температура колонки 20 °С. 

Экстракция и выделение соединений из корней P. hybrida. Измельченные корни (1.2 кг) экстрагиро-

вали 70% изопропанолом (1 : 12, 55 °С, 2 ч, ультразвуковая ванна, ×3), экстракт отфильтровывали, концен-

трировали до водного остатка, который разделяли на полиамиде (1 : 10) при элюировании водой, 60% эта-

нолом (фракция 2) и 0.5% NH3 в 90% этаноле (фракция 3). Фракцию 2 разделяли на силикагеле (ФХ, 40×2 см, 

элюент гексан-этилацетат 100 : 0→80 : 20), обращенно-фазовом силикагеле (ФХ, 20×1 см, элюент вода-аце-

тонитрил 50 : 50→0 : 100) и препаративной ВЭЖХ (элюент А – вода, элюент В – ацетонитрил; градиентный 

режим, % В: 0–10 мин 5–15%, 10–110 мин 15–35%, 110–140 мин 35–70%, 140–200 мин 70–90%). В резуль-

тате были выделены 7 соединений, идентифицированных по данным УФ-, ИК-, ЯМР-спектроскопии и масс-

спектрометрии [11], как ланцерин (80 мг, 4), полигалаксантоны XI (120 мг, 5), III (5.4 г, 7), VII (320 мг, 10), 

сибирикаксантон В (1.2 г, 6), 7-метоксимангиферин (70 мг, 8) и 6-гидрокси-1,2,3,7-тетраметоксиксантон 

(120 мг, 24). Фракцию 3 хроматографировали, используя ФШ на силикагеле (40×1 см, элюент гексан-этила-

цетат-ацетон 85 : 15→70 : 30), обращенно-фазовом силикагеле (20×1 см, элюент вода-ацетонитрил 

85 : 15→20 : 80), Сефадексе LH-20 (80×2 см, элюент этанол-вода 50 : 50→30 : 70) и препаративной ВЭЖХ 

(элюент А – 0.5% HCOOH в воде, элюент В – 0.5% HCOOH в ацетонитриле; градиентный режим, % В: 0–50 

мин 15–19%, 50–90 мин 19–35%, 90–150 мин 35–55%). Это позволило выделить и идентифицировать сиби-

рикозы А5 (1.1 г, 1), А6 (2.4 г, 2), А4 (90 мг, 9), 6,3′-ди-О-синапоил сахарозу (19 г, 11), 6-О-синапоил-3′-О-

ферулоил сахарозу (3,1 г, 12), тенуифолизид С (6.3 г, 17), тенуифолиозы I (110 мг, 16), D (80 мг, 18), J (1 г, 

19), B (90 мг, 20), H (1,9 г, 22), A (120 мг, 23) [12, 13] и изотенуифолиозиды С1 (55 мг, 14) и С2 (30 мг, 15). 

Изотенуифолизид С1 (14). C35H44O19. УФ-спектр (МеОН, max, нм): 220, 317. HR-ESI-MS, m/z: 767.529 

[M-Н]- (расч. 767.710 для C35H43O19 [M-Н]-). ESI-MS, m/z (%): 767 [M-H]- (100), 561 [(M-H)-синапоил]- (75), 

547 [(M-H)-триметокси-циннамоил]- (64), 399 [(M-H)-синапоил-гексоза]- (42), 385 [(M-H)-триметокси-

циннамоил-гексоза]- (32), 381 [(M-H)-синапоил-гексоза-Н2О]- (7), 367 [(M-H)-триметокси-циннамоил-

гексоза-Н2О]- (6), 237 (11), 223 (4). Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, MeOH-d4, 298 K, H, м.д.) (табл. 1). Спектр 

ЯМР 13С (125 МГц, MeOH-d4, 298 K, С, м.д.) (табл. 1). Содержание основного вещества (ЯМР 1Н): ≥94%. 

Изотенуифолизид С2 (15). C35H44O19. УФ-спектр (МеОН, max, нм): 220, 317. HR-ESI-MS, m/z: 767.683 

[M-Н]- (расч. 767.710 для C35H43O19 [M-Н]-). ESI-MS, m/z (%): 767 [M-H]- (100), 561 [(M-H)-синапоил]- (65), 

547 [(M-H)-триметокси-циннамоил]- (61), 399 [(M-H)-синапоил-гексоза]- (40), 385 [(M-H)-триметокси-

циннамоил-гексоза]- (38), 381 [(M-H)-синапоил-гексоза-Н2О]- (16), 367 [(M-H)-триметокси-циннамоил-
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гексоза-Н2О]- (7), 237 (5), 223 (6). Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, MeOH-d4, 298 K, H, м.д.) (табл. 1). Спектр ЯМР 
13С (125 МГц, MeOH-d4, 298 K, С, м.д.) (табл. 1). Содержание основного вещества (ЯМР 1Н): ≥95%. 

Щелочной гидролиз с 0.5% NaOH осуществляли, как описано ранее [14]. Для анализа углеводов при-

меняли ВЭЖХ [15], а фенольные компоненты анализировали методом хромато-масс-спектрометрии [10]. В 

результате в продуктах щелочного гидролиза 14 и 15 были обнаружены сахароза, синаповая и 3,4,5-триме-

токси-коричная кислоты. 

ВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС. Анализ осуществляли на жидкостном хроматографе LCMS-8050 (Shimadzu, 

Columbia, MD, USA), соединенном с диодно-матричным детектором (ДМД) и 3Q-детектором с ионизацией 

электрораспылением (ИЭР/МС; electrospray ionization, ESI), используя колонку ReproSil-Pur 120 C18-AQ 

(250 мм × 4,6 мм × 5 мм; Dr. Maisch GmbH, Ammerbuch, Germany). Условия ВЭЖХ: подвижная фаза, элюент 

A – вода, элюент В – ацетонитрил; программа градиента – 0–20 мин 2–80% B, 20–30 мин 80–100% B, 30–35 

мин 100% B, 35–40 мин 100–2% B; инжектируемый объем – 1 мкл; скорость потока – 1 мл/мин, температура 

колонки – 30 °C; диапазон сканирования спектров поглощения – 200–600 нм. Условия ИЭР-МС: режим 

ионизации – электрораспыление, положительная ионизация; температура интерфейса ИЭР – 300 °C; темпе-

ратура линии десольватации – 250 °C; температура нагревательного блока – 400 °C; скорость газа-распыли-

теля (N2) – 3 л/мин; скорость газа-нагревателя (воздух) – 10 л/мин; давление газа, используемого для диссо-

циации, индуцируемой соударением (CID gas, Ar) – 270 кПa; скорость Ar – 0.3 мл/мин; напряжение на ка-

пилляре – 3 кВ; диапазон сканирования масс (m/z) 100–1900. Критерием достоверности идентификации со-

единений было совпадение времени удерживания (отличие не более 1%), УФ-спектров (совпадение >95%) 

и масс-спектров положительной и отрицательной ионизации (совпадение >95%) с таковых известных об-

разцов веществ сравнения. 

Для построения градуировочных графиков серию разведений веществ сравнения (1–100 мкг/мл) хро-

матографировали в описанных выше условиях трижды для каждой концентрации вещества. По полученным 

данным проводили построение градуировочного графика в координатах «концентрация, мкг/мл – площадь 

пика» и определяли вид уравнения линейной регрессии (y = a·x + b), значения коэффициента детерминации 

(r2) и стандартного отклонения (SYX) с применением пакета программ Advanced Grapher ver. 2.2 (Alentum 

Software, Inc., США).  

Статистический анализ проводили с использованием однофакторного дисперсионного анализа 

(ANOVA). Значимость различий средних определяли с помощью многорангового теста Дункана. Отличия 

при р<0.05 считались статистически значимыми.  

Обсуждение результатов 

В результате хроматографического разделения изопропанольного экстракта корней P. hybrida с при-

менением флэш-хроматографии на полиамиде, силикагеле (нормально- и обращено-фазовом), Сефадексе 

LH-20 и препаративной ВЭЖХ, было выделено 21 соединение, в том числе два новых природных соедине-

ния (14, 15), 12 известных эфиров олигосахаридов, среди которых сибирикоза А5 (3′-О-ферулоил сахароза, 

1), сибирикоза А6 (3′-О-синапоил сахароза, 2), сибирикоза А4 (4,3′-ди-О-синапоил сахароза, 9), 6,3′-ди-О-

синапоил сахароза (11), 6-О-синапоил-3′-О-ферулоил сахароза (12), тенуифолизид С (6-О-синапоил-3′-О-

3,4,5-триметоксициннамоил сахароза, 17), тенуифолиоза A (23), B (20), D (18), H (22), I (16) и J (19), а также 

7 ксантонов, включая ланцерин (1,3,7-тригидроксиксантон 4-С-глюкозид, 4), полигалаксантон XI (1,3,6-три-

гидрокси-7-метоксиксантон 2-С-(2′-О-апиозил)-глюкозид, 5), сибирикаксантон В (1,3,7-тригидроксиксан-

тон 2-С-(2′-О-апиозил)-глюкозид, 6), полигалаксантон III (1,3,6-тригидрокси-7-метоксиксантон 2-С-(6′-О-

апиозил)-глюкозид, 7), 7-метоксимангиферин (8), полигалаксантон VII (1,3,6-тригидрокси-2,7-диметоксик-

сантон 3-О-(2′-О-рамнозил)-глюкозид, 10) и 6-гидрокси-1,2,3,7-тетраметоксиксантон (24) (рис. 1). Все со-

единения обнаружены в P. hybrida впервые. Ранее присутствие эфиров олигосахаридов 1, 2, 9, 11, 12, 16–20, 

22–24 было показано в P. sibirica [4] и P. tenuifolia [5], а ксантоны 4–8, 10, 24 обнаружены в корнях P. tenu-

ifolia [4]. 

Соединение 14 было изомером тенуифолизида С (17, рис. 2а) и ему определена молекулярная фор-

мула C35H44O19 на основании данных масс-спектрометрии (HR-ESI-MS эксп. 767.529 [M-Н]-, расч. 767.710 

для C35H43O19 [M-Н]-) и ЯМР. Форма УФ-спектра 14 указывала на присутствие гидрокси-циннамоильного 

фрагмента (рис. 2б), а фрагментация депротонированного иона в масс-спектре свидетельствовала об удале-
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нии частиц с молекулярной массой 206 (m/z 767→561) и 220 (m/z 767→547), что характерно для синапоиль-

ного и триметокси-циннамоильного фрагментов (рис. 2в). Присутствие последних было доказано после ще-

лочного гидролиза 14, приводящего к образованию синаповой и 3,4,5-триметокси-коричной кислот, а также 

сахарозы. Расположение сигналов в спектрах ЯМР 1Н и 13С было сходным с таковым известного дизаме-

щенного эфира сахарозы – сибирикозы А4 (4,3′-ди-О-синапоил сахарозы), однако помимо сигналов фраг-

мента синаповой кислоты в 14 наблюдалось присутствие сигналов 3,4,5-триметокси-коричной кислоты 

(табл. 1). 

После сравнения спектров ЯМР 1Н 14 и сахарозы было отмечены сдвиги в слабое поле сигналов Н-4 

глюкозы (δH 3.47→4.98) и Н-3′ фруктозы (δH 4.21→5.41). Слабопольные сдвиги были также выявлены для 

сигналов углерода С-4 глюкозы (δС 71.9→72.7) и С-3′ фруктозы (δС 79.0→80.1), что указывало на наличие 

заместителей по данным участкам молекулы. В спектре HMBC существовали взаимные корреляции между 

сигналами Н-4 и карбонилом синапоильной группы (δС 168.9) и Н-3′ и карбонилом триметокси-циннамо-

ильной группы (δС 168.2) (рис. 3а). Таким образом, было установлено, что соединение 14 представляло со-

бой 4-О-синапоил-3′-О-3,4,5-триметоксициннамоил сахарозу (рис. 3б). 

Соединение 15 также было изомером 6-О-синапоил-3′-О-3,4,5-триметоксициннамоил сахарозы (17) 

(C35H44O19; эксп. HR-ESI-MS 767.683 [M-Н]-, расч. 767.710 для C35H43O19 [M-Н]-), спектральные свойства 

которого были близки к таковым 14, но отличалось от последнего большей хроматографической подвижно-

стью (tR 19.41 мин). Одномерные спектры ЯМР не позволяли установить локализацию ацильных заместите-

лей, положение которых было определено по данным спектра HMBC, содержащего взаимные корреляции 

между сигналами Н-4 (δН 4.95) и карбонилом триметокси-циннамоильной группы (δС 168.1) и Н-3′ (δН 5.40) 

и карбонилом синапоильной группы (δС 168.8) (рис. 3а). В результате для 15 было определено строение в 

виде 4-О-3,4,5-триметоксициннамоил-3′-О-синапоил сахарозы (рис. 3б). Оба соединения являлись изоме-

рами тенуифолизида С (6-О-синапоил-3′-О-3,4,5-триметоксициннамоил сахарозы), поэтому им даны назва-

ния изотенуифолизид С1 (14) и изотенуифолизид С2 (15). 
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16: R1 = Cou; R2 = Ac; R3 = H 

18: R1 = Fer; R2 = Ac; R3 = H 
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Рис. 1. Структурные формулы известных соединений, выделенных из корней P. hydrida. 

Аббревиатуры: Ac – ацетил, Api – апиоза, Ara – арабиноза, Cou – п-кумароил, Fer – ферулоил, Glc – 

глюкоза, Rha – рамноза, Sin – синапоил, TMC – триметокси-циннамоил 
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Рис. 2. а – Хроматограмма экстракта корней P. hybrida в режиме выделенного иона с m/z 767 

(отрицательная ионизация; числами обозначено положение соединений 14, 15 и 17); б – Спектры 

поглощения соединений 14, 15 и 17; в – Масс-спектры соединений 14 (верхний) и 15 (нижний) 

Таблица 1. Спектры ЯМР 1Н (500 МГц, MeOH-d4, 298 K, H, м.д., J/Гц) и 13C (125 МГц, MeOH-d4, 298 K, 

С, м.д.) изотенуифолизидов С1 (14) и С2 (15) 

C-атом 
Изотенуифолизид С1 Изотенуифолизид С2 

δH δC δH δC 

1 2 3 4 5 

1 5.51 (1Н, д, J = 4.0) 94.2 5.49 (1Н, д, J = 3.9) 94.4 

2 3.50 (1Н, дд, J = 10.1; 4.0) 73.5 3.51 (1Н, дд, J = 10.0; 3.9) 73.7 

3 3.99 (1Н, дд, J = 10.1; 9.5) 73.2 3.97 (1Н, дд, J = 10.0; 9.5) 73.3 

4 4.98 (1Н, дд, J = 10.1; 9.5) 72.7 4.95 (1Н, дд, J = 10.0; 9.5) 72.5 

5 4.16 (1Н, м) 72.5 4.12 (1Н, м) 72.1 

6 3.59 (1Н, м), 3.65 (1Н, м) 62.6 3.57 (1Н, м), 3.63 (1Н, м) 62.5 

1′a 3.67 (1Н, д, J = 12.0) 65.0 3.68 (1Н, д, J = 12.0) 65.2 

1′b 3.70 (1Н, м)  3.72 (1Н, м)  

2′ – 104.5 – 104.2 

3′ 5.41 (1Н, д, J = 7.3) 80.1 5.40 (1Н, д, J = 7.1) 79.9 

4′ 4.40 (1Н, дд, J = 8.0; 7.3) 74.2 4.38 (1Н, дд, J = 8.0; 7.1) 74.1 

5′ 3.92 (1Н, м) 84.1 3.90 (1Н, м) 84.2 

6′ 3.81 (1Н, м), 3.82 (1Н, м) 62.4 3.80 (1Н, м), 3.81 (1Н, м) 62.2 

1′′ – 126.2 – 131.3 

2′′, 6′′ 6.92 (2Н, с) 105.8 6.97 (2Н, с) 106.2 

3′′, 5′′ – 148.5 – 152.4 

4′′ – 139.8 – 141.2 

7′′ 7.42 (1Н, д, J = 16.0) 146.3 7.38 (1Н, д, J = 16.0) 146.2 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 

8′′ 6.20 (1Н, д, J = 16.0) 115.1 6.25 (1Н, д, J = 16.0) 117.5 

9′′ – 168.9 – 168.1 

3′′-, 5′′-OCH3 3.60 (6Н, с) 56.4 3.62 (6Н, с) 56.0 

4′′-OCH3 – – 3.72 (3Н, с) 61.3 

1′′′ – 131.0 – 126.0 

2′′′, 6′′′ 6.95 (2Н, с) 106.1 6.91 (2Н, с) 105.4 

3′′′, 5′′′ – 152.7 – 148.2 

4′′′ – 141.3 – 139.7 

7′′′ 7.40 (1Н, д, J = 16.0) 146.0 7.43 (1Н, д, J = 16.0) 146.4 

8′′′ 6.23 (1Н, д, J = 16.0) 117.7 6.20 (1Н, д, J = 16.0) 115.0 

9′′′ – 168.2 – 168.8 

3′′′-, 5′′′-OCH3 3.62 (6Н, с) 56.1 3.59 (6Н, с) 56.4 

4′′′-OCH3 3.75 (3Н, с) 61.2 – – 

Сахароза. Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, MeOH-d4, 298 K, H, м.д., J/Гц): глюкоза – 5.40 (1Н, д, J = 4.1; Н-1), 3.53 (1Н, дд, J 

= 9.8; 4.1; Н-2), 3.74 (1Н, дд, J = 9.8; 9.5; Н-3), 3.47 (1Н, дд, J = 9.8; 9.5; Н-4), 3.88 (1Н, м; Н-5), 3.60 (1Н, м; Н-6а), 3.68 

(1Н, м; Н-2b); фруктоза – 3.64 (1Н, д, J = 12.0; Н-1′a), 3.75 (1Н, м; Н-1′b), 4.21 (1Н, д, J = 7.6; Н-3′), 4.05 (1Н, дд, J = 8.2; 

7.6; Н-4′), 3.87 (1Н, м; Н-5′), 3.80 (1Н, м; Н-6′a), 3.83 (1Н, м; Н-6′b). Спектр ЯМР 13С (125 МГц, MeOH-d4, 298 K, С, 

м.д.): глюкоза – 94.7 (C-1), 73.8 (C-2), 75.4 (C-3), 71.9 (C-4), 75.2 (C-5), 62.8 (C-6); фруктоза – 64.4 (C-1′), 106.6 (C-2′), 

79.0 (C-3′), 76.6 (C-4′), 84.2 (C-5′), 62.2 (C-6′). 
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Рис. 3. Фрагмент спектра HMBC изотенуифолизида С1 (14, черный) с наложением того же фрагмента 

спектра для изотенуифолизида С2 (15, красный) (а) и структурные формулы 14 (с избранными 

корреляциями в спектре HMBC) и 15 (б). Аббревиатуры: Frc – фруктоза, Glc – глюкоза, Sin – 

синапоил, TMC – триметокси-циннамоил 

Присутствие эфиров олигосахаридов, замещенных фрагментами коричных кислот, было ранее выяв-

лено в других представителях рода Polygala, в том числе P. arillata (арилатозы А–F) [16], P. glomerata (гло-

мератозы А–G) [17], P. sibirica (сибирикозы А1–А6) [12], P. telephioides (телефиозы А–F) [18] и P. tenuifolia 

(тенуифолиозы А и В) [19]. Ксантоновые С-, О- и С,О-гликозиды и их агликоны были ранее описаны только 

для P. sibirica (сибирикаксантоны А и В) [12] и P. tenuifolia (полигалаксантоны I–XI) [20]. Обнаружение 

данных групп соединений в P. hybrida указывает на более широкое распространение и вероятное система-

тическое значение эфиров олигосахаридов и ксантонов внутри рода Polygala.  

Исследование экстракта корней P. hybrida с применением метода ВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС подтвердило 

присутствие выделенных соединений в растении, а также выявлены соединения, для которых строение опре-

делено предварительно (рис. 4, табл. 2). К таким соединениям отнесены полигалатенозид E (1-О-синапоил-
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2-O-апиофуранозил-глюкоза, 3) дающий депротонированный ион с m/z 503, а также продукты его распада, 

обусловленные удалением пентозы (m/z 371) и фрагмента синаповой кислоты (m/z 223), который был выде-

лен ранее из корней P. tenuifolia [21]. Соединения 13 (m/z 753 [M-H]-) и 21 (m/z 1349 [M-H]-) были предвари-

тельно охарактеризованы как изомеры 6,3′-ди-О-синапоил сахарозы и тенуифолиозы Н, соответственно. Со-

единения 1–24 были также обнаружены в корнях P. sibirica, причем впервые для данного вида выявлено 

присутствие компонентов 3–5, 7, 8, 10, 12–23. Сведения литературы о химическом составе P. sibirica отно-

сятся только к сырью китайского происхождения [4, 5], в связи с чем в настоящей работе впервые приво-

дятся данные о фенольных соединениях данного вида, произрастающего в России. 

Использование веществ сравнения и метода количественной ВЭЖХ-МС позволило провести оценку 

содержания соединений 1–24 в корнях P. hydrida и P. sibirica, собранных в Восточной Сибири. Доминиру-

ющим компонентом в обоих видах являлась 6,3′-ди-О-синапоил сахароза (25.82 мг/г в P. hydrida; 31.45 мг/г 

в P. sibirica). Значительный уровень накопления был отмечен для других эфиров олигосахаридов, таких как 

тенуифолизид С (10.26 мг/г в P. hydrida; 13.65 мг/г в P. sibirica), тенуифолиоза Н (5.32 мг/г в P. hydrida; 3.70 

мг/г в P. sibirica), 6-О-синапоил-3′-О-ферулоил сахароза (3.81 мг/г в P. hydrida; 4.86 мг/г в P. sibirica) и 

сибирикоза А6 (2.86 мг/г в P. hydrida; 4.17 мг/г в P. sibirica). В китайском и монгольском сырье P. tenuifolia 

содержание 6,3′-ди-О-синапоил сахарозы было значительно ниже и варьировало от 0.35 мг/г до 1.11 мг/г, а 

остальные эфиры были следовыми метаболитами [22]. Среди идентифицированных ксантонов в корнях P. 

hydrida и P. sibirica преобладали полигалаксантон III (8.29 мг/г в P. hydrida; 7.36 мг/г в P. sibirica) и сиби-

рикаксантон В (2.14 мг/г в P. hydrida; 1.84 мг/г в P. sibirica), что выше уровня такового для суммы трех 

ксантонов (полигалаксантоны IV, VIII, IX; 0.4–1.0 мг/г) [22] или суммы двух ксантонов (сибирикаксантон 

В, полигалаксантон III; 1–2 мг/г) [23], зарегистрированного в корнях P. tenuifolia из Китая. Суммарное со-

держание эфиров олигосахаридов в корнях P. hydrida и P. sibirica составило 56.19 и 64.82 мг/г, соответ-

ственно, а ксантонов – 11.64 и 9.72 мг/г, соответственно. Требования Фармакопеи Китая устанавливают 

уровни минимального содержания ксантонов и 6,3′-ди-О-синапоил сахарозы в корнях истода (Polygalae Ra-

dix), составляющие не менее 1.5 и 5 мг/г соответственно [2], что позволяет охарактеризовать сырье, произ-

растающее в России, как удовлетворяющее международным нормам качества.  

В результате проведенных иследований установлено, что в корнях P. hydrida и P. sibirica накаплива-

ются эфиры олигосахаридов, а также ксантоны в форме гликозидов и агликонов. Учитывая сведения лите-

ратуры о биологической активности известных соединений рода Polygala, можно рассматривать оба изу-

ченных вида в качестве нового лекарственного сырья, которым необходимы дополнительные исследования.  

 

Рис. 4. Хроматограмма (ВЭЖХ-МС) экстракта корней P. hydrida в режиме мониторинга выбранных 

ионов (SIM, отрицательная ионизация). Числами обозначено положение пиков согласно таблице 2 

(некоторые значения m/z указаны над пиками после двоеточия) 
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Таблица 2. Времена удерживания, данные масс-спектров и содержание соединений 1–24, обнаруженных 

в корнях P. hydrida и P. sibirica 

№а tR
б, 

мин 
Соединение 

Молекуляр-

ная фор-

мула 

Масс-

спектр, 

m/z в 

IL г 

Содержание, мг/г ±S.D. 

P. hydrida P. sibirica 

1 10.05 Сибирикоза А5 (3F-О-ферулоил сахароза) C22H30O14 517 1а, 1б 1.01±0.02 1.17±0.02 

2 10.40 Сибирикоза А6 (3′-О-синапоил сахароза) C23H32O15 547 1а, 1б 2.86±0.05 4.17±0.08 

3 10.79 
Полигалатенозид E (1-О-синапоил-2-O-апиофу-

ранозил-глюкоза) 
C22H32O13 503 2 1.14±0.02 0.85±0.02 

4 13.98 
Ланцерин (1,3,7-тригидроксиксантон 4-С-глюко-

зид) 
C19H18O10 405 1а, 1б 0.10±0.00 сл. 

5 14.18 
Полигалаксантон XI (1,3,6-тригидрокси-7-меток-

сиксантон 2-С-(2′-О-апиозил)-глюкозид)  
C25H28O15 567 1а, 1б 0.14±0.00 сл. 

6 14.51 
Сибирикаксантон В (1,3,7-тригидроксиксантон 

2-С-(2′-О-апиозил)-глюкозид) 
C24H26O14 537 1а, 1б 2.14±0.04 1.84±0.03 

7 15.04 
Полигалаксантон III (1,3,6-тригидрокси-7-меток-

сиксантон 2-С-(6′-О-апиозил)-глюкозид) 
C25H28O15 567 1а, 1б 8.29±0.16 7.36±0.15 

8 15.21 7-Метоксимангиферин C20H20O11 435 1а, 1б 0.11±0.00 сл. 

9 15.79 Сибирикоза А4 (3F,4G-ди-О-синапоил сахароза) C34H42O19 753 1а, 1б 0.25±0.00 сл. 

10 16.49 
Полигалаксантон VII (1,3,6-тригидрокси-2,7-ди-

метоксиксантон 3-О-(2′-О-рамнозил)-глюкозид) 
C27H32O16 611 1а, 1б 0.72±0.02 0.52±0.01 

11 16.80 6,3′-Ди-О-синапоил сахароза C34H42O19 753 1а, 1б 25.82±0.53 31.45±0.64 

12 17.02 6-О-Синапоил-3′-О-ферулоил сахароза C33H40O18 723 1а, 1б 3.81±0.07 4.86±0.10 

13 17.27 Изомер 6,3′-ди-О-синапоил сахарозы C34H42O19 753 2 сл. сл. 

14 17.89 
Изотенуифолизид С1 (3F-О-3,4,5-триметоксицин-

намоил-4G-О-синапоил сахароза) 
C35H44O19 767 1б 1.22±0.02 сл. 

15 19.41 
Изотенуифолизид С2 (3F-О-синапоил-4G-О-3,4,5-

триметоксициннамоил сахароза) 
C35H44O19 767 1б 0.53±0.01 сл. 

16 19.62 Тенуифолиоза I C59H72O33 1307 1б сл. сл. 

17 19.70 
Тенуифолизид С (6-О-синапоил-3′-О-3,4,5-три-

метоксициннамоил сахароза)  
C35H44O19 767 1а, 1б 10.26±0.22 13.65±0.28 

18 19.94 Тенуифолиоза D C60H74O34 1337 1б сл. сл. 

19 21.11 Тенуифолиоза J C59H72O33 1307 1а, 1б 1.53±0.03 1.97±0.05 

20 21.56 Тенуифолиоза B C60H74O34 1337 1б 0.26±0.00 0.75±0.02 

21 21.98 Изомер тенуифолиозы Н C61H74O34 1349 2 сл. сл. 

22 22.12 Тенуифолиоза Н C61H74O34 1349 1а, 1б 5.32±0.11 3.70±0.07 

23 22.39 Тенуифолиоза А C61H74O34 1379 1а, 1б 2.18±0.04 1.40±0.03 

24 24.84 6-Гидрокси-1,2,3,7-тетраметоксиксантон C17H16O7 331 1а, 1б 0.14±0.00 сл. 

Суммарное содержание эфиров олигосахаридов 56.19 64.82 

Суммарное содержание ксантонов 11.64 9.72 
а Номер соединения на рисунках 1 и 4. б Время удерживания, мин. в Значение m/z для иона [M-H]-. г Уровни идентифи-

кации: (1а) идентифицированное соединение после анализа данных УФ, масс-спектрометрии в сравнении с веществом 

сравнения; (1б) идентифицированное соединение после выделения и анализа данных УФ-, ЯМР-спектроскопии и 

масс-спектрометрии; (2) предположительно охарактеризованные соединения после сравнения данных УФ- и масс-

спектров с таковыми из литературы. 

Выводы 

1. Впервые проведено исследование химического состава корней Polygala hydrida, произрастающего в 

Восточной Сибири, и выделено 21 фенольное соединение, в том числе 7 ксантонов и 14 эфиров олигосахаридов. 

2. Установлено строение двух новых соединений, представляющих собой 4-О-синапоил-3′-О-3,4,5-

триметоксициннамоил сахарозу (изотенуифолизид С1) и 4-О-3,4,5-триметоксициннамоил-3′-О-синапоил са-

харозу (изотенуифолизид С2).  

3. С использованием метода ВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС в корнях P. hydrida и P. sibirica установлено при-

сутствие 24 соединений и определено их количественное содержание.  
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Olennikov D.N.1*, Kashchenko N.I.1, Chirikova N.K.2 OLIGOSACCHARIDE ESTERS AND XANTHONES FROM 

ROOTS OF POLYGALA HYBRIDA AND POLYGALA SIBIRICA (POLYGALACEAE)  

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

Ulan-Ude, 670047, Russia, olennikovdn@mail.ru 
2 North-Eastern Federal University, Belinskogo st., 58, Yakutsk, 677027, Russia 

Genus Polygala Tourn. ex L. is represented in Siberia by three species including two poorly understood species, P. 

hybrida DC. (syn. P. comosa subsp. comosa, P. comosa var. hybrida (DC.) Petelin) and P. sibirica L. which roots are used in 

Eastern medicine. Chromatographic separation of P. hydrida roots components led to isolation of 21 substances identified by 

UV, NMR spectroscopy and mass spectrometry as xanthone glycosides (lancerin, polygalaxanthones III, VII, XI, sibiricaxan-

thone B, 7-methoxymangiferin) and aglycone (6-hydroxy-1,2,3,7-tetramethoxyxanthone) and oligosaccharide esters (sibericose 

A4, A5, A6, 6,3′-di-O-sinapoyl sucrose, 6-O-sinapoyl-3′-O-feruloyl sucrose, tenuifoliside C, tenuifolioses A, B, D, H, I, J). Two 

new natural compounds were isolated ana described as disubstituted hydroxycinnamoyl esters of sucrose, 4-O-sinapoyl-3′-O-

3,4,5-trimethoxycinnamoyl sucrose (isotenuifoliside C1) and 4-O-3,4,5-trimethoxycinnamoyl-3′-O-sinapoyl sucrose (isotenuifo-

liside C2). Application of the liquid chromatography-mass spectrometry revealed the presence of 24 components in P. sibirica 

roots and 17 of them for the first time for the species. Quantitative analysis indicated a high content of oligosaccharide esters and 

xanthones in the roots of P. hydrida (56.19 and 11.64 mg/g, respectively) and P. sibirica (64.82 and 9.72 mg/g, respectively) 

indicating the prospects for the further reseach of two studied Polygala species.  

Keywords: Polygala hybrida, Polygala sibirica, Polygalaceae, oligosaccharide esters, xanthones, HPLC.  

For citing: Olennikov D.N., Kashchenko N.I., Chirikova N.K. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2024, no. 3, pp. 150–160. 

(in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240314210. 
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