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Представители рода Bupleurum L. в составе биологически активных веществ накапливают тритерпеновые соеди-

нения (производные α-амирина и β-амирина). Тритерпеновые гликозиды, выделенные из растений рода Bupleurum по-
лучили название сайкосапонины, буплеврозиды, скорзонерозиды. Растения рода Bupleurum в подземных органах накап-
ливают тритерпеновые соединения в количестве от 1 до 7%. Тритерпеновые соединения растений рода Bupleurum обла-
дают гепатопротекторным, противовирусным, цитостатическим действием. Нами проведено изучение тритерпеновых 
соединений надземных органов Bupleurum scorzonerifolium Willd. Материал для исследования был собран на территории 

Иркутской области (Россия). Выделение тритерпеновых соединений проводили 70% спиртом этиловым. Идентификация 
соединений осуществлялась методом жидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим и диодноматричным де-
тектированием (УВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС). По результатам анализа установлено содержание 5 тритерпеновых соедине-
ний: сайкосапонинов A, B2, C, D, F. Выделенные соединения по структуре являются производными олеанана, у которых 
гликозидирование наблюдается по положению С-3 сахарами α-L-рамнозой, β-D-глюкозой и β-D-фукозой. Спектрофото-
метрическим методом определено количественное содержание суммы тритерпеновых соединений в надземных органах 
B. scorzonerifolium в различные фазы вегетации растения, по органам (в цветках, листьях, стеблях), а также в зависимости 
от места произрастания. Установлено, что максимальное количество суммы тритерпеновых соединений накапливается 

в надземных органах B. scorzonerifolium в фазу цветения – 1.54±0.05%; наибольшее содержание этой группы соединений 
отмечается в цветках – 1.70±0.06%; больше всего накапливают эту группу соединений образцы, собранные в Усть-Ор-
дынском Бурятском округе (1.96±0.06%). Надземные органы B. scorzonerifolium могут быть использованы в качестве 
источника тритепеновых соединений, наибольшее содержание которых отмечается в фазу цветения. Исследование три-
терпеновых соединений в надземных органах B. scorzonerifolium проведено впервые. 

Ключевые слова: Bupleurum scorzonerifolium Willd., тритерпеновые соединения, сайкосапонины, ВЭЖХ, спектро-
фотометрия. 

Введение 

Растения рода Bupleurum L. – володушка накапливают тритерпеновые соединения, производные α- 

и β-амирина. В настоящее время более 120 гликозилированных сапонинов олеананового (производные α-

амирина) и урсанового (производные β-амирина) типа выделены из видов рода Bupleurum [1]. 

Тритерпеновые гликозиды олеананового 

типа растений рода Bupleurum получили название 

сайкосапонинов и буплеврозидов. Латинское 

название рода Bupleurum в переводе с японского 

языка – «сайко» [2]. Также в зависимости от латин-

ского названия вида некоторыми авторами даны 

названия тритерпеновым соединениям 

B. scorzonerifolium Willd. – скорзонерозиды [3]. 
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В растениях рода Bupleurum количественное содержание суммы сайкосапонинов может варьировать 

от 1 до 7%. Так, в растении Bupleurum polyclonum Yin Li & S.L.Pan. содержание сайкосапонинов составляет 

7.44% [2]. Pan S. L. с соавторами методом ВЭЖХ провели идентификацию и дали оценку количественному 

содержанию сайкосапонинов в 23 видах рода Bupleurum, произрастающих в Китае [4, 5]. В корнях 

B. scorzonerifolium флоры Китая установлено содержание скозонерозидов А, В и С. Фармакологические ис-

следования показали их гепатопротекторную активность [3, 6–8].  

Подземные органы B. scorzonerifolium флоры Монголии и Бурятии исследовались на содержание сай-

косапонинов методом ВЭЖХ-УФ. В образцах сырья из Монголии содержание сайкосапонина А составляло 

0.41%, а сайкосапонина D – 0.45%. Корни B. scorzonerifolium этих соединений содержали в меньших коли-

чествах (соответственно 0.30%; 0.08%) [9].  

Фармакологические исследования, проведенные китайскими и японскими учеными, показали, что 

тритерпеновые соединения растений рода Bupleurum проявляют различную физиологическую актив-

ность [10–14]. Гепатопротекторное действие растений рода Bupleurum обусловлено содержанием тритерпе-

новых и фенольных соединений [15]. Сайкосапонин A, выделенный из B. falcatum L., в эксперименте купи-

ровал приступы бронхиальной астмы аллергического происхождения [16]. Сумма сайкосапонинов из B. 

chinense DC показала противовирусное действие, при этом наблюдалось ингибирование репликации ДНК 

вируса гепатита В (HBV) [17]. Экстракт из B. chinense в эксперименте показал зависимые от дозы цитоста-

тические эффекты на клетки НО-8910 [18]. 

Китайскими и японскими учеными проводилось исследование тритерпеновых соединений подземных 

органов B. scorzonerifolium [8, 12]. Надземные органы этого растения на содержание данной группы соеди-

нений не исследовались. 

Цель работы – провести исследование состава тритерпеновых соединений надземных органов 

B. scorzonerifolium Willd., произрастающей в Прибайкалье. 

Экспериментальная часть 

Растительное сырье. Для исследования надземные органы B. scorzonerifolium заготавливали в Ир-

кутской области: в окрестностях с. Смоленщина Иркутского района (52°14′57″ с. ш. 104°07′41″ в. д.), с. Ор-

динск Усть-Ордынского Бурятского округа (52°52′56″ с. ш. 104°57′17″ в. д.), п. Мишелевка Усольского рай-

она (52°52′ с. ш. 103°11′ в. д.). Для изучения динамики накопления суммы тритерпеновых соединений 

в надземных органах B. scorzonerifolium сырье заготавливали в фазы: вегетации (июнь 2017 г.), цветения 

(июль 2017 г.), начала плодоношения (первая половина августа 2017 г.), плодоношения (вторая половина 

августа 2017 г.). Собранное сырье подвергали воздушно-теневой сушке. Влажность воздушно-сухого сырья 

не превышала 11.6%. Принадлежность образцов сырья к виду B. scorzonerifolium установлена к.б.н., доцен-

том кафедры фармакогнозии и фармацевтической технологии ИГМУ (Иркутск) Г.И. Бочаровой. Гербарные 

образцы хранятся на кафедре фармакогнозии и фармацевтической технологии ИГМУ.  

Получение извлечения для исследования состава тритерпеновых соединений. Измельченное расти-

тельное сырье с размером частиц 1 мм, массой 0.5000 г экстрагировали 70% спиртом этиловым объемом 

20 мл. Экстракция проводилась при температуре около 100 °С на водяной бане с применением обратного 

водяного холодильника. Далее полученное извлечение фильтровали через бумажный фильтр, сырье промы-

вали дважды 70% спиртом этиловым порциями по 10 мл и количественно переносили в мерную колбу вме-

стимостью 50 мл. Объем колбы доводили до метки 70% спиртом этиловым. 

Общие экспериментальные условия. Качественный состав тритерпеновых соединений в надземных ор-

ганах B. scorzonerifolium изучали методом жидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим и диодно-

матричным детектированием (УВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС). Количественное содержание суммы тритерпеновых 

соединений определяли спектрофотометрическим методом на приборе LEKI SS 1207UV (Финляндия) [19]. 

УВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС. Анализ проводился на жидкостном хроматографе LCMS-8050 («Shimadzu 

Corporation», USA) с диодно-матричным детектором и 3Q детектором с ионизацией электрораспылением. 

Разделение вели на колонке GLC Mastro C18 (150×2.1 мм, Ø 3 мкм; Japan), которую промывали элюентом 

1 – водой, элюентом 2 – ацетонитрилом при программе градиента: 0–9 мин 18–23% B, 9–21 мин 22% B, 20–

30 мин 23–45% B, 29–34 мин 40–16% B. Объем анализируемой пробы составлял 1 мкл, скорость потока – 

200 мкл/мин, температура колонки была 30°C; диапазон сканирования проводился при длинах волн 200–400 

нм. Условия ИЭР-МС в режиме ионизации (электрораспыление) в диапазоне сканирования масс (m/z) 100–
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1900. Скорость подачи газов: газа-распылителя (азот) – 3 л/мин; газа-нагревателя (воздух) – 10 л/мин. Дав-

ление аргона, используемого для диссоциации, индуцируемой соударением – 270 кПа, скорость – 0.3 мл/мин. 

Температурный режим: интерфейс ИЭР – 300 °C; линия десольватации – 250 °C; нагревательный блок – 

400 °C. В работе использованы коммерческие образцы веществ сравнения, в том числе сайкосапонин А 

(>98%, No CFN99987), сайкосапонин B2 (>98%, No CFN99126), сайкосапонин С (>98%, No CFN99988), сай-

косапонин D (>98%, No CFN99989) и сайкосапонин F (>98%, No CFN90635; Wuhan ChemFaces Biochemical 

Co., Ltd., Wuhan, Hubei, PRC). 

Методика спектрофотометрического количественного определения суммы тритерпеновых соеди-

нений. Навеску сырья массой 1.0000 г (размер частиц 1 мм) экстрагировали 70% спиртом этиловым в объеме 

50 мл при нагревании на водяной бане. Далее спирт этиловый отгоняли на роторном испарителе до отсут-

ствия запаха. Водный остаток очищали хлороформом трехкратно по 10 мл. Затем проводили кислотный гид-

ролиз тритепеновых гликозидов в жестких условиях. Для этого к водному извлечению добавляли 12 мл ук-

сусной кислоты ледяной и 3 мл серной кислоты концентрированной. Гидролиз проводился в течение 1 ч при 

температуре 100 °С. Образовавшиеся агликоны тритерпеновых соединений экстрагировали из реакционной 

смеси хлорофомом трижды порциями по 10 мл. Объединенное хлороформное извлечение в делительной во-

ронке обрабатывали водой очищенной для удаления кислот (до нейтральной реакции промывных вод). Хло-

роформное извлечение обезвоживали натрия сульфатом, помещенного на бумажный фильтр. Фильтрат со-

бирали в мерную колбу вместимостью 50 мл и доводили до метки хлороформом. Далее 0.4 мл обезвоженного 

хлоформного извлечения помещали в мерные пробирки вместимостью 5 мл, хлороформ удаляли до сухого 

остатка при температуре 100 °С. Сухой остаток растворяли в 5 мл серной кислоты концентрированной. Ре-

акцию деструкции проводили в течение 1 часа при 70 °С. 

Измерение оптической плотности проводили на спектрофотометре при длине волны 315 нм, раство-

ром сравнения служила серная кислота концентрированная. 

Расчет процентного содержания суммы тритерпеновых соединений проводили в пересчете на олеа-

ноловую кислоту по формуле 
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где m – масса сырья, г; V1 – объем извлечения, равный 50 мл; V2 – объем извлечения, взятый для разведения, 

равный 0.4 мл; V3 – объем разведения, равный 5 мл; ε – удельный показатель поглощения олеаноловой кис-

лоты, равный 311; А – значение оптической плотности. 

Анализ проводили в 6 повторностях, результаты статистически обрабатывали по методике 

ОФС 1.1.0013.15 «Статистическая обработка результатов химического эксперимента». 

Обсуждение результатов  

Идентификация тритерпеновых соединениий надземных органов B. scorzonerifolium. В спиртовом из-

влечении из надземных органов B. scorzonerifolium методом УВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС установлено содержание 

5 тритерпеновых соединений. Идентификация проведена по УФ- и МС-спектрам, полученным при ионизации 

электрораспылением, в сравнении с коммерческими образцами веществ сравнения (рис. 1, табл. 1) [20]. 

Все выделенные соединения относятся к производным олеанана, и по наличию дополнительных 

структур являются производными олеан-12-ен-16,28-диола (соединение 1), 13β,28-эпоксиолеан-11-ен-16-

ола (соединения 2, 3, 5), олеан-11,13(18)-диен-28-ола (соединение 4) (табл. 2). 

Ранее Ishii H. и соавторами из подземных органов B. falcatum были выделены сайкосапонины A, B1, 

B2, B3, B4, C, D, E, F, структура которых установлена по данным ЯМР-спектроскопии [21]. Liang Z. с соавто-

рами методом УВЭЖХ-МС на хроматограмме извлечения из корней B. marginatum обнаружено 93 пика, из 

которых идентифицировано 64 [22]. Интерпретация полученных нами данных методом УВЭЖХ-ИЭР-МС в 

режиме мониторинга выделенных ионов (МВИ, SIM; отрицательная ионизация) и сравнение их с хромато-

графическими, спектральными параметрами и данным масс-спектров коммерческих образцов позволили 

идентифицировать тритерпеновые соединения надземных органов B. scorzonerifolium. В таблице 2 приве-

дена характеристика идентифицированных тритерпеновых соединений. Для данных соединений характерно 

гликозидирование по положению С-3 ди- или трисахарами [21, 22].  
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Рис. 1. Хроматограмма (УВЭЖХ-ИЭР-МС) спиртового извлечения из надземных органов 

B. scorzonerifolium (период цветения). Числами обозначено положение соединений, указанных  

в таблице 1. 

Таблица 1. Хроматографические и спектральные параметры тритерпеновых соединений, 

идентифицированных в надземных органах B. scorzonerifolium 

№ Соединение tR, мин λmax, нм (-)ESI-МС, m/z 

1 Cайкосапонин F (1) 19.88 205 927 [M–H]–, 781 [M–Рамноза]–, 765 [M–Глюкоза]–, 619 [M–Глю-

коза–Рамноза]–, 457 [M–2×Глюкоза–Рамноза]– 

2 Cайкосапонин C (2) 19.94 205 925 [M–H]–, 779 [M–Рамноза]–, 763 [M–Глюкоза]–, 617 [M–Глю-

коза–Рамноза]–, 455 [M–2×Глюкоза–Рамноза]– 

3 Cайкосапонин A (3) 21.43 205 779 [M–H]–, 617 [M–Глюкоза]–, 599 [M–Глюкоза–H2O]–, 471 [M–

Глюкоза–Фукоза]– 

4 Cайкосапонин B2 (4) 21.52 205 779 [M–H]–, 617 [M–Глюкоза]–, 471 [M–Глюкоза–Фукоза]– 

5 Cайкосапонин D (5) 23.28 205 779 [M–H]–, 617 [M–Глюкоза]–, 599 [M–Глюкоза–H2O]–, 471 [M–

Глюкоза–Фукоза]– 

Таблица 2. Характеристика тритерпеновых соединений B. scorzonerifolium 

Производные олеан-12-ен-16,28-

диола 

Производные 13β,28-эпоксиолеан-

11-ен-16-ола 

Производные олеан-11,13(18)-диен-

28-ола 
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CH2OH
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Сайкосапонин F (1): 

R3=(4′-α-L-рамноза-6′-β-D-глюкоза)-

β-D-глюкоза;  

R16=β-OH; R11=R23=H 

Cайкосапонин C (2):  

R3=(4′-α-L-рамноза-6′-β-D-глюкоза)-

β-D-глюкоза; R16=β-OH; R23=H 

Cайкосапонин A (3):  

R3=(3′-β-D-глюкоза)-β-D-фукоза; 

R16=β-OH; R23=OH 

Cайкосапонин D (5):  

R3=(3′-β-D-глюкоза)-β-D-фукоза; 

R16=α-OH; R23=OH 

Cайкосапонин B2 (4): 

R3=(3′-β-D-глюкоза)-β-D-фукоза; 

R16=α-OH; R23=OH 
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По данным S.L. Pan с соавторами сайкосапонины А, C и D проявляют противовоспалительную, гепато-

протекторную и противовирусную активность (в ряду сайкосапонин D > сайкосапонин А > сайкосапонин С) [2].  

Содержание тритерпеновых соединений в B. scorzonerifolium. Количественное содержание тритерпе-

новых соединений определяли спектрофотометрическим методом. Для перевода гликозидов тритерпеновых 

соединений в агликоны использовали кислотный гидролиз.  

При исследовании электронного спектра продуктов деструкции агликонов тритерпеновых соедине-

ний B. scorzonerifolium в присутствии концентрированной серной кислоты обнаруживается максимум погло-

щения при 315 нм (рис. 2), который совпадает с областью поглощения олеаноловой кислоты в аналогичных 

условиях, поэтому расчет процентного содержания суммы тритерпеновых соединений проводили в пере-

счете на олеаноловую кислоту.  

Исследование органспецифического распределения тритерпеновых соединений в надземной части 

B. scorzonerifolium проводилось на образцах сырья, собранных в фазу цветения. Установлено, что больше 

всего тритерпеновых соединений накапливается в цветках – 1.70±0.06%. В листьях суммы тритерпеновых 

соединений содержалось 1.51±0.06%, в стеблях – 0.96±0.03% (рис. 3). 

Количественное содержание тритерпеновых соединений в фазу вегетации составляет 1.010.03%, 

максимальное значение отмечается в фазу цветения 1.540.05%. В фазу начала плодоношения начинается 

снижение содержания тритерпеновых соединений на 13.6%, а в период плодоношения их содержание пони-

жается на 30.5% (рис. 4). 

Анализ образцов сырья из разных районов Иркутской области показал, что содержание суммы три-

терпеновых соединений в надземной части B. scorzonerifolium колеблется в пределах от 1.390.05% до 

1.960.06% (рис. 5). 

  

Рис. 2. Электронный спектр продуктов 

деструкции агликонов тритерпеновых 

соединений B. scorzonerifolium в присутствии 

концентрированной серной кислоты 

Рис. 3. Содержание суммы тритерпеновых 

соединений в B. scorzonerifolium в период 

цветения в цветках, листьях и стеблях (место 

сбора окр. с. Смоленщина, Иркутского р-на, 

Иркутской обл.) 

  

Рис. 4. Влияние фазы вегетации на содержание 

суммы тритерпеновых соединений в надземной 

части B. scorzonerifolium в период цветения 

(место сбора окр. с. Смоленщина, Иркутского  

р-на, Иркутской обл.)  

Рис. 5. Содержание суммы тритерпеновых 

соединений в надземной части B. scorzonerifolium 

в зависимости от места сбора 
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Выводы 

1. Изучение состава тритерпеновых соединений в надземной части B. scorzonerifolium флоры Прибай-

калья проведено впервые. Идентифицированы сайкосапонины A, B2, C, D, F. 

2. Распределение тритерпеновых соединений по органам растения в надземной части B. scorzonerifo-

lium неравномерное. Наибольшее количество тритерпеновых соединений накапливают цветки и листья. 

3. Количественное содержание суммы тритерпеновых соединений в надземной части 

B. scorzonerifolium достигает наибольшего значения в период цветения, к периоду плодоношения содержа-

ние суммы тритерпеновых соединений понижается на 30%. 
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Petukhova S.A.1*, Olennikov D.N.2, Mirovich V.M.1 TRITERPENE COMPOUNDS OF THE ABOVE GROUND OR-

GANS OF THE BUPLEURUM SCORZONERIFOLIUM WILLD. OF THE BAIKAL REGION FLORA 
1 Irkutsk State Medical University, Ministry of Health of the Russian Federation, ul. Krasnogo Vosstanija, 1, Irkutsk, 

664003 (Russia), e-mail: lanapetukhova@gmail.com 
2 Institute of General and Experimental Biology, Siberian Branch, Russian Academy of Science, ul. Sakh’yanovoy, 6, 
Ulan-Ude, 670047 (Russia) 

Representatives of the genus Bupleurum L. in the composition of biologically active substances accumulate triterpene 
compounds (derivatives of α-amyrin and β-amyrin). Triterpene glycosides isolated from plants of the genus Bupleurum are called 
saikosaponinov, buplevrozidy, skorzonerozidy. Plants of the genus Bupleurum in the underground organs accumulate triterpene 
compounds in an amount of from 1 to 7%. Triterpene compounds of plants of the genus Bupleurum possess a hepatoprotective, 
antiviral, cytostatic effect. We have studied the triterpene compounds of the aerial organs of Bupleurum scorzonerifolium Willd. 
The material for the study was collected on the territory of the Irkutsk region (Russia). Isolation of triterpene compounds was 
performed with 70% ethyl alcohol. The compounds were identified by liquid chromatography with mass spectrometry and diode-

matrix detection (UPLC-DAD-ESI-MS/MS). According to the results of the analysis, the content of 5 triterpene compounds was 
established: saikosaponinov A, B2, C, D, F. The isolated compounds are structurally derived from oleanan, in which glycosidation 
is observed at the C-3 position with α-L-rhinose, β-D-glucose and β-D-fucose. The spectrophotometric method determined the 
quantitative content of the amount of triterpene compounds in the above-ground organs of B. scorzonerifolium at different phases 
of the vegetation of the plant, by organs (in flowers, leaves, stalks), and also depending on the place of growth. It has been 
established that the maximum amount of the amount of triterpene compounds accumulates in the aboveground organs of B. 
scorzonerifolium during the flowering phase – 1.54±0.05%; the highest content of this group of compounds is noted in flowers – 
1.70±0.06%; most of all, this group of compounds is collected by samples collected in the Ust-Horde Buryat District 

(1.96±0.06%). The aboveground organs of B. scorzonerifolium can be used as a source of triterpene compounds, the highest 
content of which is noted in the flowering phase. The study of triterpene compounds in the aboveground organs of B. scorzon-
erifolium was carried out for the first time. 

Keywords: Bupleurum scorzonerifolium Willd., triterpene compounds, saicosaponins, HPLC, spectrophotometry. 
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