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 Из наземной части трех видов Saussurea DC – соссюреи спорной S. controversa DC., соссюреи иволистной S. 

salicifolia L. и соссюреи Фролова S. frolovii Ledeb. – последовательной экстракцией водой при 25 и 70 °С получены по-

лисахариды ПС1 и ПС2 с выходом 1–2%. ПС1 свободны от белковых примесей, тогда как с ПС2 соэкстрагируется белок, 

не удаляющийся по методу Севага. Все полученные полисахариды содержат остатки уроновых кислот, наибольшим их 

содержанием отличаются ПС1 и ПС2 из S. controversa. Средневесовые молекулярные массы (Mw) ПС1 из S. controversa, 

S. salicifolia и S. frolovii составили 448.13, 158.49, 64.03 кДа и ПС2 – 101.82, 94.60, 225.42 кДа, соответственно. Методом 

газовой хроматографии установлено, что остатки галактозы (Gal) и арабинозы (Ara) являются мажорными, а остатки 

рамнозы (Rha), ксилозы (Xyl) и маннозы (Man) – минорными компонентами углеводных цепей выделенных полисахари-

дов, при этом выявлены межвидовые различия в их моносахаридном составе. ПС1 S. salicifolia и S. frolovii и ПС2 S. 

salicifolia не содержат примеси эндотоксинов и обладают NO-активирующим действием на антигенпрезентирующие 

клетки (макрофаги), значительно превышающим действие мурамилдипептида. 

Ключевые слова: Asteraceae, Saussurea DC, полисахариды, моносахаридный состав, молекулярная масса, эндоток-

сины, макрофаги, оксид азота. 

Введение 

Интерес к изучению полисахаридов (ПС) высших растений обусловлен сочетанием у данной группы 

соединений высокой биологической активности при низкой токсичности [1]. В этой связи перспективными 

объектами для исследования являются представители сем. Астровых (Asteraceae), содержащие ПС с гиполи-

пидемической, противовоспалительной, иммуностимулирующей и противоопухолевой видами активности [2–

6], в том числе растения рода соссюрея (Saussurea DC.), популярные у народов Сибири и в традиционной ме-

дицине Тибета. Показана значительная антиоксидантная и мембранопротекторная активность ПС из соссюреи 

обернутой S. involucrate (Kar. & Kir.) Sch. Bip. с Mw 

164 и 89 кДа и ПС из снежного лотоса S. laniceps 
Hand.-Mazz. с Mw 10 и 12 кДа [7–8]. В скрининговых 

исследованиях растений рода Saussurea флоры Си-

бири выявлено, что виды S. controversa DC. (SC), S. 

salicifolia L. (SS) и S. frolovii Ledeb. (SF) отличаются 

высоким содержанием ПС [9]. 
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Экстракция ПС сопровождается рядом технологических проблем, обусловленных присутствием в 

растительном материале хлорофилла, эфиров жирных кислот, фенольных соединений и макроэлементов, 

способных соэкстрагироваться с ПС, что существенно влияет на их физико-химические характеристики и 

биологические свойства. Большинство современных способов выделения ПС из растений базируются на экс-

тракции водой или, в меньшей степени, некоторыми органическими растворителями (диметилформамид, ди-

метилсульфоксид) при нагревании с последующим осаждением этанолом или ацетоном. Показано, что спо-

собы, связанные с обработкой растительного материала при нагревании, приводят к повышению выхода це-

левого продукта, однако за счет термической деградации, зачастую, не дают возможности получить ПС, 

наиболее приближенные к нативной структуре [1, 10]. 

Известно, что растительные водорастворимые ПС, взаимодействуя с Toll-like рецепторами макрофагов, 

запускают внутриклеточные сигнальные пути MAP-киназ и NF-κB, приводящие к значительному усилению 

экспрессии генов как противовоспалительных цитокинов (ФНО-, ИЛ-6), так и индуцибельной NO-синтазы 

[11]. Доказано, что молекула оксида азота (NO) является универсальным трансмиттером различных патологи-

ческих процессов и играет важную роль в регуляции нервной, эндокринной и репродуктивной систем [12, 13]. 

Цель настоящего исследования – получение водорастворимых полисахаридов из наземной части сос-

сюреи спорной, соссюреи иволистной и соссюреи Фролова последовательной экстракцией водой при ком-

натной температуре и при нагревании, их предварительная структурно-химическая характеристика и оценка 

их способности стимулировать продукцию оксида азота макрофагами мышей. 

Материалы и методы 

Надземную часть растений SF, SS и листья с черешками SC заготавливали в фазу их вегетации на 

территории Республики Хакасия в окрестностях с. Ефремкино (N 54.4669527, E 89.445091). Растительный 

материал высушивали воздушно-теневым способом до содержания влаги не более 8%. Сухой растительный 

материал измельчали до размера частиц 1–3 мм и обрабатывали согласно схеме, представленной на рисунке. 

В результате получены ПС, экстрагирующиеся при комнатной температуре (ПС1) и при нагревании 

(ПС2), выход ПС определяли гравиметрически в пересчете на воздушно-сухой растительный материал. 

Депротеинизацию ПС осуществляли по методу Севага [14]. Количественное определение белка про-

водили методом Лоури с предварительным осаждением (ОФС.1.2.3.0012.15 – метод 2 В), используя градуи-

ровочный график, построенный для растворов бычьего сывороточного альбумина [15]. Содержание уроно-

вых кислот (UA) определяли спектрофотометрически методом, основанным на реакции продуктов окисле-

ния углеводов с 3,5-диметилфенолом в присутствии концентрированной серной кислоты, с использованием 

градуировочного графика, построенного для растворов галактуроновой кислоты. Измерение проводили при 

двух длинах волн 400 и 450 нм на спектрофотометре UNICO 2800 (США) [16]. 

Молекулярно-массовые характеристики полученных ПС определяли методом высокоэффективной экс-

клюзионной хроматографии в сравнении с растворами 

стандартных образцов декстранов (с = 1 мг/мл) с Mw 

15, 40, 60, 90, 110, 250 и 500 кДа («Sigma-Aldrich», Гер-

мания) [17]. Коэффициент гетерогенности (Mw/Mn) 

рассчитывали как отношение средневесовой (Mw) к 

среднечисленной (Mn) молекулярной массе полисаха-

ридов. Моносахаридный состав определяли методом 

газовой хроматографии после полного кислотного гид-

ролиза ПС 2 М раствором трифторуксусной кислоты, 

моносахариды восстанавливали до альдитолов с после-

дующим ацетилированием. Для количественного рас-

чета содержания моносахаридов в качестве внутрен-

него стандарта использовали мио-инозитол. Иденти-

фикацию ацетатов альдитолов соответствующих моно-

сахаридов проводили на хроматографе Varian 450-GC 

(Varian, США), оборудованном пламенно-ионизацион-

ным детектором с использованием капиллярной ко-

лонки VF-5 MS (Varian, США; 0.25 мм, 30 м), анализ 

проводили в температурном режиме от 175 °С (1 мин) 

до 250 °С (2 мин) со скоростью увеличения темпера-

туры 3 °С/мин. 
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Схема выделения и очистки полисахаридов 

Определение продукции оксида азота. В экспериментах использовали 45 мышей-самцов линии 

С57ВL/6 конвенциональной категории в возрасте 8–10 недель, полученных из отдела экспериментальных 

биологических моделей НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга. Все процедуры с животными проводили в соответ-

ствии с ГОСТ 33215-2014 «Правила оборудования помещений и организация процедур при работе с лабора-

торными животными» и Директивой 2010/63/EU Европейского Парламента и Совета ЕС по охране живот-

ных, используемых в научных целях. Этическая экспертиза проведена комиссией по биоэтике НИИФиРМ 

им. Е.Д. Гольдберга ТНИМЦ, протокол экспериментов на животных соответствовал этическим нормам и 

принципам биомедицинских исследований (протокол № 98122015). Мышей умерщвляли цервикальной дис-

локацией, в брюшную полость заливали ледяной изотонический раствор хлорида натрия 0.9% (ФР, ООО 

«Завод Медсинтез»), выделяли суспензию клеток, которую культивировали 2 ч в пластиковых чашках Петри 

(2–2.5106 клеток/мл) в полной культуральной среде (RPMI 1640 («Sigma», США), 10% ЭТС («HyClone», 

Великобритания), 20 мМ HEPES («Sigma», США), 0.05 мМ 2-меркаптоэтанола («Sigma», США), 50 мкг/мл 

гентамицина («Sigma», США), 2 мМ L-глютамина («Sigma», США)) в атмосфере 100% влажности и 5% СО2. 

Затем собирали прилипшие к пластику макрофаги, которые культивировали (3.0106 клеток/мл) в плоско-

донных 96-луночных планшетах в присутствии ПС, 1 мкг/мл липополисахарида (ЛПС, серотип О111:В4, 

«Sigma», США) или 30 мкг/мл мурамилдипептида (МДП, N-ацетилмурамил-L-аланил-D-изоглютамин, 
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«Calbiochem», США) в качестве референтного вещества. Через 48 ч отделяли супернатанты клеток, смеши-

вали их с эквивалентным объёмом реактива Грейса и измеряли экстинкцию раствора на автоматическом 

анализаторе ChemWellCombo при длине волны 545 нм [18]. Концентрацию нитритов определяли по ка-

либровочному графику, построенному с использованием стандартных растворов нитрита натрия и выражали 

в мкМ. Для оценки пролиферации клеток колориметрическим методом [19] за 4 ч до окончания культивиро-

вания в лунки вносили раствор МТТ (3-[4,5-диметилтиазол-2-ил]-2,5-дифенилтетразолиум бромид) 

(«Sigma»), в конечной концентрации 200 мкг/мл. Надосадочную жидкость удаляли, осадок растворяли ди-

метилсульфоксидом («Sigma»), абсорбцию полученных растворов замеряли на автоматическом анализаторе 

при длине волны 545 нм в у.е. оптической плотности. Примеси эндотоксинов определяли по изменению NO-

стимулирующих свойств ПС после предварительной инкубации их в течение 1 ч с блокатором – антибиоти-

ком полимиксином В («InvivoGen»), 50 мкг/мл [20]. 

Статистическая обработка результатов. Полученные в ходе исследования данные обрабатывали с 

помощью пакета статистических программ Statistica 8,0. Для каждой выборки вычисляли среднее арифме-

тическое (Х), ошибку среднего арифметического (m), среднее арифметическое отклонение (). Нормаль-

ность распределения определяли с помощью критерия Шапиро-Уилка. Сравнение выборочных средних зна-

чений осуществляли по критерию Даннета для сравнения нескольких экспериментальных выборок с одной 

контрольной в случае нормального распределения или по критерию Крускалла-Уоллиса для к-несвязанных 

выборок (к > 2) и критерия Данна в случае распределения, отличающегося от нормального. Различия считали 

достоверными при р < 0.001. 

Результаты и обсуждение 

Последовательной экстракцией водой при комнатной температуре и нагревании из надземной части 

SF, SS и листьев с черешками SC были выделены ПС, выход и характеристика которых представлены в 

таблице 1. 

Доминирующим структурным компонентом ПС, полученных из SC и SF, являются остатки уроновых 

кислот, наибольшее содержание которых обнаружено в ПС SC. Выделенные из SS ПС2 содержат вдвое 

больше остатков уроновых кислот, чем ПС1, тогда как последующая экстракция водой при 70 °С из SF, 

напротив, позволяет выделить ПС с меньшим содержанием остатков уроновых кислот. 

Выявлено, что ПС1, в сравнении с ПС2, выделенные из SC и SS, характеризуются не только меньшим 

содержанием остатков уроновых кислот, но и большей Mw. Для полисахаридов, выделенных из SF, наблю-

дается схожая тенденция: ПС1, характеризующиеся большим содержанием остатков уроновых кислот, 

имеют меньшую Mw. Все выделенные ПС характеризовались высокой степенью гетерогенности. 

Исследование содержания остатков нейтральных моносахаридов показало, что остатки галактозы и 

арабинозы являются среди них мажорными во всех полученных ПС, при этом их содержание значительно 

варьирует не только в ПС, выделенных из разных видов соссюрей, но и в ПС одного вида, полученных водой 

последовательно в разных температурных режимах. Остатки рамнозы, ксилозы, маннозы и глюкозы явля-

ются минорными компонентами ПС, за исключением ПС2 SF и ПС1 SS, в которых содержание остатков глю-

козы составляет 9–10%. 

Установлено, что водой при 25 °С из трех исследованных видов соссюреи экстрагируются ПС сво-

бодные от белковых компонентов. ПС2, полученные на следующей стадии экстракции из растительного ма-

териала водой при 70 °С, содержат значительные количества белка (до 26%), не удаляющегося при депроте-

инизации по методу Севага. 

Биологические свойства ПС первоначально оценивали в цитотоксическом тесте и далее по их способ-

ности стимулировать продукцию оксида азота перитонеальными макрофагами мышей (табл. 2). Выявлено, 

что ПС1 SC снижали пролиферацию клеток в 1.2 раза относительно как контроля 1, так и контроля 2 в кон-

центрации 20 мкг/мл. Остальные ПС независимо от вида растений и способа выделения не проявляли цито-

токсических свойств. Культивирование МФ с ПС1 SC показало, что концентрация нитритов увеличивалась в 

8.4 (2 мкг/мл) и 8.7 (20 мкг/мл) раз, с ПС1 SS в 4.9 (2 мкг/мл) и 6.7 (20 мкг/мл) раз и с ПС1 SF в 6.8 (2 мкг/мл) 

и 8.5 (20 мкг/мл) раз. При этом выявленное увеличение в большинстве случаев не отличалось от показателя 

ЛПС-стимулированного контроля, за исключением активации ПС1 SS (2 мкг/мл), которая была в 1.3 ниже 

контроля 2, и ПС1 SF (20 мкг/мл), превышающей указанный контроль в 1.3 раза. 
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Таблица 1. Характеристика полисахаридов, выделенных из S. controversa, S. salicifolia и S. frolovii (n=3, 

p=0.95) 

Объект ПС Выход, % 

Содержание, массовые % 
Mw, 

кДа 

Mn, 

кДа 
Mw/Mn Нейтральные моносахариды 

UA Белок 
Rha Ara Xyl Man Glc Gal 

SC 
ПС1 1.93±0.35 1.65 12.47 2.32 0.67 1.74 21.60 59.54±0.35 –* 448.1 13.2 33.9 

ПС2 0.74±0.16 0.28 1.87 0.74 1.67 0.83 4.18 64.20±0.59 26.22±0.68 101.82 10.27 9.9 

SS 
ПС1 1.17±0.31 5.86 21.76 4.79 2.43 9.28 34.62 21.23±0.71 –* 158.49 13.37 11.9 

ПС2 0.61±0.18 1.67 10.02 6.85 2.83 6.68 30.56 39.16±0.83 2.22±0.22 94.60 6.51 14.5 

SF 
ПС1 1.44±0.27 2.53 16.95 3.94 0.73 3.49 19.97 52.39±0.61 –* 64.03 9.94 6.4 

ПС2 0.66±0.11 2.43 16.95 3.33 1.38 10.03 19.84 27.61±0.47 18.41±0.64 225.42 7.55 29.9 

Примечание: * Не обнаружено при использовании данного метода. 

Таблица 2. Влияние различных концентраций ПС, выделенных из S. controversa, S. salicifolia и S. frolovii, 

на пролиферацию перитонеальных макрофагов интактных мышей линии C57/BL6 и 

продукцию ими оксида азота, (X±m) 

Исследуемое вещество 
Концентра-

ция, мкг/мл 

Концентрация нитри-

тов, мкМ 

Пролиферация, у.е. опти-

ческой плотности 

Интактный контроль 1 (МФ+среда) – 2.03±0.08 387±7 

Стимулированный контроль 2 (МФ+ЛПС) 1 19.00±0.37* 371±4 

МДП 30 2.98±0.25*● 394±10 

ПС1 SC 
2 17.06±0.35* 367±4 

20 17.76±0.27* 314±5*● 

Интактный контроль 1 (МФ+среда) – 3.68±0.35 392±12 

Стимулированный контроль 2 (МФ+ЛПС) 1 24.17±0.76* 366±14 

МДП 30 5.30±0.34* 389±14 

ПС2 SC 
2 20.17±0.66*● 344±12 

20 26.99±0.57* 362±12 

ПС1 SS 
2 17.87±0.38*● 355±14 

20 24.79±0.83* 367±7 

ПС2 SS 
2 26.28±0.93* 355±10 

20 25.89±0.43* 370±5 

ПС1 SF 
2 24.83±0.41* 355±19 

20 31.14±0.56*● 368±13 

ПС2 SF 
2 30.07±0.45*● 361±14 

20 28.15±0.47*● 354±9 

Примечание: * различия с контролем 1 достоверны р<0.001; ● различия с контролем 2 достоверны р<0.001;  различия 

с референтным препаратом (МДП) достоверны р<0.001. n=5. 

ПС2, полученные экстракцией водой при температуре 70 °С, также вызывали увеличение активности 

индуцибельной NO-синтазы: ПС2 SC в 5.5 и 7.3 раза, ПС2 SS в 7.1 и 7 раз, ПС2 SF в 8.2 и 7.6 раз в концен-

трациях 2 мкг/мл и 20 мкг/мл, соответственно. При этом активирующие свойства ПС2 SS (2 мкг/мл) были в 

1.3 раза ниже митогенстимулированного контроля, а ПС1 SF в обеих концентрациях в 1.2 раза превышали 

показатели контроля 2. Выявленное стимулирующее действие ЛПС и исследованных ПС рода Saussurea в 

обеих тестированных концентрациях достоверно в 3.4–5.9 раз превышало показатель референтного веще-

ства – мурамилдипептида. 

Таким образом, выделенные ПС, не проявляя, по большей части, цитотоксических эффектов, значи-

тельно усиливали NO-стимулирующую активность макрофагов, наиболее выраженную при тестировании в 

концентрации 20 мкг/мл. 

Известно, что в образцах растительного происхождения как высших, так и низших растений доста-

точно часто обнаруживаются примеси эндотоксинов, которые являются структурными компонентом внеш-

ней мембраны грам-отрицательных бактерий и вызывают пирогенную реакцию организма [20]. Эндоток-

сины стабильны в широком диапазоне рН и при высокой температуре. Отсутствие примеси эндотоксинов в 

образцах ПС является основной прогностической характеристикой для разработки на их основе лекарствен-

ных препаратов [21].  
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Наличие примеси эндотоксинов в выделенных ПС определяли с помощью полимиксина В. Инкубация 

МФ с ЛПС и всеми ПС в концентрации 20 мкг/мл приводила к увеличению активности NO-синтазы, причем 

стимулирующие свойства изучаемых веществ были в 1.2–1.6 раза выше контроля 2 (табл. 3). Антибиотик не 

влиял на секреторную активность интактных МФ, но в 6 раз снижал стимулирующие свойства ЛПС и в 1.8 раз 

МДП с 31.36±1.1 мкМ до 5.21±0.21 мкМ с 3.09±0.11 до 1.74±0.13 мкМ, соответственно. Применение ПС1 и 

ПС2, выделенных из SC и SF, после обработки полимиксином В к приводило к существенному снижению кон-

центрации оксида азота в супернатанте клеток: в 1.7 раза (ПС1 SC с 45.22±0.60 до 26.10±0.81 мк), в 7.6 (ПС2 SC 

с 39.87±1.11 до 5.25±0.16 мкМ) и 1.7 раза (ПС2 SF с 51.55±0.49 до 30.51±0.64 мкМ). Выявленное снижение 

продукции нитритов антигенпрезентирующими клетками при культивировании с ПС1 SC и ПС2 SF после об-

работки блокатором, однако превышало показатели аналогичного стимулированного контроля 2 в 5.0 и 5.9 раз, 

соответственно, что указывает на наличие нежелательных примесей в образцах. Снижение NO–

стимулирующих свойств ПС2 SC после воздействия антибиотика достигало максимально низких значений, не 

отличающихся от контроля 2, что свидетельствует о значительной примеси ЛПС в полученном образце, кото-

рая полностью обуславливает их активирующие свойства. Предварительная инкубация с полимиксином В ПС1 

SS, ПС2 SS и ПС1 SF не влияла на продукцию NO макрофагами, концентрация нитритов не зависимо от обра-

ботки блокатором не менялась (контроль 3) и значительно превышала показатель подавленного антибиотиком 

митогенактивированного контроля 2 в 6.3, 9.5 и 9.0 раз, соответственно, что свидетельствует об отсутствии в 

этих образцах примеси эндотоксинов. Кроме того, NO-стимулирующие свойства всех ПС, обработанных по-

лимиксином В, были многократно в 3 – 28.9 раз выше таковых при активации МДП. 

Таблица 3. Влияние полимиксина В на продукцию оксида азота перитонеальными макрофагами 

интактных мышей линии C57/BL6, стимулированную ПС, выделенными из S. controversa, S. 

salicifolia и S. frolovii (X±m) 

Исследуемое вещество 
Концентрация, 

мкг/мл 

Концентрация нитритов, мкМ 

без полимиксина В 

(контроль 3) 
с полимиксином В 

Интактный контроль 1 (МФ+среда) – 1.65±0.15 1.75±0.06 

Стимулированный контроль 2 (МФ+ЛПС) 0.1 31.36±1.10* 5.21±0.21*■ 

МДП 30 3.09±0.11*● 1.74±0.13● 

ПС1 SС 20 45.22±0.60*● 26.10±0.81*●■ 

ПС2 SС 20 39.87±1.11*● 5.25±0.16*■ 

ПС1 SS 20 37.41±0.28*● 33.00±0.27*● 

ПС2 SS 20 45.34±0.29*● 48.90±0.74*● 

ПС1 SF 20 50.12±0.30*● 49.73±1.20*● 

ПС2 SF 20 51.55±0.49*● 30.51±0.64*●■ 

Примечание: * различия с контролем 1 достоверны р<0.001; ● различия с контролем 2 достоверны р<0.001; ■ различия 

с контролем 3 (инкубация с веществами без полимиксина В) достоверны р<0.001;  различия с референтным препара-

том (МДП) достоверны р<0.001. n=5. 

Заключение 

В ходе последовательной экстракции водой из наземной части растений рода Saussurea выделены по-

лисахариды, обладающие способностью усиливать продукцию оксида азота антигенпрезентирующими клет-

ками. Образцы полисахаридов отличаются моносахаридным составом, молекулярной массой и количеством 

белковых компонентов. Экстракция из растительного материала водой при 25 °С позволяет получить сво-

бодные от белка ПС из S. salicifolia (L.)DC и S. frolovii Ldb., обладающие NO-стимулирующими свойствами, 

не зависящими от примеси эндотоксинов. При этом, ПС, выделенные из S. salicifolia на обоих этапах экс-

тракции, обладают схожей биологической активностью, а ПС, выделенные из S. controversa DC, как при 

комнатной температуре, так и, в большей степени, при нагревании содержат значительную примесь эндо-

токсина. 
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Выводы 

1. Последовательной экстракцией водой при комнатной температуре и при нагревании из соссюреи 

спорной, соссюреи иволистной и соссюреи Фролова получены образцы полисахаридов, отличающиеся мо-

носахаридным составом, молекулярной массой и количеством белковых компонентов. 

2. Полученные полисахариды содержат в качестве доминирующих компонентов остатки уроновых 

кислот (до 64%), галактозы (до 35%) и арабинозы (до 22%). Остатки глюкозы, рамнозы, ксилозы и маннозы 

являются минорными компонентами большинства полученных полисахаридов. 

3. Экстракцией водой при комнатной температуре из исследованных видов соссюреи получены сво-

бодные от белка полисахариды. Полисахариды, полученные на этапе экстракции водой при нагревании, со-

держат до 26% белка. 

4. Свободные от белка и примеси эндотоксинов полисахариды, выделенные водой без нагревания из 

соссюреи иволистной и соссюреи Фролова, обладают прямым NO-активирующим действием на антигенпре-

зентирующие клетки, значительно превышающим аналогичный эффект мурамилдипептида и, таким обра-

зом, являются перспективными объектами для дальнейшего исследования химического состава и биологи-

ческой активности. 
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Polysaccharides PS1 and PS2 with a yield 1–2% were obtained from the above-ground part of three species of Saussurea: 

S. controversa DC., S. salicifolia L. and S. frolovii Ledeb. sequential extraction with water at 25 and 70 °C. PS1 free from protein 

impurities. A protein that is not removed by the Sevag method is co-extracted with PS2. All polysaccharides contain residues of 

uronic acids, the highest content found in PS1 and PS2 from S. contrоversa. The molecular weights (Mw) of PS1 from S. contro-

versa, S. salicifolia and S. frolovii were 448.13, 158.49, 64.03 kDa and PS2 – 101.82, 94.60, 225.42 kDa, respectively. Interspe-

cific differences in the monosaccharide composition of polysaccharides were revealed. Galactose (Gal) and Arabinose (Ara) 

residues are major, and Rhamnose (Rha), Xylose (Xyl) and Mannose (Man) residues are minor components of the carbohydrate 

chains isolated by PS. PS1 S. salicifolia and S. frolovii and PS2 S. salicifolia do not contain endotoxins impurities and have a NO-

activating effect on antigen-presenting cells (macrophages), significantly exceeding the effect of muramyl dipeptide. 

Keywords: Asteraceae, Saussurea DC, polysaccharides, monosaccharide composition, molecular weight, endotoxin, mac-

rophages, nitric oxide. 
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