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Изучена антиоксидантная активность тритерпенового гликозида, впервые выделенного из надземной части рас-

тения Cortusa matthioli и идентифицированного как β-D-ксилопиранозил-(1→2)-β-D-глюкопиранозил-(1→4)-[β-D-

глюкопиранозил-(1→2)]-α-L-арабинопиранозил-(1→3)-13β,28-эпоксиолеан-30-аль-3β,16α-диол (кортузозид А). Тесты 

на способность кортузозида А к связыванию радикалов 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) не выявили какой-либо 

активности этого соединения. Однако в экспериментах по изучению способности к хелатированию ионов Fe2+ была об-

наружена его достаточно высокая железохелатирующая активность, которая была лишь в 2.24 раза ниже по сравнению 

с мощным хелатором Fe2+ дипиридилом. Значения EC50 для кортузозида А и дипиридила были 0.417±0.057 и 

0.186±0.018 мМ соответственно. Анализ литературы показал, что структурный аналог кортузозида А – саксифрагифо-

лин Б, обладает гораздо более слабой железохелатирующей способностью (в 13.4 раза) по сравнению со стандартным 

хелатором ионов Fe2+ ЭДТА-Na2, а также слабой способностью связывать свободные радикалы ДФПГ˙ по сравнению с 

эталонными антиоксидантами – катехином и аскорбиновой кислотой (в 50 и 32 раза соответственно). Более высокое 

значение железохелатирующей активности кортузозида А по сравнению со структурно идентичным ему саксифрагифо-

лином Б может быть обусловлена использованием разных методик при ее определении. 

Ключевые слова: тритерпеновые гликозиды, антиоксидантная активность, Cortusa matthioli, кортузозид А, ради-

калсвязывающая активность, железохелатирующая способность. 

Работа выполнена в рамках темы госзаданий: «Разработка биокаталитических систем на основе 

ферментов, микроорганизмов и растительных клеток, их иммобилизованных форм и ассоциаций для 

переработки растительного сырья, получения биологически активных веществ, биотоплива, реме-

диации загрязненных почв и очистки сточных вод», № госрегистрации АААА-А17-117121270025-1 и 

«Молекулярные механизмы адаптации микроорганизмов к факторам среды» № госрегистрации 

АААА-А19-119112290009-1. 

Введение 

Тритерпеновые гликозиды (ТТГ) – хорошо 

изученный класс соединений растительного проис-

хождения, многие представители которого обла-

дают адаптогенными, иммуномодулирующими, 

противоопухолевыми, тонизирующими, гипохоле-

стеринемическими и антиканцерогенными свой-

ствами, проявляя высокую биологическую актив-

ность различной направленности, в том числе седа-

тивную, противовоспалительную, отхаркиваю-

щую, противомикробную [1, 2]. В результате мно-

голетних исследований сапонинов было обнару-

жено их значительное влияние на рост, потребле-

ние корма и размножение у животных. 
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Кроме того, эти структурно разнообразные соединения убивают простейших и моллюсков, являются 

антиоксидантами, нарушают усвоение белка, витаминов и минералов в кишечнике, вызывают гипогликемию 

и действуют как противогрибковые и противовирусные агенты. Таким образом, эти соединения могут воз-

действовать на животных множеством различных способов, как положительных, так и отрицательных [1]. 

Важной особенностью ТТГ является их высокая антиоксидантная активность (АОА). В настоящее 

время оксидантный стресс или образование в организме свободных радикалов рассматривается как один из 

ведущих факторов в развитии патологических процессов и старения, следовательно, антиоксиданты могут 

рассматриваться как средства профилактики этих явлений. Однако молекулярные механизмы фармакологи-

ческого действия этих соединений изучены недостаточно. 

Актуальным является изучение связи между химическим строением ТТГ и их биологической актив-

ностью, поскольку установлено, что структурные особенности различных классов ТТГ определяют характер 

их взаимодействия с ферментами. Имеющиеся в настоящее время данные свидетельствует о перспективно-

сти использования ТТГ как сырья для создания на их основе фитопрепаратов с различными молекулярными 

механизмами действия и обладающих широким спектром фармакологических свойств [2]. 

Согласно данным литературы, отдельные виды семейства Primulaceae (Первоцветные) содержат зна-

чительные концентрации тритерпеновых гликозидов, обладающих интересной биологической активностью 

[1, 3]. В подземной части растения Primula pallasii Lehm их содержание достигает 17.74% [4]. В растениях 

Cortusa turkestanica Losinsk. обнаружены как тритерпеновые, так и стероидные гликозиды, содержание ко-

торых составляет 7.3%, а гемолитический индекс достигает 25000 [4, 5]. Единственным представителем рода 

Cortusa во флоре Республики Коми является Cortusa matthioli L. – бореальный евроазиатский вид, произрас-

тающий почти повсеместно в лесной зоне республики. Нами из надземной части растения C. matthioli, со-

бранного в окрестностях г. Сыктывкара в фазе цветения, впервые выделен тритерпеновый гликозид пента-

циклического ряда с брутто-формулой С52Н84О22. Спектральными методами (ИК- и ЯМР-спектроскопии, 

масс-спектрометрии высокого разрешения) соединение идентифицировано как β-D-ксилопиранозил-(1→2)-

β-D-глюкопиранозил-(1→4)-[β-D-глюкопиранозил-(1→2)]-α-L-арабинопиранозил-(1→3)-13β,28-

эпоксиолеан-30-аль-3β,16α-диол (рис. 1), названное нами куртузозид А [6, 7]. 

Ранее соединения с аналогичной структурой были выделены из растений Myrsine pellucida (Ruiz & Pav. 

Spreng.) и Androsace saxifragifolia Bunge. под названием саксифрагифолин Б [8, 9], из Ardisia crispa (Thunb.) 

A.DC, как ардизиякриспин A [10], а также из растений рода Cyclamen, для которого обнаружена цитотоксиче-

ская активность в отношении клеток рака толстой кишки человека, саркомы матки и меланомы человека (SK-

MEL2) [11, 12]. Авторами статьи [13] для этого сапонина показан апоптоз-индуцирующий эффект на клетки 

гепатомы человека. Представители этих родов произрастают в основном в тропической зоне южного полуша-

рия. Например, растения рода Ardisia и Myrsine распространены в основном в тропической зоне. 

В задачу исследования входило определение антиоксидантной активности кортузозида А, впервые 

выделенного из надземной части растения C. matthioli, произрастающего на территории Республики Коми. 

 

Рис. 1. Структурная 

формула тритерпенового 

гликозида, выделенного 

из надземной части 

Cortusa matthioli 
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Экспериментальная часть 

Материалом исследования служил тритерпеновый гликозид (кортузозид А) – хроматографически чи-

стое белое аморфное вещество с температурой плавления 251–252 °С, выделенное из суммы экстрактивных 

веществ C. matthioli [6, 7]. Очистку суммы проводили методом препаративной обращенно-фазовой (ОФ) вы-

сокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) в изократическом режиме на хроматографе Smartline 

(Knauer, Германия), снабженном аналитической колонкой Kromasil 100-5C18 4×250 мм, препаративной ко-

лонкой Kromasil 100-7-С18 21.2×250 мм, петлями дозирования 20 мкл (аналитическая) и 10 мл (препаратив-

ная) и детектором Smartline 2600 на диодной матрице. Детекцию проводили при длине волны 218 нм. В 

качестве элюента использовали систему растворителей метанол/вода = 60/40, скорость элюирования в ана-

литическом режиме 0.5 мл/мин, в препаративном режиме – 9.9 мл/мин. Образцы перед анализом очищали 

методом твердофазной экстракции на патронах ДИАПАК С16. 

Радикалсвязывающая активность (РСА). Радикалсвязывающую активность кортузозида А определяли 

по его способности связывать стабильные радикалы 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ˙). Определение 

проводили модифицированным методом [14] в реакционной смеси, содержащей 3 мл 0.3 мМ этанольного рас-

твора ДФПГ˙, 1 мл 50 мМ Tris-HCl буфера (рН 7.4) и 10-500 мкл 10 мМ этанольного раствора кортузозида А. 

После 30 мин инкубации при комнатной температуре измеряли поглощение при 517 нм на спектрофотометре 

Bio-Rad SmartSpec Plus. Радикалсвязывающую активность рассчитывали согласно формуле 

РСА (%) = (1 - поглощение образца / поглощение контроля) × 100. 

Строили график зависимости РСА от концентрации исследуемого соединения и определяли величину 

IC50 как концентрацию, при которой связывается 50% свободных радикалов ДФПГ˙. В качестве стандарта 

использовался тролокс – водорастворимый аналог витамина Е. 

Хелатирующая способность (ХС). Способность кортузозида А хелатировать ионы Fe2+ определяли 

модифицированным методом [15]). Реакционную смесь, содержащую 900 мкл 0.1–1 мМ образца и 60 мкл 

1 мМ FeSO4, активировали добавлением 120 мкл 5 мМ феррозина в ацетатном буфере. Раствор перемеши-

вали и инкубировали при комнатной температуре в течение 10 мин, после чего определяли поглощение при 

длине волны 562 нм, используя спектрофотометр Bio-Rad SmartSpec Plus. Хелатирующую способность рас-

считывали, используя уравнение: 

ХС (%) = (1 - поглощение образца / поглощение контроля) × 100. 

Строили график зависимости ХС от концентрации исследуемого соединения и определяли величину 

EC50 как концентрацию, при которой связывается 50% ионов Fe2+. В качестве стандарта использовался хела-

тор дипиридил. 

Данные представлены в виде прогнозируемого среднего и 95%-ного доверительного интервала, вы-

численного в среде R. Эксперименты выполнены в трех повторностях. 

Результаты и их обсуждение 

Тритерпеновые сапонины известны давно. Под этим термином понимают в настоящее время глико-

зиды тритерпеновых соединений, чаще всего кислот. Они являются одной из больших групп природных 

соединений, к настоящему времени найдены в нескольких десятках видов растений и имеют довольно ши-

рокое практическое применение, в том числе в качестве противодиабетических, противоопухолевых, гепато- 

и кардиозащитных препаратов и используются в качестве терапевтических агентов или биологически актив-

ных добавок [16]. По мнению некоторых исследователей, антиоксидантные свойства тритерпеновых глико-

зидов могут быть в значительной степени связаны с их способностью служить ловушками для свободных 

радикалов и хелатировать ионы металлов с переменной валентностью [17, 18]. 

Результаты исследования радикалсвязывающей активности показали, что для тролокса, обладающего 

высокой способностью к тушению радикалов ДФПГ˙, значение IC50 было 4.714±0.053 мM (рис. 2). 

В свою очередь определение способности кортузозида А к связыванию радикалов ДФПГ˙ не выявило 

такой активности у изучаемого соединения. Однако в экспериментах по изучению способности кортузо-

зида А к хелатированию ионов Fe2+ была обнаружена его достаточно высокая железохелатирующая актив-

ность, которая была лишь в 2.24 раза ниже по сравнению с мощным хелатором Fe2+ дипиридилом. Значения 

EC50 для кортузозида А и дипиридила были 0.417±0.057 и 0.186±0.018 мМ соответственно (рис. 3). 
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Рис. 2. График зависимости радикалсвязывающей 

активности тролокса от его концентрации 

Рис. 3. График зависимости хелатирующей 

активности кортузозида А и дипиридила от их 

концентрации 

Следует отметить, что в определенных случаях для антиоксидантной защиты хелатирующая актив-

ность биологически активных соединений может быть не менее важной, чем прямая антиоксидантная актив-

ность. Связывание свободных ионов железа ингибирует реакцию Фентона, продуктом которой является вы-

сокотоксичный гидроксильный радикал OH·, повреждающий все биомолекулы, в том числе ДНК. 

Согласно данным литературы, структурный аналог кортузозида А – саксифрагифолин Б, обладает го-

раздо более слабой железохелатирующей способностью (в 13.4 раза) по сравнению со стандартным хелато-

ром ионов Fe2+ ЭДТА-Na2 [19]. Авторами этой работы обнаружена также слабая способность саксифрагифо-

лина Б к связыванию свободных радикалов ДФПГ˙ по сравнению с эталонными антиоксидантами – катехи-

ном и аскорбиновой кислотой (в 50 и 32 раза соответственно). Несмотря на структурную идентичность мо-

лекул кортузозида А и саксифрагифолина Б, низкая радикалсвязывающая активность кортузозида А может 

быть обусловлена использованием разных методик при ее определении. Противоречивые результаты в оче-

редной раз поднимают вопрос о проблеме сопоставления результатов оценки антиоксидантной активности 

соединений in vitro, как следствия применения существующих в настоящее время различных методов, кото-

рые в свою очередь обусловлены сложностью и разнообразием протекающих в природе свободнорадикаль-

ных процессов [20]. 

Выводы 

Изучена антиоксидантная активность тритерпенового гликозида, впервые выделенного из надземной 

части растения Cortusa matthioli, произрастающего на территории  Республики Коми и идентифицирован-

ного как β-D-ксилопиранозил-(1→2)-β-D-глюкопиранозил-(1→4)-[β-D-глюкопиранозил-(1→2)]-α-L-араби-

нопиранозил-(1→3)-13β,28-эпоксиолеан-30-аль-3β,16α-диол (кортузозид А). Установлено, что при отсут-

ствии радикалсвязывающей активности по отношению к радикалам 2.2-дифенил-1-пикрилгидразила 

(ДФПГ˙) он обладает высокой железохелатирующей способностью. 
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Beshley I.V.1*, Bezmaternykh K.V.2, Shirshova T.I.1, Volodin V.V.1, Smirnova G.V.2 ANTIOXIDANT ACTIVITY OF 

TRITERPENE GLYCOSIDE (CORTUSOSIDE A) FROM CORTUSA MATTHIOLI L. PLANT 

1 Institute of Biology, Komi Science Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

ul. Kommunisticheskaya, 28, Syktyvkar, 167982 (Russia), e-mail: beshley@ib.komisc.ru 
2 Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
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The antioxidant activity of triterpene glycoside, first isolated from the aboveground part of the plant Cortusa matthioli L. 

and identified as β-D-xylopyranosyl-(1→2)-β-D-glucopyranosyl-(1→4)-[β-D-glucopyranosyl-(1→2)]-α-L-arabinopyranoside-

(1→3)-13β,28-epoxyolean-30-al-3β,16α-diol (cortusoside A), is studied. Tests for the ability of cortusoside A to bind 2,2-diphe-

nyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radicals did not reveal any activity of this compound. However, in experiments to study the ability 

to chelate Fe2+ ions, its sufficiently high iron chelating activity was found, which was only 2.24 times lower compared to the 

powerful Fe2+ chelator dipyridyl. The EC50 values for cortusoside A and dipyridyl were 0.417±0.057 and 0.186±0.018 mM, 

respectively. Literature analysis has shown that the structural analogue of cortusoside A, saxifragifolin B, has a much weaker iron 

chelating ability (13,4 times) compared to the standard Fe2+ EDTA-Na2 ion chelator, as well as a weak ability to bind free radicals 

of DPPH compared to the reference antioxidants – catechin and ascorbic acid (50 and 32 times, respectively). Despite the struc-

tural identity of the molecules cortusoside A and saxifragifolin B, low radiculopathy activity cortusosoide A may be due to 

differences in the structure of these substances (optical or geometric isomerism), as well as different methods were used in its 

definition. 

Keywords: triterpene glycosides, antioxidant activity, Cortusa matthioli, cortusoside A, radical binding activity, iron che-

lating ability. 
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